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RESUMEN

Con el fin de cuantificar el porcentaje de carbén mineral en playas del departamento del Magdalena, (Colombia) se llevé a cabo
un procedimiento sencillo para separar el sedimento en fracciones sedimentolégicas de acuerdo a su densidad. Se utilizaron
sedimentos provenientes de seis playas del departamento colectadas de dos niveles mareales en noviembre de 2012 y febrero de
2013, antes y después de un derrame de una barcaza de carbén, que ocurrié el 12 de enero de 2013. Los sedimentos fueron
secados, suspendidos en una solucién de sodio politungstato (densidad: 2,0 g-cm™) y centrifugados. Ya que el carbdn tiene una
densidad menor (1,2-1,9 g-cm) que otros minerales inorganicos, cualquier particula de carbdn presente en una muestra se
concentré en la fraccién ligera, mientras que las particulas mas densas se sedimentaron. Para eliminar materia orgdnica no
correspondiente a carbén mineral, se sometid la fraccién ligera después a una oxidacién leve con peréxido de hidrégeno.
Adicionalmente, para estimar un limite maximo del contenido de carbén mineral, se determind la pérdida de peso de sedimentos
enteros a partir de combustién a 550 °C. En las seis playas evaluadas, la pérdida méxima de peso por combustién fue de 2,4 %
y el porcentaje maximo de la fraccion ligera (densidad < 2 g-cm™) y resistente a oxidacién por H2Oz fue de 0,07 % para noviembre
2012y el 0,02 % para febrero 2013. No se observaron diferencias significativas en el porcentaje de carbén mineral entre los dos
muestreos, sugiriendo que el derrame de carbén que ocurrié en el drea en enero 2013 no resulté en un aumento del carbén en
las playas, muy probablemente debido a la baja densidad que caracteriza al carbén. Se concluye que el porcentaje de carbén en
todas las playas examinadas es menor al 0,1 % y que el aspecto negro en los sedimentos se debe a minerales inorganicos, poco
combustibles a 550 °C, con densidad >3 g-cm™ y que constituyen entre 10 y 70 % del peso seco total de las muestras.

Palabras clave: carbén mineral, contaminacién, densidad, departamento del Magdalena, sedimentos.

ABSTRACT

To quantify the percentage of unburnt coal in beach sediments from the department of Magdalena (Colombia) a simple procedure
was devised to separate the sediment mineral phases according to their density. Sediments were collected from six beaches, at
two tidal heights, in November 2012 and February 2013, before and after a spill from a coal barge that occurred on 12 January
2013. Sediments were dried, suspended in an aqueous solution of sodium polytungstate (density: 2.0 g-cm) and centrifuged.
Because coal has a lower density (1.2-1.9 grcm™) than other inorganic minerals and rocks, any coal particle present in a sample
concentrated in the suspended fraction, whereas more dense particles settled. To remove organic matter not corresponding to
coal, the light fraction was subsequently subjected to a weak oxidation with hydrogen peroxide. To estimate an upper limit for
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any coal present, weight loss on ignition at 550 °C was deter-
mined for whole sediments. For the six beaches examined, the
maximum weight loss on ignition was 2.4 % and the weight
percentage of the light fraction (with a density <2 g:cm™) and
resistant to oxidation by H.O> was 0.07 % in November 2012
and 0.02 % in February 2013. No significant differences in
coal content were found between the two sampling events,
suggesting that the coal spill that occurred in January 2013
did not result in an increase in coal accumulation on the bea-
ches, probably due to coal’s characteristic low density. We
conclude that the weight percentage of carbon in the six bea-
ches investigated is less than 0.1 % and that sediments owe
their black appearance to inorganic minerals, poorly-combus-
tible at 550 °C, with a density > 3 g:cm™®, which comprise
between 10-70 % of the total sediment dry weight.

Keywords: coal, contamination, density, Department of
Magdalena, sediments.

INTRODUCCION

El carb6én mineral es el combustible fésil mas abundante del
planeta con mas de 860000 Mt en reservas mundiales me-
didas a finales del 2010 (BP, 2011). Ademas, de acuerdo a sus
niveles de produccién y consumo, y ya que provee a las ma-
yores reservas mundiales, serd suficiente para satisfacer la
demanda durante los préximos 200 afios (UPME, 2005). Por
esta razén, se debe considerar como un material de gran im-
portancia para el futuro energético del mundo. Para el 2010,
lo mayores exportadores fueron: China, USA, Australia e India,
aportando el 92 % de la produccién total (UPME, 2012).
Colombia es uno de los principales exportadores de carbén
entre los paises sudamericanos, con reservas que sobrepasan
los 7000 Mt y llegando a producir 8,45 Mt para el 2011,
provenientes particularmente de los departamentos de la
costa Caribe. Por lo tanto, este recurso es una fuente promi-
soria en términos econémicos. No obstante, la explotacidn,
acopio y transporte son actividades que pueden generar conta-
minacién del ambiente, la cual histéricamente se ha presen-
tado debido al manejo inadecuado que realizan las empresas
explotadoras. Los impactos ambientales se manifiestan en la
disminucién de la calidad del aire y contaminacién en los
cuerpos de agua, que puede afectar a los organismos de varias
maneras, como disminucién de la capacidad fotosintética,
muerte en huevos y larvas de peces e invertebrados y disminu-
cién de sustrato blando para el asentamiento de algunos in-
dividuos. Otro impacto potencial del carbdn, es liberar hidro-
carburos policiclicos aromaticos (HPAs), aunque hasta la
fecha no se han documentado impactos quimicos negativos
por el carbén no quemado en el medio marino (Ahrens y
Morrisey, 2005). Por otro lado, también ha causado malestar
en el sector turistico por su aparente presencia en las playas del
departamento del Magdalena (Franco-Herrera et al., 2011).
En esta regién del pafs, el carbén explotado es comdnmente
bituminoso, también conocido como coquizable (UPME,
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2005). Este es transportado desde el puerto hacia buques de
aguas profundas, a partir de barcazas carboniferas movidas
por remolcadores. Debido a que el carbén se transporta sin
proteccién del viento, el polvillo de carbén puede estarse li-
berando y acumulando a lo largo de la costa con efectos des-
conocidos en los seres humanos y otros, pero con un impacto
negativo sobre el turismo como se mencioné anteriormen-
te (Olivero, 2011).

Debido a la presencia de numerosos puertos carboniferos en
la regién, es de intuir que los ecosistemas adyacentes se vean
afectados, por lo tanto, se cree que el aspecto oscuro de las
playas del departamento se debe a la contaminacién por
polvillo de carbdn. En este sentido, Franco-Herrera et al.
(2011) realizaron un estudio en el cual determinaron el por-
centaje de carbdn en los sedimentos de playa a partir de
separaciones de sedimento de acuerdo a su tamafio, color,
entre otras caracteristicas épticas. Se reporté que el carbdn
se presentaba en porcentajes entre 38 y 80 % del peso seco
total, encontrando diferencias de acuerdo a la ubicacién de
la playa, pero no con respecto a la época climdtica. De acuer-
do a estos datos, los autores concluyeron que las playas del
Magdalena se encuentran bajo una fuerte contaminacién de-
bido al polvillo de carbén. Sin embargo, estos altos porcen-
tajes reportados parecen ser inusuales con respecto a valores
reportados en otros lugares del mundo en donde se llevan a
cabo actividades carboniferas cercanas a zonas costeras, los
cuales varfan entre 2-27 % (Johnson y Bustin, 2006; Hyslop
etal., 1997; Hainlyet al., 1995; Goldberget al., 1977). Ademds,
en las playas del departamento Magdalena también hay pre-
sencia de otros minerales no carboniferos y de coloracién os-
cura, que pueden llegar a ser confundidos con el carbén, no
obstante, son parte de la geologia de la regién (Bustamante
et al., 2009). Como consecuencia, un color oscuro de los
sedimentos no se considera criterio suficientemente estricto
para concluir contaminacién por carbén. A pesar de los es-
fuerzos de Franco-Herrera et al. (2011) por llevar a cabo una
cuantificacién del carbdn presente en playas, existe entonces
incertidumbre acerca de la identificacién éptica correcta de
millones de particulas. Por lo tanto, la ejecucién de un mé-
todo mas discriminativo que el criterio de apariencia para la
cuantificacién de carbén puede ser justificado. Como carac-
teristica complementaria, el carbén puede separarse relati-
vamente fécil de otros minerales, pues presenta una baja
densidad <2,0 g-cm?, que es considerablemente menor a la
de otros sedimentos presentes en playa, que tienden a tener
densidades mayores de 3,0 g-cm™ (Luppens y Wilson, 1992;
Honaker, 2010; Seidle, 2011; Ahmed y Mehan, 2011). Ademas,
el carbdn es altamente combustible, al contrario a otros mi-
nerales inorgdnicos. Como consecuencia, si existe conta-
minacién por polvillo de carbén en las playas, se espera que
esta fraccién de polvillo de carbén se pueda separar de otras
particulas por su baja densidad y su alta combustibilidad,
caracteristicas mucho mas ideales y, ademads, féciles a aplicar
a sedimentos gruesos.
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Para el presente estudio se desarrollé un método sencillo
para separar el polvillo de carbén a partir de su densidad por
flotacién en un liquido denso, para asi cuantificar el porcen-
taje de carbén mineral en diferentes playas del departamento
del Magdalena, y evaluar la magnitud del impacto de las
operaciones carboniferas sobre las playas de la regién.

MATERIALES Y METODOS

Este estudio se llevé a cabo en siete playas turisticas en la
zona centro y sur del departamento del Magdalena en los
meses de noviembre del 2013 y febrero del 2013 (Fig. 1).

Fase de campo

Las muestras se tomaron en cada una de las estaciones a
partir de una grilla intermareal para obtener un gradiente en
el contenido de carbén a lo largo de las playas. Se ubicé un
transecto de 100 m en la playa sobre la linea promedio de
marea. Este se subdividié en secciones de un metro y se
seleccionaron aleatoriamente tres puntos dentro del mismo.
En cada punto se tomaron dos muestras, una 0,5 m por de-

Prodeco?

bajo y otra 0,5 m por encima de la linea promedio de marea.
Cada muestra se recolecté con un corazonador de 5 cm de
diametro, el cual penetré en el sedimento a 10 cm de profun-
didad, obteniendo aproximadamente 200 cm?® del sustrato
por cada muestra. Los sedimentos se almacenaron en bolsas
ziploc rotuladas y se almacenaron en un congelador conser-
vando una temperatura aproximada de -18 °C.

Aunque el estudio fue disefiado originalmente para constar
de solamente un muestreo (en noviembre 2012) se llevé a
cabo un muestreo adicional en febrero del 2013, respondien-
do a un derrame de una barcaza ocurrido el 12 de enero de
2013 en el drea del muelle de Drummond muy cercano a
la playa Costa Azul, con el fin de averiguar si esta liberacién
de carbén resulté en un aumento medible en el porcentaje
de carbén en sedimentos de playa. Se agregdé una estacién
mas (playa del pueblo de Ciénaga, ubicada a pocos kiléme-
tros al sur de Costa Azul) con el fin evaluar un rango mayor
en la dispersién potencial del carbén hacia el sur. Este mues-
treo se realizé el 8 de febrero de 2013, 27 dias después de
ocurrido el derrame.

s

arbosan &

PR

v2.Pozos Colorados

’ -
e

A Aeropuerto

Costa Azul
¢ e L

"Terminal Drummond

Cllf\del Mar,Caribe

Ciénaga’

-

Figural. Ubicacién de las estaciones de muestreo (estrellas) y principales puertos carboniferos (globos) dentro de la zona centro y sur del

departamento del Magdalena (Modificado de Google Earth, 2012).
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Fase de laboratorio

Para separar rdpidamente el carbén mineral de otros mine-
rales y rocas mas densas, se utilizé un procedimiento de flo-
tacién en un liquido denso, andlogo a lo empleado por
Ahrens y Depree (2004). Para este fin, se usé una solucién de
sodio politungstato (3Nax*(WQO4*9WO3)*H,0) (Torresan,
1987; Munsterman et al., 2000). Con el fin de determinar la
densidad adecuada del medio para separar el carbén de otras
fracciones de sedimento, se realiz6 una prueba con una mues-
tra de referencia, polvillo de carbén mineral crudo, provenien-
te de la mina de la Jagua de Ibirico (Cesar). En un micro tubo
se combind la muestra de carbén con 2 mL de una solucién
acuosa de sodio politungstato (TC TungstenCompounds, Grub
am Forst, Alemania) en donde se pretendia establecer la den-
sidad en que todas las particulas de carbén se suspendieran
y ninguna particula se sedimentara, usando valores de den-
sidad de 1,5 g-cm3y 2,0 g-cm™.

Para verificar el rendimiento del método en recuperar el car-
bdén, se realizé una curva de estandarizaciéon usando con-
centraciones de polvillo de carbén conocidas mezcladas
con arena cruda de playa, utilizando el principio de adicién
controlada, que resulta en una pendiente que no se ve afec-
tada por cualquier impureza potencialmente presente. La
curva se basé en siete concentraciones de acuerdo al por-
centaje de carbdn presente en cada muestra (0,1, 1, 20, 40,
60, 80 y 100 %), la cual consté de 10 gy de los cuales fue-
ron separadas las particulas de carbén, obteniendo asi el
porcentaje de carbén mineral recuperable en cada una.

Manejo del sedimento

De cada muestra de sedimento de playa, se pesaron 150 g
en una balanza analitica marca OHAUS® con una precisién
de 0,01 mg. Luego se colocaron en bandejas de aluminio
para dejar secar a una temperatura no mayor a 60 °C por
36 hyevitar asi la pérdida de los componentes mas volatiles
(Garayetal., 1993).

Material combustible

Como prueba ortogonal de la fraccién de carbén, se realizé
una cuantificacién del porcentaje de material combustible
de las muestras enteras de sedimento previamente secado,
para asi restringir el valor méximo de la fraccién de carbén
mineral. Previamente se realizé una verificacién utilizando
carbén mineral comercial (proveniente de la mina de la Jagua
Ibirico, Cesar) y carbonato célcico triturado de conchas de
pectinidos (principalmente compuestas por calcita y arago-
nita) para verificar la temperatura a la cual debfa ser incine-
rado cada mineral. Este procedimiento se efectud a partir del
método de “loss-on-ignition” (LOI). Se utilizaron 3 g de cada
muestra depositados en crisoles anteriormente secados a
100 °C, y se llevaron a una mufla a una temperatura inicial
de 100 °C por 2 h con el fin de eliminar la humedad pre-
sente. A continuacién se aumentd la temperatura a 550 °C
durante 13 h para incinerar materia organica en la muestra
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tal como carbén mineral, hojarasca, trozos de madera entre
otros, emitiendo CO2 y ceniza. Finalmente la temperatura fue
aumentada a 950 °C por 2 h para facilitar la quema de cual-
quier carbén restante y el carbonato de calcio con la emisién
de CO2y la formacién de 6xidos (EPA, 2005)

Cuantificacion del carbén mineral

Del sedimento seco se extrajeron 30 g, los cuales fueron sus-
pendidos en 25 mL de sodio politungstato, con una densidad
de 2 g-cm? en frascos plasticos de 50 mL y agitados fuerte-
mente, seguido por una centrifugacién (480 x g, 5 min). Se
obtuvieron dos fracciones: (1) suspendida, donde se encon-
traron las particulas “ligeras”, las cuales presentaban una
densidad <2,0 g-cm™ y (2) sedimentada, donde se presen-
taron las particulas “pesadas”, las cuales tenian una densi-
dad >2 g-cm?).

A continuacién, las particulas de la fraccién ligera fueron re-
tiradas usando una micropipeta de 1 mL, con el fin de aislar
el carb6n en micro tubos de 2 mL (Ahrens y Depree, 2004).
Estos fueron lavados cinco veces utilizando 1 mL de agua
destilada para quitar residuos del sodio politungstato y
secados a 60 °C por 24 h. Posteriormente se llevé a cabo la
adicién de 1 mL de peréxido de hidrégeno (H202, 4 %) en
cada tubo y se dejé secar a 60 °C por 24 h, para retirar los
restos de materia organica tales como carbén vegetal u ho-
jarasca que puedan interferir en la cuantificacion del carbén
mineral, y por dltimo, se realiz6 una identificacién éptica
de la fraccidn restante. Se pesé la fraccién ligera asi obteni-
da y se estimé el porcentaje de carbdn en el sedimento de
acuerdo al peso inicial de la muestra seca, a partir de la si-
guiente férmula:

M

%CM = *100

8

donde, CM es el peso de la fraccién ligera obtenido luego de
la separacién con el sodio politungstato y después del tra-
tamiento con H20a, y S es el peso seco de sedimento inicial
(Franco-Herrera etal., 2011).

Por otro lado, a la fraccién pesada del sedimento se le realizé
una decantacién del politungstato, un lavado tres veces con
agua destilada y secado de la misma manera que la fraccién
ligera. Para algunas muestras asi secadas, se procedié a rea-
lizar la cuantificacién de la fraccién de masa de las particulas
negras utilizando 3 g de sedimento y sometiéndolos a separa-
cién en una solucién de sodio politungstato con una densi-
dad de 3 g-cm?, para asi estimar su contribucién al aspecto
oscuro de los sedimentos. Por razones de un suministro li-
mitado de sodio politungstato, este procedimiento se realizé
solamente para la muestra que presenté mayor coloracién
oscura de cada una de las 6 playas utilizando el protocolo
anteriormente descrito.



Cuantificacién del carbén mineral en las playas del Caribe colombiano (departamento del Magdalena)

Fase de gabinete

Se llevaron a cabo pruebas estadisticas para determinar si
habfa diferencias significativas de acuerdo al porcentaje de
carbdn entre las estaciones y los dos niveles mareales. Inicial-
mente se establecié si los datos cumplian el requisito de ho-
mocedasticidad de varianza. Debido a que no lo cumplieron,
se realizaron transformaciones (e.g. arcoseno), con el fin de
normalizar los datos. Al no conseguirse, se trabajaron los da-
tos originales, utilizando la prueba no-paramétrica Kruskal-
Wallis, para determinar si habian diferencias significativas
entre el porcentaje de carbdn entre las estaciones. Se realizé
una comparacién por cada nivel mareal. Por otro lado, se
ejecutd la prueba no-paramétrica Mann-Whitney con los
datos combinados de todas las playas para determinar di-
ferencia entre los dos niveles mareales. Adicionalmente se
llevé a cabo una prueba t para muestras emparejadas con el
fin de determinar si existian diferencias entre los porcentajes
de carbén en cada una de las 6 playas antes y luego del de-
rrame de carbén. Para este caso, se utilizaron promedios de
los tres porcentajes de cada estacién en cada zona mareal
(para noviembre y febrero), comparando asi los datos en
cada zona y cada muestreo.

RESULTADOS

Determinacion del material combustible

Para determinar el porcentaje de material combustible de los
sedimentos, como indicador del limite maximo de carbén en
la muestras, se realizé un andlisis de combustién secuencial
a 550 °Cy 950 °C (“loss-on-ignition”, LOI). Los resultados co-
rrespondientes a las muestras de referencia evidenciaron que
a una temperatura de 550 °C se llevé a cabo la pérdida del
98 % del peso del carbén mineral crudo y luego de elevar la
temperatura a 950 °C se perdi6 0,095 % del peso total. Con
respecto al carbonato célcico de conchas, se observé que el
6 % de una muestra de conchas de bivalvos triturados se in-
cineré a 550 °C, mientras se quemé un 40 % del peso total
después de exponerlo a 950 °C. Con estos resultados se con-
cluyé que una temperatura de 550 °C fue adecuada para
quemar casi completamente cualquier carbén mineral sin
incinerar fracciones significativas de carbonato (la pérdida
de hasta 6 % de peso para conchas quemadas a 550 °C se
adscribe principalmente a la destruccién de la matriz organi-
ca de la concha, como el periostraco, la conchiolina y otro
material proteico (Grégoire, 1972; Torita etal., 2011).

En el andlisis de las muestras de sedimento de playa, se ob-
servé que las estaciones en las cuales hubo mayor combus-
tién a 550 °C fueron Taganga con un 2,39 + 2,22 % (zona
mareal superior = ZMS) y Santa Marta 2,37 + 2,06 % (zona
mareal inferior = ZMI). Las demds estaciones (incluidas las
anteriores en las zonas mareales no nombradas) presentaron
valores de LOl a 550 °C por debajo de 1,1 %. Por lo tanto se
puede suponer que el porcentaje de carbén mineral maximo
que se puede separar por densidad no puede ser mayor al
2,4 % quemado en este método.

Separacion por densidad

Se observé al realizar la verificaciéon del método con dife-
rentes densidades, que el fluido con densidad de 2 g-cm™ era
el apropiado para hacer la separacién del carbén mineral,
puesto que la muestra de referencia se acumulé completa-
mente en la superficie de la solucién. Por otro lado, ya en las
muestras, la separacién por densidad resulté ser exitosa al
observarse la formacién de dos fracciones. En la fraccién
suspendida, se observaron particulas de carbén, trozos de
madera, hojarasca y otras particulas no identificadas. Este
procedimiento permitié realizar una separacién rapida y
sencilla del carbdn, para identificarlo y cuantificarlo poste-
riormente en una cantidad menor de material. Por otra parte,
en la fraccién sedimentada, se observaron particulas inor-
gdnicas tales como cuarzo, arcilla, pizarra, ferromagnesianos
(hornblenda, mica, biotita), arenisca, y en algunos casos pe-
quefias particulas de vidrio.

Con respecto a la curva de calibracién de la fraccién recu-
perable, usando polvillo de carbén mineral mezclado con
sedimentos de playa comunes (Fig. 2), se obtuvo una co-
rrelaciéon de r = 0,994 con una pendiente de 0,97, lo cual
indica que la metodologfa de separacién mediante densidad
fue muy completa y confiable, demostrado en la alta corres-
pondencia del porcentaje recuperable con el porcentaje
nominal (Fig. 2).

Porcentaje de carbén en sedimentos

Al realizar la separacién de los sedimentos colectados de las
7 playas utilizando la solucién de sodio politungstato con
densidad de 2 g-cm?, se observé que solamente una can-
tidad muy pequefia del sedimento floté en forma de un anillo
oscuro, mientras la gran mayoria se sedimenté. De esta ob-
servacion cualitativa se concluyd que la cantidad de carbén
mineral debe ser muy baja. Ademads, se observé que no todo
el material flotante parecfa carbén mineral, sino que incluyé
también material vegetal. Para delimitar con mayor exacti-
tud la fraccién de carbén mineral dentro de la fraccion ligera,
con densidad <2 g-cm?, luego de la separacién por densidad
se realiz6 una oxidacién suave con peréxido de hidrogeno,
para eliminar cualquier materia orgdnica labil. El material
ligero que se quedé después de este paso fue clasificado
operativamente como “carbén”. Al terminar la flotacién por
densidad y la oxidacién suave por H20: se observé que la
estacién que mayor porcentaje de carbén presentd fue Playa
Salguero con 0,071 + 0,05 % (ZMlI), seguida por Aeropuerto
conun 0,016 + 0,018 % (Fig. 3). En algunas muestras no se
encontré ninguna particula de carbén. No se observaron
diferencias en el porcentaje de carbén entre estaciones con
respecto a la zona mareal superior (prueba Mann-Whitney,
p = 0,346), aunque se observaron pequefias diferencias entre
las estaciones en la ZMI (prueba Mann-Whitney, p = 0,014).
Asimismo, se comprobaron diferencias estadisticas para el
porcentaje de carbdn entre los dos niveles mareales (valor
p = 0,029) existiendo una mayor concentracién en la ZMS.
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Figura 2. Correlacién entre el carbén mineral nominal adicionado (eje x) y el obtenido al realizar la separacién por densidad (escala logaritmica).
El coeficiente de correlacién (r = 0,997, n = 7) fue altamente significante, p = 0,00000095.
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Figura 3. Porcentaje de carbén presente en sedimentos de las playas del Magdalena para el mes de noviembre de 2012 y febrero de 2013. Barras de
error significan +1 deviacidn estdndar (n= 3). (T: Taganga; SM: Santa Marta; PS: Playa Salguero; PC: Pozos Colorados; A: Aeropuerto; CA: Costa
Azul; C: Ciénaga).
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Sin embargo los porcentajes en ambas zonas eran muy ba-
jos (menor de 0,071 %). Comparando los resultados de no-
viembre 2012 y febrero 2013, no se encontré una diferencia
significativa en los porcentajes de carbén mineral en las pla-
yas antes y después del derrame del 12 de enero 2013. En
ambos muestreos el porcentaje de carbén estuvo por debajo
de 0,02 % para todas las estaciones y los dos niveles ma-
reales, salvo Playa Salguero (noviembre 2013, 0,071 %). Con
base en lo anterior, se puede concluir entonces, que el por-
centaje de carbén mineral en las playas muestreadas del de-
partamento Magdalena no puede ser mayor que 0,071 %,
porque este es el valor maximo de material ligero y resisten-
te a oxidacién suave por H202. Vale mencionar que para los
sedimentos de Playa Salguero y Pozos Colorados se obser-
varon particulas correspondientes principalmente a madera
y hojarasca, y pocas particulas de carbén de acuerdo a su
densidad, color, entre otras caracteristicas fisicoquimicas
respectivamente (Fig. 4).

Sedimento oscuro en las playas del Magdalena

Respecto a la naturaleza de los minerales con aspecto os-
curo, se evidencié que gran parte del sedimento de algunas
playas deben su color a minerales no carboniferos y princi-
palmente inorganicos, debido al bajo porcentaje de pérdida
de peso al serincinerado a 550 °C. Ademds presentaron una
densidad >3 g-cm™®, permitiendo su separacién de otros
minerales como cuarzo, entre otros, que flotaban a esta
densidad. La estacién que presentd el mayor porcentaje de
material negro (respecto al peso total) fue Santa Marta con
un 71,8 %, seguido por Ciénaga con 63,2 %. Las demds es-
taciones presentaron una contribucién menor que 32 % (Fig.
5). Aunque la identificacién mineraldgica de la fraccién inor-

gdnica no fue el objetivo original de este estudio, una ins-
peccién cualitativa indicé una composicién dominada por
minerales oscuros como anfiboles (hornblenda), piroxenos
y mica, y pedazos de roca oscura muy parecida a la pizarra.

DISCUSION

El protocolo desarrollado en el presente estudio para cuanti-
ficar la fraccién de carbén en sedimentos utilizando la separa-
cién por densidad resulté ser un método de alta confiabilidad,
puesto que como se demostré anteriormente, el carbén mi-
neral que pueda estar presente en una muestra, es separado
cuantitativamente de otras fracciones del sedimento con den-
sidad diferente. Ademds, es posible llevar a cabo la mani -
pulacién de varias muestras en poco tiempo (30 muestras en
15 h), con poca mano de obra y presentando una alta repro-
ducibilidad. Por otro lado, la solucién de sodio politungstato
es un limitante, puesto que su valor econémico es considera-
blemente alto, no obstante es posible reciclarla y lleva a cabo
multiples pasos de separacién. Asimismo, al ser una solucién
acuosa, se puede manipular facilmente su densidad por
dilucién y/o evaporacién.

Es recomendable realizar una centrifugacién al suspender el
sedimento en el sodio politungstato, para lograr una sepa-
racién cuantitativa de las fracciones y que todas las particulas
ligeras se encuentren en la superficie. Asimismo, es necesario
llevar a cabo un buen lavado de cada fraccién del sedimento

separada, para eliminar residuos de sodio politungstato para
que no se vea alterado el peso. Por otro lado, el método solo
permite la separacién por densidad, pero no asegura la carac-
terizacion del material separado con respecto a su compo-
sicién quimica. Para esto es necesario llevar a cabo otro tipo
de identificacién que no se realizé en este trabajo.

Figura 4. Particulas ligeras separadas por densidad. A. Playa Salguero, B. Pozos Colorados.
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Figura 5. Porcentaje del peso seco total de minerales no carboniferos con aspecto oscuro y de densidad >3 g-cm”-* en los sedimentos en las playas
del Magdalena en noviembre de 2012 (estaciones T, SM, PS, PC, A, CA) y febrero de 2013 (estacién C). Solamente se analizé una muestra de cada
playa. (T: Taganga; SM: Santa Marta; PS: Playa Salguero; PC: Pozos Colorados; A: Aeropuerto; CA: Costa Azul; C: Ciénaga).

Por otra parte, para realizar una mejor caracterizacién de la
fraccién ligera, se desarroll6 un procedimiento adicional con
el fin de eliminar la “materia organica labil”, como hojarasca
y detritus, y dejar el “carbén” por oxidacién ligera con una
solucién de peréxido de hidrégeno al 4 %. La ventaja del
perdxido es que al entrar en contacto con materia orgénica,
acttia como un agente oxidante potente que puede producir
combustién espontdnea (ATSDR, 2002). Ademas es barato,
descompone rdpidamente y completamente hasta HzO, y
por lo tanto, no altera el peso de la muestra después del se-
cado. Asi, es posible realizar una oxidacién rapida del ma-
terial no carbonifero como por ejemplo hojarasca, lo que
permite una cuantificacién mds confiable de la fraccién
restante como carbén, que consiste de material que no pue-
de ser oxidado, el cual puede hacer parte de lo que final-
mente se considera como carbén mineral.

Composicion del material combustible

De acuerdo a los valores obtenidos con respecto al porcen-
taje material combustible en los sedimentos a partir de LOI
a temperatura de 550 °C, se demostré que el maximo por-
centaje de pérdida fue de 2,39 %, siendo un limite maximo
para la fraccién de carbén mineral a separar. Sin embargo,
existen ciertos factores bien conocidos que condicionan los
resultados de LOI 550 a ser una sobreestimacién del material
orgénico. Un factor clave es el tiempo de exposicidn, puesto
que al pasar més de 2,5 h a 550 °C, se puede seguir experi-
mentando diminucién de peso en los sedimentos. Esto puede
ser provocado por pérdida de agua estructural (hasta un 20
% en arcillas) (Ball, 1964), sales volatiles y carbono inorga-
nico (Heirietal., 2001; Luque, 2003). Por otro lado, algunas
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formas de carbono inorgdnico pueden perderse a tempe-
raturas entre 450 °Cy 520 °C en minerales como siderita,
magnesita, rodocrosita, entre otros (Weliky et al., 1983), que
son menos termoestables que los presentes en las muestras
de referencia (calcita y aragonita) y por lo tanto es posible
que parte del material incinerado no fuera completamente
material organico.

Cuantificacion de carbon mineral en playas

Hay que resaltar que el método densimétrico utilizado, se-
guido por una oxidacién leve a H2O2, no es una técnica es-
pecifica para la identificacién de carbén mineral, sino una
manera rapida de separar particulas que demuestran las
caracteristicas fisicoquimicas obligatorias del carbdn (i.e.
tener una densidad menor de 2 g cm? y ser resistentes a la
oxidacién por H203). En otras palabras, aunque el método
permite fraccionar cualquier material compuesto por carbén
mineral de materia mds densa, no todas las particulas de esta
fraccién necesariamente son carbén. Como consecuencia, el
método permite estimar un porcentaje maximo de carbén
para una muestra, pero no da informacién sobre el minimo
porcentaje presente. Para esto se necesitarfa una identifica-
cién mds discriminante.

De acuerdo con los datos obtenidos en la separacién por
densidad en el presente estudio, es evidente que el porcentaje
maximo de carbén mineral en las playas del Magdalena es
muy bajo (menor de 0,1% por peso) y después de llevar a
cabo identificaciones 6pticas del material residual, se evi-
dencié que en la mayorfa de las muestras las particulas de
esta fraccién no correspondieron a carbén. Es posible aclarar
que de acuerdo con los resultados, el porcentaje maximo de
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carbén mineral en todas las siete playas investigadas fue
0,071 %, teniendo en cuenta que hay una incertidumbre para
las muestras con los mas bajos porcentajes si realmente co-
rresponden a carbén mineral o si son otro material de color
negro, baja densidad y con resistencia a la oxidacién por
H2>O,. Cabe resaltar que no se encontraron diferencias signi-
ficativas en los porcentajes del carbén mineral en las playas
antes y después del derrame de carbén cerca del muelle de
Drummond el 12 de enero 2013. En el segundo muestreo
realizado en el mes de febrero de 2013, los porcentajes de
carbén mineral se quedaron por debajo de 0,02 %, estadisti-
camente indistinguible de los resultados de noviembre 2012.
El hallazgo que los porcentajes de carbén mineral en las
playas de Santa Marta estdn por debajo del 0,1 %, fue un
resultado no esperado, colocando en duda los hallazgos del
estudio anterior de Franco-Herrera et al. (2011), quienes
reportaron porcentajes de carbén hasta un 80 % para las
mismas playas utilizando solamente criterios 6pticos cuali-
tativos para la clasificacién de particulas como carbén u otro
material. Existen varias posibilidades para explicar los bajos
porcentajes en las playas y lo que sucede con el polvillo de
carbdén que es liberado en la manipulacién del mismo. En
primer lugar se ha demostrado que este puede ser trans-
portado grandes distancias debido a su pequefio tamafio de
particulas y baja densidad, y dependiendo de las condiciones
meteoroldgicas locales (Valdés et al., 2004), que en este caso
son regidas por dos épocas climdticas (seca y lluviosa), en
las cuales lo vientos predominantes son diferentes y por lo
tanto su direccién y velocidad (Franco-Herrera, 2005). Ade-
mds, debido a que las particulas estdn compuestas por car-
bono elemental, son muy resistentes a la degradacién mien-
tras son trasportadas (Valdés et al., 2004). En este sentido,
las particulas de carbén podrian terminar acumuldndose en
regiones alejadas de su procedencia.

Aunque no hay dudas de que ocurren escapes de polvillo de
carbén durante su transporte y almacenamiento en la regién
de Santa Marta, y de acuerdo a los anteriores resultados,
surge la siguiente pregunta: jpor qué tan poco carbén se
acumula en playas cercanas a los puertos carboniferos, lo
que es contrario a la percepcién publica prevalente y a los
hallazgos reportados por Franco-Herreretal. (2011). La expli-
cacién mds probable es, que al ser zonas de alta turbulencia y
fuerzas hidrodindmicas, no se sedimentan particulas ligeras
como es el carbén. Por ser mds ligero que otros minerales ti-
picos de playas como es el cuarzo y los ferromagnesianos (e.g.
anfiboles y piroxenos), se puede esperar que la velocidad del
hundimiento de las particulas de carbén sea mucho mas lenta,
cumpliendo la Ley de Stokes, que dice que la velocidad es
proporcional al tamafio de los fragmentos y su diferencia de
densidad con el agua, dividido por la viscosidad del medio.
Debido a que una particula de carbén, con una densidad
<2 g-cm? presenta una diferencia en densidad con el agua
mucho mas pequefa que una particula de, por ejemplo,
cuarzo o hornblenda, es mucho mas probable que se man-

tenga en la columna de agua a disposicién de las corrien-
tes locales o que paulatinamente se esté sedimentando en el
fondo en aguas mdas profundas. En otras palabras, una
particula de carbén, con una densidad baja, se comportaria
hidrodindmicamente mas parecido a una particula propia
del sedimento (con densidad alrededor de 3 g-cm™) con
didmetro mucho mds pequefio, como una arcilla que no se
sedimenta tampoco en una playa debido a las altas fuerzas
hidrodindmicas. En este orden de ideas, una particula de car-
bén, con densidad ligera, puede ser resuspendida mucho
mds facilmente por las altas fuerzas hidrodindmicas que
acttian en la zona de oleaje, que una particula mds densa del
mismo tamarfio, resultando en una muy baja tasa de acumu-
lacién neta en las playas. Con base en lo anterior, no sor-
prende entonces el hallazgo de no encontrar un aumento del
porcentaje de polvillo de carbén en las playas como conse-
cuencia del derrame cercano que ocurrié en enero 2013.

Separacion del sedimento oscuro

Este trabajo demostré que la coloracién oscura de las playas
en el departamento del Magdalena no se debe a carbén mi-
neral, sino a particulas con alta densidad (>3 g-cm?) y poco
combustibles (LOI 550 <3 %). Vale la pena mencionar que los
altos porcentajes del material oscuro, pesado e inorgdnico en-
contrado (hasta un 73 % del peso total) parecen conspicua-
mente similares a los porcentajes del 38-80 % reportados por
Franco-Herrera et al. (2011) para la fraccién compuesta de
“carbén mineral”. Si se asume que no han ocurrido cambios
extremos recientes en la sedimentologfa de las playas del de-
partamento, la discrepancia entre los dos estudios puede ser
debido a que la metodologia usada por Franco-Herrera et dl.
(2011) se basé principalmente en criterios épticos para iden-
tificar las particulas de carbén, resultando en un porcentaje
de carbén mineral muy alto. Con relacién a la composicién de
las particulas de coloracién oscura con poca combustibilidad,
no fue posible analizar en detalle la mineralogfa ni composicién
elemental de estos. Sin embargo, por inspeccién cualitativa
parecen estar compuestas por minerales oscuros, como mica,
anfiboles (e.g. hornblenda) y piroxenos o fragmentos de rocas
metamorficas oscuras como gneiss y pizarra, que son comunes
en la regién. Se pueden especular dos posibilidades sobre el
origen de este material oscuro: la primera es que provienen de
la meteorizacién de rocas metamérficas y magmaticas de la
Sierra Nevada de Santa Marta, en donde se presentan mine-
rales como hornblenda y actinolita, los cuales generan esta
apariencia oscura (Bustamante et al., 2009). Por procesos ero-
sivos, estos minerales, junto con fragmentos de rocas oscuras,
llegan a la costa por medio de las escorrentias y los rios que
desembocan cerca a estas playas, puesto que también se ha
observado esta coloracién en playas considerablemente ale-
jadas de puertos. La segunda explicacién podria ser que, aun-
que no corresponde a carbén mineral, el material oscuro si
proviene de la actividad carbonifera de la regién debido a que
existen diversos materiales que acomparian al carbén desde el
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momento de la extraccién, transporte y exportacién, y que
ademds presentan una densidad mucho mayor, lo que les per-
mite sedimentarse mucho mds rapido y contribuir fuertemente
a la coloracién oscura de los sedimentos en las playas cercanas
a puertos, tales como la bahfa de Santa Marta, en donde la
mayor parte de los sedimentos presentan esta coloracién. Sin
embargo en este trabajo no es posible dar una respuesta con-
clusa para el origen de la fraccién inorganica oscura y se reco-
miendan futuros estudios. En conclusién, se resalta que los
altos porcentajes de particulas oscuras y densas que carac-
terizan las playas de la regién de Santa Marta no corresponden
a carbén mineral sino a particulas inorgénicas, densas y poco
combustibles, poniendo en duda los altos porcentajes de
carbén anteriormente reportadas para estas playas.
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