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RESUMEN

Los sedimentos marinos y sus caracteristicas granulométri-
cas pueden condicionar el establecimiento de las comuni-
dades benténicas. Con el objetivo de establecer el tipo de
sedimento presente en el area de influencia de los refugios
tipo casita cubana instalados en la bahia de Taganga, la Fun-
dacién Sila Kangama, durante el primer semestre de 2004,
evalué las caracteristicas granulométricas y quimicas de los
fondos blandos presentes en el area de influencia, de tres
de los 15 refugios benténicos, ubicados a 25 m de profun-
didad. Se determiné la naturaleza arenosa del sedimento,
el cual, fluctué entre arenas finas, medias y gruesas, con
mezcla de material fino y grueso, sometido a una energia
cinética media alta, con clasificaciones de moderadas a muy
malas, que estan en relacion con valores de asimetria nega-
tivos y distribuciones platictrticas, que indican bimodalidad.
Los porcentajes de materia organica calculados son atipicos
(entre 9,99 y 23,66) para sedimentos arenosos y la caracte-
ristica bioclastica resulta de la descomposicién de los restos
calcéareos de origen bioldgico. Se observaron dos tipos de
ambientes sedimentarios, de erosién en la estaciéon uno y
de flujo, en las estaciones dos y tres, lo cual, se vio reflejado
en las pruebas no paramétricas de Kruskall-Wallis y Dunn
realizadas. No se observa un efecto marcado de los refugios
benténicos sobre los sedimentos evaluados.

Palabras clave: Sedimentos, granulometria, Bahia Taganga,
Caribe colombiano.

SUMMARY

The establishment of benthic communities depends on the
granulometric characteristics of marine sediments. The main
objective of this study was to establish the kind of sediment
present in the area of influence of casita cubana shelters in-
stalled in the Taganga Bay, the Sila Kangama foundation du-
ring the first semester of 2004, evaluating the granulometric
characteristics and the chemistry of soft bottom present in
the area influenced by three of 15 benthic refuges installed
in 25m depth in the interior of the bay. The nature of the
sandy sediments, fluctuated between fine, medium and
coarse, with a mixture with fine and coarse materials, under
medium to high kinetic energy, with a classification ranging
from moderate to poor relating to the negative asymmetry
values and platikutic distributions indicating bimodality. The
percentages of organic material calculated are atypical (bet-
ween 9.99 and 23.66) for sandy sediments and its bioclastic
characteristics are the result of the decomposition of calca-
reous fragments of biological origin. Two types of sediment
environments were observed, one of erosion at station one
and one of water flow in stations two and three, which were
reflected in the Kruskall-Wallis and Dunn nonparametric tests
carried out. No marked effect was observed of the benthic
refuges on the sediments evaluated.

Key words: Sediments, Granulometry, Taganga Bay, Colom-
bian Caribbean.
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INTRODUCCION

Los sedimentos marinos son agregados de materiales in-
solubles no consolidados de origen orgénico e inorgénico,
llevados a los fondos costeros y oceanicos por agentes de
transporte (Ruiz & Ilin, 1979). Estos son importantes en el
desarrollo de cadenas troéficas, reciclamiento de materia or-
génica, equilibrio atmdsfera-océano, estudios geoldgicos y
evaluaciones de impacto ambiental (De la Lanza, 1986; Val-
dés et al. 2000). Sus caracteristicas texturales pueden con-
dicionar el establecimiento de las comunidades benténicas

(Wieser, 1969).

El andlisis de tamano de grano es una herramienta indispen-
sable para clasificar ambientes sedimentarios (Blott & Pye,
2001), que son sustratos moviles, influenciados por proce-
sos fisicos, quimicos y bioldgicos (Sebens, 1991). Su distri-
bucién y baja complejidad estructural facilita la disposicion
de hébitats artificiales, que favorecen la agregacién de espe-
cies de importancia ecoldgica y comercial (Vegas, 1971; Vita
et al. 2002; Delgadillo-Garzén, 2009). Tal es el caso de los
refugios benténicos, llamados casitas cubanas, ubicados en
la bahia de Taganga (Figura 1), que se encuentran entre los
20 y 30m de profundidad, distribuidos en un area de 1000
m°. Estas estructuras fueron dispuestas por la Fundacién
Sila Kangama, para realizar la evaluaciéon del reclutamiento
y mejorar el manejo de la langosta espinosa, en el area de
Santa Marta (Jaimes et al. 2004) y son ampliamente utili-

zados en la explotacién de la langosta espinosa (Panulirus
argus, Latreille, 1804), en la cuenca del caribe (Arango et
al. 2001).

La bahia de Taganga, ubicada al Norte de la ciudad de Santa
Marta, entre Punta Venados (11°16'14” N, 74°12'16” W),
Punta Colorada (11°15'44” N, 74°11'56” W) y la playa de
Taganga (74°11'29” W), (Figura 2) esté formada por estri-
baciones de la Sierra Nevada de Santa Marta y presenta una
variedad de hébitats, que van desde formaciones coralinas
hasta fondos sedimentarios (Agenda Caribe, 2006).

La bahia presenta litorales rocosos, escarpados por esquis-
tos verde azulados de foliacién metamoérfica y batolitos, con
muchas puntas y bahia. Las playas son arenosas, con abun-
dantes cascajos de naturaleza litolégica y carbonato de cal-
cio de origen coralino. Los fondos rocosos son frecuentes en
el éarea, debido a la presencia de las estribaciones norocci-
dentales de la Sierra Nevada de Santa Marta (Bartels, 1970;
Bustamante et al. 2008).

Este trabajo, se realiz6 con el objetivo de contribuir y de fo-
mentar el conocimiento de los fondos sedimentarios de la
bahia de Taganga, teniendo en cuenta que es un é&rea tu-
ristica importante del caribe colombiano, que se encuentra
sometida a factores estresantes de tipo antropogénico (e.g.
descargas del emisario submarino).

Figura 1. Casita Cubana dispuesta en la bahia de Taganga.
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Figura 2. Mapa de la bahia de Taganga, se muestran los tres
modificado de Delgadillo-Garzén, 2009).

MATERIALES Y METODOS

Se seleccionaron de manera aleatoria tres refugios benté-
nicos, con el fin de tener una muestra representativa del
area. Cada estructura fue numerada y geoposicionada, de
tal manera que la estacién nimero uno, se encuentra ubi-
cada a 11°15°56,5” N y 74°11'51,1” W; la estacién dos, a
11°15'57,9” Ny 74°11°'51,7" Wy, la tres, a 11°15°57,5” Ny
74°11°'51,0” W. La toma de muestras en cada estructura, se
realiz6 sobre un transecto, de 10m con direccién Norte-Sur.

Para cada unidad muestreal fueron tomadas dos réplicas:
la primera destinada para el andlisis granulométrico vy, la
segunda, para el andlisis quimico. El sedimento fue extraido
usando equipo auténomo de buceo y una caja excavadora
de 0,02m” (con una maxima profundidad de perforacién de
30cm), colectdndose el sedimento a 5m, 2m y debajo de
la estructura (Om) (Figura 3); el material extraido fue alma-
cenado en bolsas rotuladas. Muestras de cinco centimetros

refugios benténicos muestreados (CC1, CC2 y CC3) (tomado y

de espesor, destinadas para medir el contenido de materia
organica, fueron almacenadas en frascos plasticos negros,
los cuales, se mantuvieron congelados hasta el momento de
hacer la determinacioén.

Para el andlisis granulométrico, se tomé 100g de sedimento,
previamente secados y homogenizados, que fueron tamiza-
dos durante 15 minutos, en un vibrador Retsch, haciendo
pasar la muestra sobre una columna de tamices con luces de
malla de 4; 2; 1,45; 0,635; 0,45; 0,35; 0,160; 0,112; 0,063 y
< 0,063mm. A continuacién, se pesé el contenido de cada
tamiz y se transformé a porcentaje (Buchanan, 1984), se
calcularon cinco caracteristicas texturales, que son, segun
Bartholdy et al. (2007), las que mejor reflejan las tendencias
de los parametros texturales. 1) la Mediana (Md = ¢50), a los
efectos de estimar la energia cinética media (ECM) del am-
biente sedimentario; 2) El tamano gréafico promedio o Media
Mz = {(¢16 + @50 + ¢84)/3}), para establecer el didmetro
promedio de las particulas de la muestra; 3) La Desviacién
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Figura 3. Diagrama de los cinco puntos de muestreo: cuatro externos y uno debajo del refugio (las distancias de muestreo
estan en metros). La figura rectangular gris representa el refugio benténico.

estéandar gréfica inclusiva (o;_ {(p84+ ¢16) / 4} + {(¢95-
®5) / 6.6}), por medir la clasificacién o uniformidad del se-
dimento; 4) Asimetria gréfica inclusiva (Sk = {16+ ¢84- 2
©50/2 (p84- 16)} + {5 + @95 -2 50/ 2 (p95- @5)}),
para observar el sesgo que presenta la curva de distribucion
hacia granos finos o gruesos y, 5) La curtosis gréfica (Kg =
{ (¢95- ©5) / 2.44 (p75- ©25)}), para establecer el acerca-
miento al valor medio de la curva de distribuciéon (Méndez et
al. 1986; Garcia et al. 2009). Todos los célculos se realizaron
conforme al trabajo de Folk & Ward (1957).

El porcentaje de materia orgéanica, se determiné por pérdida
de peso por ignicion, sometiendo cada muestra por dupli-
cado, en alicuotas de 1g de peso, a un secado de 95°C,
durante 24 horas. Posteriormente, se calcinaron las mues-
tras a 550°C, por una hora y se calculé la diferencia en peso
(Paez-Osuna et al. 1984).

Para la determinacién de carbonatos totales, se tomé una
muestra de 10g de sedimento, a los cuales, se les agregd
50mL HCI 0,5N; posteriormente, la muestra fue calentada
durante bmin vy, luego, titulada con NaOH 0,25N, usando
fenolftaleina, como indicador. Con el volumen utilizado en la
titulacién, se calcula la cantidad de carbonatos presentes en
la muestra, que son expresados como porcentaje (Hernan-
dez, 1994).

Debido a que los datos no cumplieron los supuestos de nor-

malidad y de homogeneidad de varianza, se realizaron las
pruebas no paramétricas de Kruskall-Wallis y de Dunn, con
los paquetes estadisticos Statgraphics Centurion XVI y Bios-
tat, con el fin de determinar la existencia de diferencias esta-
disticamente significativas entre las tres estaciones.

RESULTADOS Y DISCUSION

El sedimento hallado en las tres estaciones estd constituido
por arenas de color dgris, con una elevada presencia de restos
organicos calcéreos, provenientes de moluscos, de crusta-
ceos y de foraminiferos. Los valores de tamano medio de
grano (Mz), ubican al sedimento analizado en el intervalo de
las arenas finas, arenas medias y arenas gruesas (Tablas 1
y 2). Esta textura sedimentaria, se encuentra con regulari-
dad en el interior de la plataforma continental (Gilluly et al.
1964) y es reportada por Von (1976), Gaitéan-Espitia (2008) y
Martinez-Ramirez et al. (2009), en la bahia de Taganga.

El predominio de la textura arenosa sefala la presencia de
una alta energia cinética media (ECM), generada por el con-
tinuo movimiento turbulento de agua, que favorece la depo-
sitacién de material grueso y arrastra el material fino, impi-
diendo su asentamiento (Edward & Héquette, 2007; Guinez
et al. 2010); esta situacion es confirmada por los valores de
mediana (Md) (Tabla 1 y 2). Estos resultados concuerdan
con lo observado por Ramirez-Barén et al. (2010), quienes
establecen la presencia de aguas turbulentas en la bahia de
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Tabla 1. Rangos de los pardmetros texturales calculados: mediana (Md); tamano medio de grano o Media (Mz); desviacion

estandar (o,); cartosis (kg) y asimetria (Sk).

Diametro Medio o Mediana (Md)

Arenas muy gruesas -1,0¢ a Og

Arenas gruesas 0,0l1pal0¢
Arenas medias 1,01 ¢ a 2.0
Arenas finas 2,01 ¢ a 3,00
Arenas muy finas 3,0l9pad00

Tamano Grafico Promedio o Media (Mz)

Grava -2 ¢ a-0,99¢p
Arena muy gruesa -lp a Og
Arena gruesa 0,01¢ a 1,00
Arena media 1,01¢ a 2,00
Arena fina 2,019a3,00
Arena muy fina 3,01 ¢ a 4,00
Arcillas y Limos 4,09 a 149

Desviacion Estandar Grafica Inclusiva o clasifi

cacion (o)

Muy bien Clasificado o, menor a 0,35¢
Bien clasificado 0,35 ¢ a 0,509
Moderadamente bien clasificado 0,50p a0, 71¢
Moderadamente clasificado 0,71¢ a 1,000
Mal clasificado 1,00¢ a 2,00¢
Muy mal clasificado 2,000 a 4,000
Extremadamente mal clasificado Mayor a 4,00¢
Asimetria Gréfica Inclusiva (Sk)

Muy asimétricos hacia los tamanos finos 1,00¢ a 0,30¢
Asimétricos hacia los tamanos finos 0,30 ¢ a 0,100
Casi simétrico 0,109 a -0,10¢
Asimétricos hacia los tamanos gruesos -0,10¢ a -0,30¢
Muy asimétricos hacia los tamanos gruesos -0,30¢ a -1,00¢

Curtosis Gréfica (kg)

Muy Platictrtica

kg menor a 0,67 ¢

Platictrtica 0,67¢ a 0.90¢
Mesocurtica 0.90¢p a 1,11¢
Leptocurtica 1,11¢ a 1,50¢
Muy leptocurtica 1,50¢ a 3,00¢

Extremadamente leptocurtica

Menor a 3,009
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Tabla 2. Valores de los parametros texturales calculados, materia orgéanica (M.O), carbonato de calcio (CaCO,), tamano me-
dio de grano (Mz), curtosis gréafica (kg), desviacion estandar (o ,) y asimetria (Sk).

Refugio ﬁ“:l';ts‘;r:z Md Mz o, Sk kg | %M.O % CaCO3
5mN 2,75 | 1,80 @ 1,79 | 0,71 | 086 | 12,89 99,70
- 2mN 1,05 | 158 | 1,84 | 028 | 1,05 | 17,22 98,60
= Om 285 | 202 | 1,73 | -057 | 083 | 21,01 99,70
2 2mS$ 2,80 | 191 | 1,67 | 077 | 092 | 16,81 99,30
5mS 1,89 | 1,50 | 1,74 | 032 | 085 | 19,70 99,70
5mN 1,10 | 087 | 1,97 | 0,12 | 073 | 15,16 99,10
N 2mN 1,40 | 123 | 1,78 | 0,15 | 1,44 | 17,08 99,10
= 0Om 1,70 | 145 | 1,71 | 0,16 | 1,03 | 23,66 97,90
2 2mS 090 | 067 | 1,86 | -0,11 | 087 | 849 97,20
5mS 035 | 058 | 161 | 019 | 086 | 19,58 99,30
5mN 1,50 | 1,22 | 1,94 | -0,17 | 0,86 | 14,66 99,00
@ 2mN 065 | 007 | 231 | 044 | 055 | 9,99 98,90
= Om 1,00 | 096 | 2,08 | 000 | 0,68 | 14,38 99,10
2 2mS 1,60 | 093 @ 229 | -029 | 073 | 2151 99,20
5m S 1,46 | 1,23 | 1,94 | -0,10 | 081 | 17,72 98,50

Taganga, en una estacién ubicada a 1,43km mar afuera de
las tres estaciones.

La desviacion estandar gréfica inclusiva (o;) fluctué entre
1,619y 2,31¢, valores que indican una mala y muy mala cla-
sificacién de los sedimentos hallados. De acuerdo a Folk &
Ward (1957), las arenas finas y medias registradas en nues-
tro estudio presentan una buena clasificacion; sin embargo,
la mezcla de particulas finas (2,01¢ a 3,00¢) con particulas
gruesas (-2,0 y 1,0¢) genera un aumento en los valores de
desviacién estandar, siendo estos ambientes sedimentarios
heterogéneos (Folk & Ward, 1957; Héquette et al. 2008).

De los 15 puntos de muestreo evaluados, 12 presentaron
valores negativos de asimetria, que se relaciona con la mala
y muy mala clasificacién del sedimento (Gao et al. 1994;
Parrado & Achab, 1999), debido a que la mezcla de material
fino y grueso genera una distribucién semejante a la de chi
cuadrado, lo cual, se observa como un movimiento de la
media y la moda al interior de la curva de distribucién gréfica
hacia la izquierda, haciéndola decrecer (Emeka et al. 2010),
lo que indica, que el traslado de los granos finos presentes

en la cola de distribucién se da por seleccién de particulas
ante una energia cinética media mas alta de lo normal (en
términos de intensidad y duracién), con turbulencia y adicio-
nes de restos calcéreos gruesos. Estos ultimos son una po-
blacién subordinada al interior de la muestra, que permiten
presumir que en el area se dan procesos de erosiéon (Figura
4) (Folk, 1966; Martins, 2003; Emeka et al. 2010).

Los valores de asimetria positiva observada en dos puntos
de muestreo, uno ubicado en la estaciéon dos y uno en la
estacion tres (Tabla 2), sefalan la presencia de poblaciones
dominantes gruesas con adicién de material fino, con com-
petencia de agentes de transporte y la existencia de procesos
de depositacion (Martins, 2003). Esto se observa en ambien-
tes en estado de flujo, donde existen procesos de erosién y
de depositacion (Martins, 2003).

En los 15 puntos de muestreo, se observaron cuatro tipos de
curvas de distribucion, que van desde muy platictrtica (apla-
nada) hasta leptocurtica (Tabla 2). Las curvas de distribucion
platictrticas resultan de la presencia de muchas clases de
tamanos de grano, que presentan valores similares con me-
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jor clasificacion en los extremos, por lo que este ambiente
es poco estable (Méndez et al. 1986; Amrouni-Bouaziz et al.
2007). Esta condicién se observo en el 73% del total mues-
treado e indica la bimodalidad de los sedimentos en la curva
de distribucion (Figura 4); esta situacion se suele presentar
en sedimentos con mezcla de materiales finos y gruesos con
mala clasificacién (Folk & Ward, 1957).

Un punto de muestreo ubicado en la estaciéon dos (Tabla 1
y 2) presento leptocurtosis, tipo de distribucién, en el que la
seleccién de particulas del centro de la curva de distribucion
es mejor que en los extremos (Garcia et al. 2009). La acu-
mulacién en el centro de la curva es un indicador de la pre-
sencia de una ECM alta, que dura mas tiempo de lo normal
(Martinez, 1986).

Diametro de grano en unidades ¢

Porcentaje de peso acumulado

—— 5 m Norte 1
—=— 2 m Norte 1
——0m1

- 2mSur1
== 5mSur1

-2 -1 0.5 044 133

Diametro de grano en unidades ¢

80

60

40

Porcentaje de peso acumulado

-2 -1 -0.5 044 133

225 2.7 4 5
—— 5 m Norte 2
—=— 2 m Norte 2
——0m?2
- 2 m Sur 2
== 5m Sur2
225 2.7 4 5

Diametro de grano en unidades ¢

100 4

Porcentaje de peso acumulado

—— 5 m Norte 3
—— 2 m Norte 3
—-—0m3

- 2m Sur3
== 5mSur3

o T T T

-2 -1 0.5 044 133

T T

225 27 4 5

Figura 4. Curvas de porcentaje de peso acumulado vs. didmetro en unidades phi (¢), de las tres estaciones.
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En la estacion tres, se observo el Ginico valor extremo de cur-
tosis (Tabla 2) (muy platicirticas), que indica que las particu-
las han sido transportadas en ambientes de alta ECM sin que
sufran grandes modificaciones en el tamano de grano; se
observan modas subiguales (Folk & Ward, 1957).

Se percibié mesocurtosis en tres puntos de muestreo (Tabla
1y 2); en este caso, las distribucion de particulas fue muy cer-
cana a la normal, es decir, que no hubo oscilaciones en la ECM
en la regién central de la curva de distribucién (Fuentes, 2006).

Los porcentajes de materia organica calculados (Tabla 2)
son atipicos en sedimentos arenosos, que presentan espa-
cios intersticiales, que favorecen la depositacion de agua que
oxida el material orgénico y el estado libre de las bacterias,
encargadas de los procesos diagénicos (INVEMAR, 2003;
De la Lanza, 1986). Esto indica, que en el érea existen otras
fuentes de material organico, ademaés de la produccién pri-
maria y el material erosionado y lixiviado no degradado, en
la columna de agua (Ruiz & Ilin, 1979).

En éreas perturbadas, como el golfo de Vizcaya, Martinez
& Adarraga (2001) reportan 2,37% de materia organica en
arenas gruesas y 1,82%, en arenas finas y Vita et al. (2002)
calcularon un méaximo de 8%, para un &rea expuesta a la
influencia de jaulas de explotacién de acuicultura, siendo los
valores reportados por ambas investigaciones méas bajos que
los calculados para la bahia de Taganga; esto puede ser el
resultado de la suma de factores como: 1) la disminucién
de permeabilidad, debida a la mezcla de arenas y de gravas,
que afecta la penetraciéon de agua en espacios intersticiales
(Visher, 1969), que resulta de un ambiente reductor, donde
se preserva la materia orgénica (evidenciado en el color gris)
(Lamas, 2006); 2) aportes provenientes del emisario subma-
rino, que pueden ser transportados al interior de la bahia,
durante el segundo semestre del ano, cuando se produce un
transporte de las masas de agua hacia el interior de la bahia
(Capitania de Puerto, 1995; Agenda Caribe, 2006) y, 3) a la
actividad de organismos asociados a los refugios benténicos
(Fabi et al. 2002), debido a que estos refugios concentran
crustaceos, moluscos, anélidos, esponjas, equinodermos
y especies icticas (Arango et al. 2001; Delgadillo-Garzén,
2009), factores responsables del elevado porcentaje de ma-
teria orgénica.

El porcentaje de carbonato de calcio fluctud entre los 97,20%
y 99,70%, lo que establece la naturaleza biocléstica del se-
dimento analizado (Tabla 3). Vegas (1971) y Arche (1992)
establecen que las arenas de los margenes continentales
estan constituidas, principalmente, por cuarzos procedentes
de la erosién continental y de detritos calcéareos provenien-
tes de valvas de moluscos, caparazones de crustéaceos y de
equinodermos, de escamas, de huesos de peces y de restos
coralinos.

Dichos restos, pertenecientes a la tanatocenosis, fueron re-
portados en la bahia de Taganga en la isobata de 16m, a
profundidades entre los 25 y 30m y a 70m de la linea costa
(Von, 1976; Diaz, 1990; Martinez-Ramirez et al. 2009) y se
mantuvieron presentes, de manera abundante y generali-
zada, en los sedimentos analizados; los mismos fueron los
responsables del elevado porcentaje de carbonato de calcio
hallado en las muestras (Salazar et al. 2003) y una clara evi-
dencia de la sedimentacién organégena presente en la bahia
(Hernandez et al. 2002).

La prueba no paramétrica de Kruskall-Wallis indicé diferen-
cias estadisticamente significativas entre las estaciones (H =
6,17 p < 0 = 0,009), mientras que la prueba a posteriori de
Dunn, demostré que las estaciones dos y tres no presentan
diferencias estadisticamente significativas, con un valor Q. de
0,0, mientras que entre la estacién uno y las estaciones dos
y tres se presenta diferencias estadisticamente significativas
(con un valor de Q calculado fue de 2,65), siendo esta dife-
rencia un reflejo de la presencia de una ECM maés elevada
en las estaciones dos y tres, sumado al estado de flujo que
presentan estas dos estaciones.

Segln Fabi et al. (2002) y Vita et al. (2002), las estructuras
artificiales generan efectos sobre la dinamica sedimentaria,
donde se disponen (e.g. aumento en el contenido de materia
organica, distribuciéon del sedimento o cambios en el tama-
fio de grano); sin embargo, esto no se observé un efecto
marcado de los refugios sobre la disposicion y la distribucion
de los fondos sedimentarios circundantes, debido a que so-
lamente en las estaciones uno y dos fue evidente la disminu-
cién en la ECM debajo de los refugios, sumado a valores mas
altos de materia orgénica y el aumento de la ECM desde el
refugio hacia los puntos de muestreo, ubicados en el sur. Por
lo tanto, resulta necesario realizar investigaciones tendientes
a evaluar la cantidad y la tasa de enriquecimiento orgénico,
asi como las caracteristicas texturales de toda la bahia y una
evaluacién amplia del total de refugios dispuestos, tanto en
la bahia de Taganga, como en el érea de Pozos Colorados.
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