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RESUMEN 

 
Esta investigación genera una descripción del comportamiento espacio temporal 

de la acumulación de las partículas del polvillo de carbón a lo largo de la zona  

costera del Departamento del Magdalena en dos épocas climáticas (seca mayor y 

lluviosa menor) desde el sector de Costa Azul (11°06’ - 11°08’ N y 74°16’ W), 

hasta la Bahía de Santa Marta (11°13,00’ – 11°15,30’ N y 74°12,30’ – 74°14,30’ 

W), realizada para el primer periodo del 2009. 

 

El área de estudio comprendió seis playas en las cuales se tomaron muestras 

tanto de sedimento, como de partículas disueltas en la columna de agua para 

poder observar la acumulación de partículas de carbón en estas. Para la época 

seca mayor, la concentración de este mineral disuelto en la columna de agua en 

playas alejadas a los puertos carboníferos (Bello Horizonte 32,16 +/- 6,15 % y 

Pozos Colorados 41,63 +/- 15,58 % de partículas de carbón/100 ml) fue mayor 

que en la época de lluvias, donde este presentó mayor acumulación en las playas 

cercanas a los puertos carboníferos (Bahía de Santa Marta 34,95 +/- 7,19 % y 

Costa Azul 30,87 +/- 14,47 % de partículas de carbón/100 ml). Sin embargo, para 

el sedimento de las playas se observó una mayor acumulación de partículas de 

carbón mayor en playas alejadas a los puertos carboníferos (Bello Horizonte y 

Pozos Colorados) para las partículas entre los 1000 µm a 250 µm, mientras que 

para la fracción entre 180 µm y < 63 µm se encontró un patrón de acumulación 

similar mostrando mayores valores en Bello Horizonte con 53,62 % en época seca 

y 52,94 % para la época de lluvias. Se observó una influencia de las corrientes 

superficiales, vientos y oleajes, que actúan como vectores de dispersión de polvillo 

de carbón encontrado tanto en la columna de agua como en las playas. 
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ABSTRACT 
 

This research was carried out in the first period of 2009 and described the spatial 

and temporal behavior of the charcoal particles accumulation along the Magdalena 

Department coastal zone at two different climatic periods (dry and rainy season), 

from Costa Azul beach sector (11°06’ - 11°08’ N y 74°16’ W) to Santa Marta Bay 

(11°13,00’ – 11°15,30’ N and 74°12,30’ – 74°14,30’ W). 

 

Six beaches were included along the study, in which sediment and water column 

were sampled, to determine the charcoal particle concentration. We found higher 

concentration in water column of beaches away from the coal ports in the dry 

season (Bello Horizonte 32,16  +/- 6,15 % and Pozos Colorados 41,63 +/- 15,58 % 

coal particles/100 ml) than in rainy season, where the concentration was highest in 

beaches nearby coal ports (Santa Marta Bay with 34,95 +/- 7,19 %  and Costa 

Azul 30,87  +/- 14,47 % coal particles/100 ml). Nevertheless, for particles between 

1000 µm to 250 µm, major coal accumulation was found during dry season in far 

beaches from the coal ports (Bello Horizonte and Pozos Colorados), while minor 

concentration was evident in closer beaches from the coal ports, by other hand, for 

the fraction between 180 µm - < 63 µm, it was found an accumulation pattern 

similar in both seasons and beaches, showing highest values in Bello Horizonte 

53, 62% (dry season) and 52,94% (rainy season). The above distribution of coal in 

the in the water column and beaches shows the influences of surface currents, 

winds and waves, which are useful as particles dispersion vectors. 

 

Key words: coal, beach, water column, Magdalena Department. 
 



 
1. INTRODUCCIÓN  

 
El sector sur y central del mar Caribe colombiano comprende una amplia 

porción costera y de mar abierto. A lo largo y ancho de esta extensión marina, se 

encuentran diferentes biotopos, donde se combinan diversos factores ecológicos 

como la morfología del litoral, el régimen climático, el oleaje y la circulación de las 

masas de agua, haciéndolo un sistema altamente complejo y vulnerable. Las 

costas colombianas bajas de relieve plano son las predominantes y se 

caracterizan por un litoral de playa arenosa (Almanza et al., 2004). Por todo esto, 

estas áreas constituyen un recurso frágil, así como un factor limitante de la 

industria turística, aspecto socio-cultural y económico muy importante para la zona 

costera del Departamento del Magdalena. Además, estas son muy vulnerables a 

los impactos ambientales antrópicos, específicamente la arena de las playas y el 

espacio litoral, ya que son dos recursos naturales críticos para la supervivencia 

económica y medioambiental de las regiones costeras (Piqueras, 2007). Dentro de 

los posibles impactos, se encuentra la actividad carbonífera en áreas cercanas a 

playas turísticas. Este impacto, además de generar modificaciones en las playas 

(recurso natural), también va a afectar a nivel sociocultural y turístico, causando 

una desvalorización paisajística de las playas y como consecuencia, un desinterés 

por estas zonas recreativas, causando que el turismo disminuya en esta región. 

Como es lógico, esto puede llevar a pérdidas económicas, que afectarían a la 

población beneficiaria del comercio turístico y hotelero (Defensoría del Pueblo de 

la República de Colombia, 2008). 

 

El carbón es una sustancia mineral formada por sedimentos fósiles orgánicos, 

altamente comprimidos, originada en grandes yacimientos en el Periodo del 

Carbonífero, el cual fue formado gracias a las lignitas, la celulosa y otras 

sustancias que sufrieron transformaciones como la humificación, turbanización, 
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putrefacción y desintegración, en donde las dos primeras son las que más influyen 

en la formación del carbón (INVEMAR, 2001). Este mineral está conformado 

principalmente por carbono, oxígeno, hidrógeno y nitrógeno además de otros 

elementos y minerales como es el caso del hierro (pirita y limonita), azufre, arcillas 

(caolinita) y cenizas que pueden encontrarse en menor o mayor concentraciones. 

Las partículas de carbón varían en su forma, generalmente con fracturas desde 

curvas hasta irregulares y una estructura interna lamelar. Además, muchas de las 

partículas de carbón poseen terminaciones agudas fuertes o bordes terminales 

redondos (Allen, 1987). Su color puede variar entre pardo oscuro a negro, la 

dureza se encuentra entre 0,5 – 2,5 según la escala de dureza de Friedrich Mohs 

y se clasifica según su rango (grado de metamorfismo), tipo (composición química) 

y clase (porcentaje de cenizas o pureza de este; INVEMAR, 2001). De esta 

manera, una de las clasificaciones más comunes es (UPME, 2005; Tabla 1; Figura 

1):  

 

a) Antracita que es el mismo carbón duro, el cual contiene un alto contenido 

de carbón (86 % a 96 %), bajo contenido de materia volátil y es utilizado en 

la industria como combustible calórico. 

b) Hulla bituminosa o carbón coquizable, este posee un menor contenido de 

carbón y es utilizado para la obtención del acero. 

c) Hulla sub-bituminosa, el cual contiene menor poder calórico que los 

carbones bituminosos y un contenido de carbón de 35 % a 45 %, además 

de un alto nivel de material volátil. Es utilizado en procesos industriales y en 

la obtención de energía. 

d) Lignito y Turba, estos carbones tienen un alto contenido de humedad, 

cenizas y de material volátil, generando un bajo poder calórico, son 

utilizados especialmente en procesos industriales y en calefacciones.  
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Tabla 1. Clasificación del carbón mineral, teniendo en cuenta diferentes propiedades físicas y químicas 
(Tomado de UPME, 2005). 

TIPO 
CARBONO MARTERIAL CONTENIDO

DE 
PODER 

CALORÍFICO
PODER 

CALORÍFICO 
PODER 

CALORÍFICO

FIJO (%) VOLATIL 
(%) 

HUMEDAD 
(%) (Btu/Lb) (Mj/Kg) (Kcal/Kg) 

Antracita 86 - 98 1 < 15 > 14000 > 32,6 > 7,780 
Hulla 
Bituminosa 45 - 86 32 15 - 20 10500-14000 24,5 - 32,6 5,800 - 7,780
Hulla 
Subbituminosa 35 - 45 50 20 - 30 7800 - 10500 18,2 - 24,5 4,300 - 5,800

Lignito y Turba 25 - 35 96 > 30 4000 - 7800 9,3 - 18,2 2,200 - 4,300
 

Antracita
Negro con tonalidades azules 

brillantes + Brillo vitreo
Carbón > 95 %

Hulla
Negro + Brillo graso

Carbón  75-90 %

Turba
Pardo a Negro
Carbón  < 50 %

Lignito
Pardo a Negro

Carbón  55-75 %  
Figura 1. Diferentes tipos de carbón, de acuerdo a su contenido del mineral y carga calórica (Tomado de 
UPME, 2005). 
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El carbón es un elemento muy quebradizo y aunque no presenta problemas 

de derrames y fugas como los otros combustibles fósiles (i.e. petróleo y gas), si 

genera otros contaminantes, por ejemplo (INVEMAR, 2002): 

 

1. Cuando está siendo transportado, embarcado, triturado y almacenado 

en los patios de los puertos aledaños a las zonas costeras y marinas. 

 

2.  Como el polvillo de carbón contiene azufre, este puede reaccionar con 

el agua, generando ácidos de azufres. 
 

3.  El azufre de las partículas de carbón pueden reaccionar con los óxidos 

de azufre de la atmósfera, generar ácidos sulfurosos y sulfúricos. 

 

Buena parte del carbón que llega a la zona costera del Departamento del 

Magdalena proviene de la Jagua de Ibirico en el Departamento del Cesar y se 

caracterizan por ser altos en volátiles bituminosos, ricos en carbón y pobres en 

oxígeno y otras sustancias volátiles, haciéndolo que pertenezcan al grupo C, de 

tipo 800 a 711, según la clasificación mundial. El contenido de cenizas varía entre 

1 – 20 % y el contenido de azufre es menor al 1%. De otra parte, el tipo de carbón 

que se encuentra en el Cerrejón, Departamento de La Guajira, el cual llega en 

menor proporción a la región, es de alto valor térmico y su material volátil varía 

entre 38 y 42 %, su potencial calorífico promedio es de 7500 cal/g y es 

considerado como un carbón con un bajo contenido de azufre (INVEMAR, 2001; 

Tabla 2). Debido a las bajas concentraciones de azufre del mineral que llega a la 

región de Santa Marta, hace suponer que el efecto químico de partículas que se 

depositen en zonas marinas no sea tan grave, como en aquellos minerales que 

pudieran contener altas concentraciones de compuestos azufrados. 
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Tabla 2. Calidad de carbón extraído en La Guajira y Cesar; H (humedad), Cz (cenizas), MV (material volátil), 
CF (carbono fijo), St (azufre total) y PC (poder calorífico) (Tomado UPME, 2005). 

ZONA AREA SECTOR H Cz MV CF St PC PC PC 

(%) (%) (%) (%) (%) (BTU/Lb) (MJ/Kg) Kcal/Kg)

 
Cerrejón 

Norte 

 11,94 6,94 35,92 45,2 0,43 11,586 27,00 6,44 La 
Guajira 

Cerrejón 
Central 

 
Cerrejón 

Sur 

  
Sinclinal 
La Loma  11,39 10,32 33,37 66,63 0,72 10,867 25,32 6,04 

La Loma Boquerón 

10,29 5,61 36,79 47,31 0,59 11,616 27,07 6,45 
Cesar  

El 
Descanso 

Sur 

 
La Jagua 

de La Jagua 
7,14 5,32 35,7 51,84 0,62 12,606 29,37 7,00 

 Ibirico Cerro 
Largo 

 

Los puertos que se encuentran en la región del Magdalena dedicados a la 

exportación de carbón son (Figura 2):  

 

 CARBOSAN, quien inició sus operaciones en junio de 1990, maneja un 

sistema de cargue directo al buque o barcazas y posee un volumen de 

exportación actual de 33 millones ton/año (La República, 2008). 

 C.I. PRODECO, quien inició actividades en la región en 1979, maneja un 

sistema de cargue por medio de barcazas y un volumen de 6 millones 

ton/año (IMC Portal, 2007; Figura 3). 

 DRUMMOND, el cual empezó operaciones en 1996 y maneja un sistema de 

cargue por medio de barcazas y un volumen de exportación de 50 millones 

de ton/año (El Heraldo, 2008). 

 C.I. Del MAR CARIBE (Ciénaga), puerto privado para la operación propia 

de CI Carbones del Caribe S.A. y de EMCARBON S.A. La totalidad del 

carbón que se exporta por este punto es transportado por camión 
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(Ministerio de Transporte, Ministerio de Minas y Energía y Ministerio de 

Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2008). 

 

 
Figura 2. Ubicación geográfica de los diferentes puertos carbón presentes a lo largo de la zona costera del 
departamento del Magdalena (Tomado y modificado de Google Earth, 2008). 
 

La actividad de embarque de carbón que todas las empresas realizan, es 

un suministro importante en el sostenimiento económico de la región Caribe y del 

país, ya que manejan un promedio de 23,1 millones de ton/año de exportaciones 

(Nieves y García, 1992). Sin embargo, en los últimos años han aumentado las 

exportaciones de carbón en un 19,6 %, constituyendo así en el segundo renglón 

de exportación del país (Ministerio de Comercio, Industria y Turismo, 2008). 

 

 

11°08´29.05”N 

74°09´49.46”O 
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Figura 3. Almacenamiento de carbón en una barcaza, ubicada en el puerto carbonífero PRODECO 
(Fotografía Andrés Franco-Herrera®). 

 

A pesar de este importante desarrollo económico, los puertos (CARBOSAN, 

C.I.PRODECO, DRUMMOND, C.I. Del MAR CARIBE) tienden a generar un 

impacto ambiental el cual afecta la calidad del agua de las aguas marinas de las 

zonas de influencia por las escorrentías, o en el fondo del mar por destrucción del 

bentos y sus ecosistemas asociados como los pastos marinos y corales, sin 

mencionar además, la capacidad de generar acumulación de polvillo y de 

partículas de carbón en las playas, lo cual tiene un impacto negativo sobre el 

turismo (Nieves y García, 1992). También el hundimiento de barcazas se ha 

constituido en un factor negativo para la calidad del ambiente, ejemplo de ello 

fueron los hundimientos en 1997 de una barcaza entre el Morro y el Morrito en la 

Bahía de Santa Marta a 40 m de profundidad, o en el 2001 el naufragio de la 
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barcaza Liliana y en el 2002 el de la barcaza Caribe-217, los cuales generaron un 

gran impacto en los ecosistemas marinos al afectar la calidad del agua, debido a 

que quedan grandes cantidades de material particulado en el medio, que van a 

combinarse y a reaccionar con el medio acuático cambiando las características 

originales del ecosistema pelágico del área afectada (INVEMAR, 2002). Otro 

aspecto negativo en el hundimiento de las barcazas es que estos generan un 

efecto mecánico sobre los corales como lo es el aplastamiento, la fragmentación, 

las raspaduras y el desprendimiento de muchas colonias y causando el estrés que 

a largo plazo genera el blanqueamiento en sus tejidos (i.e. pérdida de 

zooxantelas), las cuales son simbiontes de los corales que representan su 

obtención de energía durante el día (Agudelo, 1993). También generan efectos 

negativos a otros grupos, como esponjas, octocorales y zoanthideos, además de 

crear una sombra parcial que afecta a los organismos fotosintéticos que se 

encuentran asociados al sustrato marino como las macroalgas (INVEMAR, 2002).  

 

Por otra parte, cuando una partícula de carbón se deposita en el fondo o 

lecho marino y es de gran tamaño (i.e. > 1000 µm), puede ser colonizada por 

organismos sésiles, pasando de ser un material potencialmente contaminante, a 

un sustrato para su anclaje (Agudelo, 1993), debido a que es6tas comunidades 

buscan establecerse sobre sustratos duros, en este caso el carbón, el cual les 

proporciona las condiciones adecuadas para su desarrollo (INVEMAR, 2001). 

 

Una óptica distinta merece lo conocido como polvillo de carbón, el cual se 

define como partículas de carbón con un tamaño entre 53 µm y 2360 µm, el cual 

se generan en minas carboníferas para el transporte de este material (Ryan y 

Bustin, 2006). La dispersión del polvillo de carbón está asociada a las variables 

climáticas y a la intensidad de la velocidad del viento. Para el caso del Caribe 

colombiano, durante la época seca (noviembre – abril) hay influencias por la 

circulación atmosférica de los vientos Alisios que soplan con fuerza y 
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constantemente en dirección N–NE. En época de lluvias estos vientos cambian 

por campos de menor fuerza con una dirección variable, los cuales se encuentran 

desde abril hasta noviembre también con un movimiento de aire ascendente 

(Franco-Herrera, 2005). De esta manera, es de suponerse que la acumulación de 

carbón por transporte eólico debería ser más fuerte durante el período climático 

seco. 

 

También hay una influencia de las corrientes superficiales, donde las más 

importantes en la región de Santa Marta son: a) la corriente del Caribe, que es una 

prolongación de la corriente norte ecuatorial, la cual nace por los vientos Alisios de 

dirección este llevándola hacia el oeste y, b) la contracorriente del Darién o 

Panamá-Colombia, la cual es muy activa en la plataforma colombiana, 

dirigiéndose hacia el norte a lo largo de la costa y es de importancia inversa a los 

vientos Alisios, en donde su desplazamiento se da en el periodo seco hasta cerca 

de la desembocadura del río Magdalena, con un máximo alcance frente a las 

costas del la Guajira en los meses de octubre y noviembre (Franco-Herrera, 2005). 

No obstante, la fuente de producción de polvillo es otro factor a tener en cuenta, 

una vez que la cantidad de emanación va a ser determinante para establecer la 

capacidad de acumulación y su dispersión. Bajo esta perspectiva, Ryan y Bustin 

(2006) establecen para el Banco de carbón en la Terminal Delta en British 

Columbia, Canadá, que la concentración de partículas de carbón ha aumentado a 

través del tiempo en el agua, duplicándose de 1,80 % a 3,60 % entre 1997 y 1999, 

sin que la distancia de dispersión del carbón haya aumentado, es decir, a través 

del tiempo se mantiene el área de dispersión pero con mayor acumulación de este 

mineral. 

 

De lo anterior, se concluye que la dispersión del carbón y la acción de este 

sobre los cuerpos de agua, están altamente relacionadas con la fuente de emisión, 

las corrientes de aire y flujos de agua que se encuentran afectando el cuerpo de 
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agua marina. Una vez este mineral entra en contacto con el agua se genera un 

impacto ecológico, dependiente de las características fisicoquímicas y otros 

elementos asociados a este. Las partículas de carbón, que se mezclan con el 

agua del mar afectan directamente el pH del medio marino causando una 

disminución en la columna de agua y en la interfase agua-sedimento, generando 

efectos ambientales sobre los organismos que se encuentren en ese medio, ya 

que estos no pueden sobrevivir en un medio con un pH entre 1,8 y 5 en donde los 

más afectados serán los individuos sésiles, los cuales en muchos casos, son el 

sustento alimenticio para especies de importancia comercial y ecológica 

(INVEMAR, 1997). Además, las partículas de polvillo de carbón pueden causar 

una disminución en la capa fótica de la columna de agua, afectando las 

poblaciones de plantas microscópicas al disminuir la radiación fotosintéticamente 

activa proveniente del sol, lo cual conllevaría a que el nivel de clorofila disminuyera 

en el fitoplancton, generando un efecto de bottom up sobre la red trófica y en 

consecuencia un desequilibrio en las comunidades marinas. 

Complementariamente, estas partículas de carbón pueden generarle lesiones 

físicas a los organismos tanto fitoplanctónicos y zooplanctónicos por medio de 

choques entre ellos o por consumo de este elemento en el caso del zooplancton 

filtrador (INVEMAR, 2002). Específicamente, Agudelo (1993) estableció el impacto 

que las partículas de polvillo de carbón tienen sobre los organismos filtradores, en 

este caso, el rotífero filtrador Brachionus plicatilis, el cual causa un efecto negativo 

sobre el crecimiento del mismo. 

 

Sin embargo, esta dispersión de carbón también afecta a las comunidades 

bentónicas las cuales están compuestas por casi todos los Phyla, con una amplia 

diversidad en sus formas, tamaños, estilos de vida, formas de alimentarse, 

comportamiento y respuestas al estrés. Esto se debe a que no poseen movilidad, 

un largo ciclo de vida, están íntimamente relacionados con el sustrato (donde se 

acumula material orgánico particulado) y responden rápidamente a las 
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perturbaciones que se den en el medio. Además, son muy importantes en el 

reciclamiento de nutrientes en la columna de agua y al sedimento, por lo tanto la 

continua sedimentación de partículas en el fondo marino, como el carbón puede 

llevar a que se generen fondos inestables que dificulten el asentamiento de las 

larvas que colonizan estos medios bentónicos, alterando la estructura comunitaria 

y permaneciendo solo aquellos que se adapten rápidamente al estrés alóctono. Es 

por ello, que estos individuos bentónicos son clasificados como buenos 

bioindicadores de perturbaciones antrópicas y naturales (Martin y Bastida, 2008). 

Así por ejemplo; las especies de las familias Capitellidae y Spionidae son 

utilizadas como bioindicadores, ya que son de hábitos oportunistas, colonizan 

áreas de sustrato que se han deteriorado y han quedado libres para que estas se 

establezcan, por lo tanto si dichas taxa se encuentran en mayor abundancia en la 

fauna asociada al sustrato, podría indicar que hay disturbios en el medio por 

vectores tanto físicos, como de contaminación orgánica (American Port Company, 

2004). 

 

La dispersión de carbón puede generar también impactos sociales, como lo 

es la contaminación visual, en donde el paisaje es modificado negativamente 

causando un deterioro de este. Bajo esta perspectiva, también están los efectos 

sobre la salud humana, donde las molestias o sensaciones de incomodidad 

provocadas por algunos contaminantes en este caso polvos de carbón, aguas 

turbias, sobrepresión del aire, son unas de las mayores causas de reclamo por 

parte de la población que se encuentre afectada (Defensoría del Pueblo de la 

República de Colombia, 2008). Específicamente, INVEMAR (2001) indica que las 

nubes de polvillo de carbón han afectado la salud del personal de la sede de 

Punta de Betín, además de los daños en los equipos de trabajo del Instituto. 

 

A través de la problemática de los puertos carboneros y la contaminación 

ambiental del carbón, se han generado actividades de control en los mismos 
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puertos, como en el caso de la DRUMMOND, los cuales en su informe anual del 

2005, donde dan cumplimiento ambiental a los requerimientos de la Nación, 

permite hacer un seguimiento de las fluctuaciones en las propiedades 

fisicoquímicas del agua y en la comunidades infaunales. Así por ejemplo, para el 

2005 informan que en las aguas superficiales, las concentraciones de sulfatos 

disminuyeron aunque los componentes orgánicos no metálicos tendieron a 

aumentar, la salinidad y los elementos diluidos no han cambiado, el pH tendió a 

disminuir ligeramente, la turbidez ha disminuido excepto en el área cercana al 

muelle debido a la influencia del río Toribio y los remolcadores. También 

encontraron que la densidad de individuos ha disminuido, con valores entre 145 y 

346 individuos/0,125 m2, menores a aquellas encontradas el año inmediatamente 

anterior, en donde el número mínimo había sido 291 individuos/0,125 m2 y el 

máximo de 615 individuos/0,125 m2 (DRUMMOND, 2005). Ya, para el año 2007, 

los resultados del informe del cumplimiento ambiental de la DRUMMOND, 

muestran una densidad de individuos de 120 – 460 individuos/0,125 m2 menor al 

muestreo realizado en el 2006, en donde el mínimo fue de 209 individuos/0,125 m2 

y un máximo de 271 individuos/0,125 m2, mostrando de esta manera los impactos 

potenciales que se pueden generar sobre las comunidades bentónicas asociadas 

a los sectores costeros con actividad carbonífera (DRUMMOND, 2007). 

 

El INVEMAR, en torno a la problemática ambiental que se ha generado por 

el carbón, ha realizado algunos trabajos de investigación y seguimiento a los 

impactos generados por las actividades de los puertos en especial del puerto 

Carbonero de CARBOSAN, el cual influye en las áreas aledañas a Punta de Betín. 

De esta manera, ha emitido las alertas pertinentes y necesarias a la Sociedad 

Portuaria de Santa Marta y prestando la colaboración necesaria para tratar de 

controlar este problema ambiental. Es así como Agudelo (1993) con el apoyo del 

INVEMAR, inició los primeros estudios sobre el efecto del carbón en el terminal 

marítimo de Santa Marta. Este estudio dio como resultado, que el carbón en el 
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medio acuático no libera sustancias nocivas para el medio a corto plazo, así como 

tampoco la utilización de bloques de carbón en el fondo marino como sustrato 

para organismos sésiles como esponjas y celenterados. Basados en 

comparaciones de colonización entre sustrato de roca y carbón, encontró que el 

carbón (i.e. partículas > 1000 µm) es colonizado al igual que la roca por individuos 

sésiles que buscan sustrato para poderse anclar y desarrollar su ciclo de vida. 

Esta dinámica sucesional fue corroborada a partir de análisis de diversidad, 

equiparabilidad y dominancia, en donde se encontró una similaridad al momento 

de colonizar ambos sustratos. Esto es consistente con lo descrito por INVEMAR 

(1999), donde si bien se plantea el daño del carbón sobre las comunidades de 

organismos que viven en zonas ya no rocosas, sino intermareales de las playas 

arenosas, a esa fecha no había registrado aún alteraciones en cuanto a su 

estructura ni distribución. 

 
Es poca la información de ésta problemática ambiental que estaría 

afectando potencialmente tanto a la parte cultural, como a la biodiversidad 

ecosistémica de las zonas costeras y marinas de la región de Santa Marta. Por lo 

tanto, es de importancia evaluar la presencia o ausencia del carbón junto con las  

variaciones espacio-temporales de la concentración, teniendo en cuenta dos 

periodos climáticos típicos de la región (época seca mayor y lluviosa menor) que 

puedan generar impactos negativos que afecten a los habitantes que utilizan estas 

zonas y que causarían un deterioro y modificación al paisaje. 

 

La presente investigación se encuentra enmarcada dentro del Grupo de 

Investigación Dinámica y Manejo de Ecosistemas conformado desde el 2003, 

avalado por la Universidad de Bogotá Jorge Tadeo Lozano y registrado y 

reconocido ante COLCIENCIAS (Grupo B, COL0026228). Fue financiado por la 

Dirección de Investigaciones de la Universidad de Bogotá Jorge Tadeo Lozano, 

bajo el proyecto No. 145-04-08 titulado Presencia del carbón en las playas 
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turísticas y en una comunidad bioindicadora de la zona costera del Departamento 

del Magdalena, para optar por el titulo de Biólogo Marino de la Universidad en 

mención. 
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2. OBJETIVO GENERAL 
 

Evaluar el grado de acumulación de partículas de carbón entre 0,063 y 4 

mm de diámetro medio, en sectores turísticos (playas y cuerpo de agua 

asociados), cercanos a los cuatro puertos carboníferos (Carbosan, Prodeco, 

DRUMMOND y Puerto Zúñiga) en la zona costera del Departamento del 

Magdalena, en el período de Febrero a Mayo de 2009. 

 

3. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 
 Cuantificar las partículas de carbón de diferentes tipos de diámetros que se 

encuentren en los primeros 30 cm de sustrato de las playas turísticas. 

 

 Determinar la presencia y porcentaje de carbón en suspensión en la 

columna de agua, adyacentes a las diferentes playas turísticas a evaluar. 

 

 Evaluar las variaciones espacio-temporales en la concentración de carbón 

en las playas y en la columna de agua, teniendo en cuenta dos periodos 

climáticos típicos de la región: época seca mayor y lluviosa menor. 
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4. HIPÓTESIS 
 

 Las mayores concentraciones de carbón en las playas, serán de partículas 

de diámetro medio cercanas a 0,063 mm, debido a su mayor capacidad de 

dispersión hídrica y eólica. 

 

 De las playas Bahía de Santa Marta, Playa Salguero, Pozos Colorados, 

Bello Horizonte, Aeropuerto Simón Bolívar y Costa Azul, pertenecientes al 

Departamento del Magdalena, aquellas que se encuentran más cercanas a 

los puertos de carbón, tendrán un alto porcentaje de este mineral en el 

sedimento, en comparación con las que se encuentran retiradas de estos. 
 

 La columna de agua adyacente a las playas turísticas de la región centro-

sur del Departamento del Magdalena y cercanas a los puertos carboníferos, 

presentarán mayor concentración de polvillo de carbón disuelto en el agua 

a diferencia de aquellas que se encuentran retiradas de estos. 
 

 La acumulación de polvillo de carbón en el sedimentos tanto en las playas 

como de suspensión en la columna de agua serán más notorias en el 

periodo climático época seca mayor, que en el periodo época lluviosa 

menor. 
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5. METODOLOGÍA 

 
5.1 Zona de estudio: El estudio se realizó en siete playas turísticas 

localizadas en el sector sur de la zona costera del Departamento del Magdalena, a 

saber: 1) Bahía de Santa Marta, la cual comprende un área de cinco km2 

aproximadamente, con una profundidad promedio de 20 m (Pinto, 2005), 2) Playa 

Salguero, que limita al sureste con el cerro La Gloria y al norte con el río Gaira 

(Rodríguez, 2007), 3) Pozos Colorados (Córdoba, 1997), que comprende el sector 

del Hotel Santamar, 4) Bello Horizonte, zona de playas que incluye al Hotel Zuana 

y el Hotel Irotama, 5) Aeropuerto Simón Bolívar, se encuentra comprendido entre 

Punta Cabeza de Zorra y Punta Ébano, con una extensión aproximada de 12,23 

km2 (Ramírez y Valencia, 2005) y 6) Costa Azul (Figura 4, Tabla 3). 
 
Tabla 3. Coordenadas geográficas de las playas en las cuales se realizaron los muestreos para determinar 
concentraciones de carbón. 

Zonas de estudio Rangos de latitud y longitud 
Bahía de Santa Marta 11°13´00” - 11°15´30” N y 74°12´30” - 74°14´30” W 

Playa Salguero 11°10´56,97” N -74°14´15,59” W y 11°11´37,13” N - 74°13´49,93” W 

Pozos Colorados 11°05´-11°15´ N y 74°13´-74°20´ W 

Bello Horizonte 11°08´30,36” N - 11°08´52,93” N y 74°13´36,39” W - 74°13´34,17” W 
Aeropuerto Simón 

Bolívar 11°06´ - 11°08´N y 74°14´ - 74°16´W 

Costa Azul 11°06´23.26”N y 74°13´28.45”W 
 

5.2 Diseño muestreal: En cada estación, se definieron como límites de la 

playa el nivel de más alta marea y la zona de inicio de vegetación xerofítica. En 

términos de longitud, se incluyó una sección de la zona, usada tradicionalmente 

para la actividad turística, la cual fue de 100 m paralelos a la línea de costa, donde 

cada punto de inicio (0 m) y final (100 m) fueron georeferenciados (Figura 5). 

Definida el área de muestreo por playa, se seleccionaron al azar a través de 

números aleatorios para coordenadas imaginarias x (largo de la playa) y y ancho 
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de la playa), diez puntos muestreales (Anexo A y Anexo B). A lo largo de cada 

playa, se establecieron puntos equidistantes cada 50 cm y de ellos, se escogieron 

cinco puntos aleatoriamente. Desde cada uno de estos puntos, se proyectó cinco 

metros mar adentro, donde se tomó una muestra de agua (Anexo A y Anexo B). 

De esta manera, se realizó un muestreo en cada época climática (i.e. seca y 

lluviosa menor), entre febrero y julio de 2009, donde el patrón de corrientes y la 

dirección del viento en cada una de ellas varía y puede generar o no transporte de 

carbón a la zona costera (Franco-Herrera, 2005). Así se adelantaron un total de 12 

muestreos.  
  

 
Figura 4. Ubicación de las siete playas a muestrear para detectar la presencia de carbón mineral en el 
sedimento (Tomado y modificado de Google Earth, 2008). 
 

 

11°09´06.41”N 

74°13´00.13”O 
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Figura 5. Área de muestreo delimitado por 100 m paralelos a la línea de costa. El límite inferior de la playa fue 
definido por la línea de más alta marea, para obtención de las muestras (Fotografía Andrés Franco-Herrera®).  
 

5.3 Condiciones ambientales y oceanográficas: Estas características 

fueron monitoreadas a partir de información satelital proveniente de los servicios 

oceanográficos on-line. Los campos de vientos locales se corroboraron con los 

patrones globales para la cuenca del Caribe, obtenidos en tiempo real a partir del 

espectro de luz infrarrojo (IR3) y visible del GOES-West y GOES-East para las 

variables de humedad relativa y campos de vientos desde 600 a 950 mb, 

provenientes del National Enviromental Satellite, Data and Information Service de 

la National Oceanic and Atmospheric Administration - NOAA (NESDIS, 2009), así 

como del Servicio de Ciclones Tropicales de la Universidad de Wisconsin-Madison 

(CIMSS, 2009, Figura 6a y 6b). De esta manera, se pudo establecer la intensidad 
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y duración de los períodos climáticos durante el tiempo de muestreo, en respuesta 

a la presencia, intensidad y la dirección de los vientos Alisios, y así verificar los 

campos de corrientes. Además, se tomó en cuenta la dirección y la altura de la 

ola, los cuales siguieron la información online que brinda el Sistema de Predicción 

Oceánica y el boletín meteomarino de la Central de Pronósticos Meteorológicos 

del Centro de Investigaciones Oceanográficas e Hidrológicas de la Armada 

Nacional de Colombia (CIOH, 2009; Figuras 7 y 8). Con los datos obtenidos de las 

fuentes de información on-line se realizó un seguimiento mensual de la velocidad y 

dirección de dos corrientes superficiales (costera y oceánica), generando una 

matriz con las velocidades de ambos sistemas, para así crear un histograma con 

el comportamiento mensual de las velocidades.  

 

Para la altura y dirección de la ola se tomaron las alturas máximas y 

mínimas de los días de muestreo de cada mes, generando una matriz con los 

promedios y sus respectivas desviaciones estándar. Con esta información se 

realizaron histogramas para cada mes, en donde se observó como fue el 

comportamiento de la altura de la ola en el transcurso del período de 

investigación. 

 
5.4 Análisis granulométrico: Las muestras de sedimento se colectaron por 

medio de un corazonador de 15 cm de diámetro, el cual penetró 25 cm para 

capturar un volumen de 0,0044 m3. El sedimento obtenido se depositó en bolsas 

plásticas previamente rotuladas y se transportó al laboratorio. Allí, las muestras se 

extendieron en bandejas a temperatura ambiente con el fin de retirar el exceso de 

agua (Holme y Mclntyre, 1971). Posteriormente, se homogenizaron y se extrajeron 

aleatoriamente cuatro submuestras de 25 g, donde cada una de ellas fue pasada 

por una columna de tamices marca Retsch de 1000 µm a < 63 µm en donde se 

tuvo en cuenta el peso del material sedimentológico retenido por cada tamiz, con 

el fin de realizar el análisis granulométrico. Se hicieron además observaciones 
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generales del tipo de sedimento (e.g. restos de coral, conchas, rocas, arena y 

sedimento fino). 
                                    a.                                                                                            b. 

           

Figura 6. Imágenes ejemplo de campos de viento (a) y humedad relativa (b) para la cuenca del Caribe en 
tiempo real, obtenida de los servicios NESDIS de la NOAA y Tropical Cyclons Service de la Universidad de 
Wisconsin.(NOAA Satellite and Information Service, National Enviromental Satellite, Data, and Information 
Service (NESDIS, 2009)). 
 
 

 
 
Figura 7. Imagen satelital procesada CaribWAMIII, para los patrones de corrientes superficiales (vectores de 
dirección) y velocidad (escala de colores en m/s) para el Caribe Colombiano (Tomado y modificado del Boletín 
Meteomarino – CIOH, 2009). 
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Figura 8. Imagen procesada para los patrones de dirección (vectores de dirección) y altura de la ola (escala 
de colores en m), para el Caribe colombiano (Tomado y modificado del boletín Meteomarino – CIOH, 2009). 

 

 

El análisis de la textura de las diferentes fracciones pesadas en la balanza, 

se caracterizó siguiendo la escala de UddenWenthwort (Tabla 4). Los tamaños de 

grano, se transformaron a unidades phi (Ø), a partir de la fórmula: 

 

phi (ø) = -log2 (d) 

 

donde, d es el diámetro del grano en mm (Tucker, 1998, En: Morales, 

2001). 
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Tabla 4. Cuadro de clasificación granulométrica para sedimentos, a partir de la escala de tamaño medio de 
grano de UddenWentworth (Holme y McIntyre, 1971). 

Tamaño (mm) Tamaño (µm) Phi Fracción 
> 4 > 4000 <-2 Guijarro pequeño 

4 a 2 4000 a 2000 ´- 2 a ´- 1 Granulo 

2 a 1 2000 a 1000 ´- 1 a 0 Arena muy gruesa 

1 a 0,5 1000 a 500 0 a 1 Arena gruesa 

0,5 a 0,25 500 a 250 1 a 2 Arena mediana 

0,25 a 0,125 250 a 125 2 a 3 Arena fina 

0,125 a 0,063 125 a 63 3 a 4 Arena muy fina 

< 0,063 < 63 > 4 Cieno 
 

Con la información obtenida, se obtuvo la media (Md), la mediana (Mz), la 

desviación estándar (DS), la asimetría (SK) y la kurtosis (Kg) para cada muestra. 

Para esto, se utilizó el paquete estadístico Kware SFTTM v.2004 (Sequential 

Fragmentation/Transport and LogNormal parameter for particle size distributions). 

Al obtener los valores (Md, Mz, DS, SK y Kg), se observaron las siguientes 

propiedades granulométricas según el estudio realizado de Ramírez y Valencia 

(2005): 

 

 La energía cinética media se halló comparando los valores obtenidos de las 

Md con el cuadro de clasificación granulométrica para sedimentos 

UddenWentworth (Tabla 4). 

  La relación directa de la fuerza aplicada por los vientos o las corrientes 

para desplazar los granos de sedimento, en donde a mayor Mz se 

incrementa la fuerza de transporte. 

 La cantidad de tamaños diferentes presentes en las muestras, se hallaron 

comparando los valores de las DS con una tabla de rangos (Tabla 5). 

 La asimetría, se determinó a partir de los valores de SK con la clasificación 

de las curvas de Gauss (Tabla 6). 

 La cantidad de grupos de tamaños de grano que se encontraron en la 

muestra, se obtuvo con base en los valores de Kg obtenidos (Tabla 7). 
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Tabla 5. Rangos de valores para determinar atributos de clasificación del sedimento a partir de la desviación 
estándar obtenida de los análisis granulométricos (Tomado de Ramírez y Valencia, 2005). 

Atributo Valores 
Muy bien clasificado D.S < 0,35 

Bien clasificado 0,35 < D.S < 0,50 

Moderadamente bien clasificado 0,50 < D.S < 0,70 

Moderadamente clasificado 0,70 < D.S < 1,00 

Pobremente clasificado 1,00 < D.S < 2,00 

Muy pobremente clasificado 2,00 < D.S < 4,00 

Extremadamente muy poco clasificado D.S > 4,00 
 
Tabla 6. Rango de valores para determinar la asimetría en los sedimentos, utilizando la clasificación de la 
curva de Gauss (Tomado de Ramírez y Valencia, 2005). 

Atributo Valores 
Muy asimétrico hacia grueso - muy bien clasificado los finos - 1,0 < SK < - 0,3 

Asimetría hacia los gruesos - bien clasificado los finos - 0,3 < SK < - 0,1 

Casi simétrica - 0,1 < SK < 0,1 

Asimetría hacia los finos - bien clasificados los gruesos 0,1 < SK < 0,3 

Muy asimétrico hacia finos - muy bien clasificados los gruesos 0,3 < SK < 1,0 
 

Para comprobar si existían cambios texturales del sedimento entre playas, 

se realizó un Análisis de Componentes Principales (Zar, 1999), teniendo en 

cuenta todos los atributos estructurales del sedimento. 

 

 

 
Tabla 7. Rango de valores para la determinación de la Kurtosis en los sedimentos. (Tomado de Ramírez y 
Valencia, 2005). 

Atributo Valores 
Curva muy aplanada Muy platicúrtica Kg < 0,67 

Curva aplanada Platicúrtica 0,67 < Kg < 0,90 

Curva normal Mesocúrtica 0,90 < Kg < 1,11 

Curva angulosa Leptocúrtica 1,11 < Kg < 1,50 

Curva muy angulosa Muy leptocúrtica 1,50 < Kg < 3,00 

Curva extremadamente angulosa Extremada/leptocúrtica Kg > 3,00 
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5.5. Análisis de carbón en el sedimento: Cada una de las muestras de 

sedimento pasadas a través de la columna de tamices, fue seccionada en dos 

grandes clases de talla: 

 

a) Aquellas entre 1000 µm a 250 µm, se analizaron al estereoscopio de luz en 

un vidrio reloj para contar las partículas de carbón mineral presentes. Para 

identificar las partículas de carbón se consideraron los siguientes criterios según 

Allen (1987; Figura 9): 

 

 Que las partículas de carbón varían en su forma, desde una forma definida 

con fracturas curvas a irregulares, también reflejan una estructura interna 

lamelar. 

 Muchas de las partículas de carbón poseen terminaciones angulares 

fuertes, bordes terminales redondos. 

 Este mineral, al estar compuesto por otros minerales genera unos halos de 

colores, de amarillo a verde, cuando está compuesto por piritas; de marrón 

a verde cuando está compuesto por limonitas y de negro a gris cuando está 

compuesto por calizas bituminosas.  

 La capacidad de reflejar luz de los granos de carbón, la coloración opaca y 

sus formas regulares, son las características que permiten identificar este 

mineral por medio óptico. 

 

Las partículas obtenidas se pesaron en una balanza analítica marca 

Sartorious® con una capacidad máxima de 100 g y una precisión de 0,0001 g. 
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Microscopio 10 x
Muestra de carbón mineral < 500 
micrómetros
Apertura f iltro: 100
23-05-09
Observaciones:
Permite diferenciar fragmentos de 
carbón mineral de otros diferentes 
como cuarzo.

Permite hacer conteos por campo 
y posteriormente extrapolar al 
peso de sedimento de la placa.

Posteriormente permite extrapolar 
al peso real obtenido en la playa..

 
Figura 9. Partículas de carbón presentes en muestras de playas colectadas en la zona costera del 
departamento del Magdalena, diferenciándose de los demás minerales, de acuerdo a sus propiedades de 
textura y color (Fotografía Andrés Franco-Herrera®). 

 

b) La fracción entre los 250 µm a < 63 µm se les realizó un montaje en 

placas, pesando 25 mg de sedimento. Por medio de un molde de papel, se fijó la 

muestra con un acelerador y una resina plástica denominada Cristalan® 820, 

constituida por poliéster ortoftálico, promovida, de baja viscosidad y con un 

protector UV. Las placas se dejaron secar por varios días y posteriormente se 

realizó la identificación y cuantificación de carbón y otros minerales por medio de 

un microscopio petrográfico Leitz Wetslar. Este microscopio consta de un 

monocular, un analizador y un revolver en donde se encuentran los objetivos de 

3,5x, 10x y 40x que permiten diferenciar mejor las partículas de los minerales 

gracias al analizador, el cual está compuesto por una lamina polaroide que 

produce una luz polarizada, que al entrar en contacto con los minerales brillan de 
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distintos colores reflejando la luz de diferentes formas. Dependiendo de la 

composición del mineral (Dorronsoro et al., 1998), permiten separar las partículas 

de carbón de los demás minerales (Figuras 10 y 11). 

 

De esta manera, se elaboraron nueve placas por muestra, tomando de cada 

playa ocho puntos muestreales de cada época climática analizando un total de 

864 placas (Figura 12). Por medio de un cubreobjetos modificado, el cual se 

dividió en 20 campos de 0,8 x 0,525 cm2 (Figura 13), se realizaron los conteos de 

carbón y de otros minerales. El cubreobjetos se ubicó sobre cada placa, donde se 

escogieron al azar diez campos y se realizaron los conteos respectivos en cada 

una de las placas. 

 

Para determinar la acumulación de carbón en el sedimento encontrado en 

los diez puntos muestreales de cada playa entre los 1000 µm a 250 µm, se calculó 

el peso de carbón sobre el peso de muestra de sedimento origen, así se halló el 

promedio con su respectiva desviación estándar. Para los puntos muestreales de 

cada playa entre los 250 µm a < 63 µm, se calculó el número de partículas de 

carbón/g de sedimento, obteniendo así un valor para cada punto de muestreo y 

posteriormente para la playa evaluada. Las fórmulas aplicadas fueron: 

 

% CM 1000 µm – 250 µm = (g CM / g S) x 100 
 

% CM 250 µm – <63 µm = [(PC/1g * 100)/(PMT/1g)] 
 

donde, CM es la cantidad porcentual de carbón mineral presente en la muestra de 

sedimento analizado, S son los gramos totales de sedimento analizado (i.e. 25 g), 

PM es la cantidad de partículas de carbón mineral presente en la muestra de 

sedimento analizado y PMT son las partículas de mineral totales de sedimento 

analizado. 



 
Carbón en playas turísticas del Departamento del Magdalena 

27 
 

 
Figura 10. Vista de partículas de carbón (círculos negros) a través del microscopio petrográfico (Fotografía 
José Nicolás Daza-Gómez®). 
 

 

3,5 x 
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Figura 11. Vista de partículas de carbón (círculos negros) a través del microscopio petrográfico quitándole el 
polarizador (Fotografía José Nicolás Daza-Gómez®). 
 

Con los porcentajes de carbón mineral obtenidos y con la ayuda del 

programa Statgraphic Centurión ®, se realizó un análisis estadístico descriptivo 

basado en histogramas de frecuencia por clases de talla, calculando para cada 

una la media y la desviación estándar, y así establecer espacio-temporalmente el 

tipo de tamaño dominante en cada playa, como en cada uno de los períodos 

climáticos. Para observar si existían diferencias significativas entre las playas de 

cada época se realizó la prueba estadística de Wilcoxon-Mann Whitnney, la cual 

permite observar la variabilidad espacial a partir de pares de muestras (i.e. 

playas). 

 

3,5 x 
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Figura 12. Placas histológicas con 25 mg de sedimento (Fotografía José Nicolás Daza-Gómez®).  
 

 
Figura 13. Cubreobjetos modificado en 20 campos de 0,8 cm x 0,525 mm. 
 

5.6 Análisis de carbón en la columna de agua: Las muestras de la 

columna de agua, se colectaron en campo usando recipientes oscurecidos de 1 L, 

los cuales se sumergían en la columna de agua frente a los puntos extrapolados 

escogidos al azar en las playas (Figura 14; Anexo A y Anexo B). Los recipientes 
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fueron almacenados en neveras de fibra de vidrio con bolsas de hielo para 

mantener las muestras frescas mientras llegaban al laboratorio. Una vez en el 

laboratorio se midió el pH con un pHmetro WTW 330/SET-1, de ± 0,01 de 

precisión y fueron sometidas a una filtración al vacío a través de flitros Whatman® 

GF/C de 0,75 µm de tamaño de poro. Cada muestra se secó en un horno a 70 °C 

hasta alcanzar peso constante. Luego a cada filtro se le realizó un raspado, el cual 

fue almacenado en dos ml de agua destilada en viales de cinco ml previamente 

rotulados. De cada uno de ellos se extrajo una alícuota de 0,045 ml, y se montó en 

un portaobjetos para poder observarla en el microscopio petrográfico y realizar el 

conteo de partículas de carbón y otros minerales que allí se encontraban. La 

cantidad de partículas de carbón mineral se obtuvo extrapolando las partículas 

totales encontradas en cada alícuota a 2 ml de muestra total de cada filtro, en el 

volumen total filtrado, aplicando la siguiente fórmula: 
 

% PCTC = (CT * 100) / (CT + OMT) 
 

donde, % PCTC es el porcentaje de partículas de carbón totales en columna de 

agua, CT es la cantidad de partículas de carbón en 100 ml en cada muestra de 

columna de agua filtrada y OMT es la cantidad de otros minerales totales en 100 

ml en cada muestra de columna de agua filtrada. Con los porcentajes de carbón 

mineral obtenidos y con la ayuda del programa Statgraphics Centurión ® se realizó 

un análisis estadístico descriptivo basado en histogramas de frecuencia por clases 

de talla. Se calculó para cada una la media y la desviación estándar, y se 

estableció el tipo de concentración dominante espacio-temporalmente en la 

columna de agua de cada playa, como en cada uno de los períodos climáticos. 

Además, se aplicó la prueba estadística de Wilcoxon Mann-Whitnney para 

determinar si existían diferencias estadística significativas entre las masas de 

agua asociadas a las playas estudiadas. 
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Figura 14. Toma de muestra de columna de agua (Fotografía Andrés Franco-Herrera®). 
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6. RESULTADOS 
 

6.1 Dirección y velocidad de las corrientes superficiales y altura significativa 
de la ola 
 

Para la época climática seca, la cual dio inició en febrero y finalizó en abril, 

se observó que las corrientes superficiales costeras se mantuvieron entre los 0,2 

m/s con dirección Noreste y que estuvieron fuertemente por las corrientes 

superficiales oceánicas que se mantuvieron entre los 0,3 – 0,4 m/s con igual 

dirección (Figura 15a). Entre el 13 y 16 de febrero de 2009, se encontraron las 

máximas velocidades de las corrientes superficiales costeras, con valores 

cercanos a 0,6 m/s y en dirección Este, al igual que las corrientes superficiales 

oceánicas que mantuvieron también los 0,6 m/s con dirección Este, mostrando 

una clara dominancia de la contracorriente Panamá-Colombia a lo largo del 

Caribe, a pesar de ser época seca (Figura 15b). Los campos de velocidad de las 

masas de agua superficiales, tendieron a disminuir entre el 19 y 25 de febrero 

alcanzando de nuevo valores cercanos a 0,2 m/s con dirección Noreste para las 

corrientes superficiales costeras y 0,4 m/s con dirección Noreste para las 

corrientes superficiales oceánicas (Figura 16). Bajo este marco de campos de 

viento, la altura significativa de la ola en el mes de febrero se mantuvo entre 1,5 – 

2,5 m con una dirección Suroeste. Hay que resaltar que para los primeros días de 

este mes, se presentó un frente frio desde la costa este de Nicaragua hasta Cuba, 

el cual causó un aumento en la altura de la ola, por lo tanto en este periodo se 

observaron alturas máximas entre los 2,5 – 4,0 m, manteniendo un rumbo 

Suroeste. El tamaño de la ola tendió a disminuir al desaparecer la influencia del 

frente frio adquiriendo un tamaño entre 1,5 – 2,5 m, con rumbo constante hacia el 

Suroeste. Posteriormente, hacia finales del mes se generó un ligero aumento de la 

altura de la ola, donde alcanzó alturas de hasta 3,5 m con rumbo Suroeste, luego 
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la ola tendió a normalizarse con una altura de 1 – 2 m, manteniendo el mismo 

curso suroeste (Figura 17). 

 
a. 

 
b. 

 
Figura 15. Patrones de corrientes superficiales para el mar Caribe colombiano, para el 4 (a) y 14 (b) de 
Febrero de 2009 (Tomado y modificado de CIOH, 2009, on-line: http://www.cioh.org.co/index.php). 
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Figura 16. Variación temporal de la velocidad de la corriente superficial en el Mar Caribe centro colombiano 
entre los meses de febrero a mayo de 2009.  
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Figura 17. Altura significativa promedio de la ola para el mes de febrero de 2009. 
 

Para el mes de marzo, las corrientes superficiales asociadas al mar Caribe 

colombiano, se mantuvieron cercanas a los 0,2 m/s con dirección variante entre el 

Noreste y Este, con una fuerte influencia de las corrientes superficiales oceánicas 

que se mantuvieron entre los 0,2 – 0,5 m/s con dirección Noreste. Para principio 

de este mes, se hallaron las máximas velocidades tanto para los cuerpos de 

aguas costeros como oceánicos, con valores entre los 0,4 – 0,6 m/s y dirección 

Este. Entre el 17 y el 22 de marzo, se encontraron las mínimas velocidades de las 

corrientes superficiales costeras y oceánicas (0 – 0,1 m/s; Figura 18a) con 
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dirección Noreste, comportamiento que se mantuvo hasta final de mes donde el 

valor máximo de velocidad solo llegó a los 0,2 m/s con dirección variante entre el 

Noreste y Este para las corrientes superficiales costeras y 0,2 – 0,5 m/s con 

dirección Noreste para las corrientes superficiales oceánicas (Figura 16 y Figura 

18b). La altura significativa de la ola fluctuó entre 1,0 y 2,5 m de altura con 

dirección Suroeste, con valores máximos de 2,5 a 4 m hacia el 12 de marzo y con 

dirección Suroeste. Hacia final de mes, la altura disminuyó alcanzando valores 

entre 1 y 2,5 m y un curso Suroeste (Figura 19). 

 

En abril las corrientes superficiales costeras se mantuvieron con 

velocidades cercanas a los 0,2 m/s con dirección Este, mientras que las oceánicas 

alcanzaron hasta los 0,5 m/s con igual dirección. Entre el 11 y el 13 de abril la 

velocidad disminuyó (0,1 m/s) y la dirección varió hacia el Sureste y Oeste, 

especialmente las corrientes oceánicas. Sin embargo, a final de mes se 

encontraron las máximas velocidades (0,4 – 0,6 m/s) con dirección Este en todo el 

campo costero y oceánico (Figura 20). La altura de la ola varió entre 1,0 – 2,5 m 

con una dirección Suroeste, con mayores valores entre el 5 y 13 de abril (1,0 – 3,5 

m). No obstante, los máximos valores se obtuvieron en la semana del 17 al 30 de 

abril, con niveles de 4,5 m de altura y rumbo Suroeste, producto de la influencia de 

zonas de baja presión en la región Caribe (Figura 21) y la aparición de un frente 

frio que generaron incrementos en los vientos y en consecuencia en la altura 

máxima de la ola (Figura 22). 
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a. 

 
b. 

 
Figura 18. Patrones de corrientes superficiales para el mar Caribe colombiano, para el 22 (a) y 28 (b) de 
marzo de 2009 (Tomado y modificado de CIOH, 2009, on-line: http://www.cioh.org.co/index.php). 
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Figura 19. Altura significativa promedio de la ola para el mes de marzo de 2009. 
 
 

 

 
Figura 20. Patrones de corrientes superficiales para el mar Caribe colombiano, para el 26 de abril de 2009 
(Tomado de CIOH, 2009, on-line: http://www.cioh.org.co/index.php). 
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Figura 21. Niveles de agua precipitables para el océano Atlántico y el mar Caribe colombiano, para el 30 de 
abril de 2009 (Tomado de CIMMS, 2009, on-line: http://cimss.ssec.wisc.edu/tropic2/). 
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Figura 22. Altura significativa promedio de la ola para el mes de abril de 2009. 
 

Sin embargo, para la época climática lluviosa en el mar Caribe colombiano, 

la cual inicia en el mes de mayo, las corrientes superficiales costeras y oceánicas 

se mantuvieron entre los 0,1 y 0,4 m/s con dirección Este, aunque al final del mes 

esta dirección varió hacia el Nor-noroeste y Oeste (Figura 23). 
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a. 

 
b. 

 
Figura 23. Patrones de corrientes superficiales para el mar Caribe colombiano, para el 2 (a) y 25 (b) de mayo 
de 2009 (Tomado de CIOH, 2009, on-line: http://www.cioh.org.co/index.php). 
 

La velocidad de la corriente fue relativamente alta a inicios del mes, con 

velocidades de 0,4 a 0,6 m/s y una clara disminución hacia mediados y finales del 

mismo, donde el desplazamiento no superó los 0,1 m/s en el Caribe colombiano, a 

pesar de empezar a formarse un giro anticiclónico de mayor velocidad en la costa 

Dirección y velocidad de corrientes superficiales (m/s) 
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norte al frente del departamento de La Guajira (Figura 23b). El comportamiento del 

oleaje para este mes se mantuvo entre 1,5 a 2,5 m con una dirección Suroeste, 

donde las olas alcanzaron una altura máxima de 3 m (Figura 24). 
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Figura 24. Altura significativa promedio de la ola para el mes de mayo de 2009. 
 

6.2 Comportamiento del pH en la columna de agua de las playas estudiadas 
 

Tanto para la época climática seca como para la de lluvias se encontró que 

el pH de las muestras de la columna de agua se mantuvieron en un nivel de 

basicidad para todas las masas de agua de las playas estudiadas (Tabla 8), por lo 

tanto las partículas de carbón que se encuentran suspendidas en la columna de 

agua no están generando cambios significativos en el pH del agua. 
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Tabla 8. Promedio de pH para las dos épocas climáticas (Seca y de Lluvias); CA (Costa Azul), APT 
(Aeropuerto), BH (Bello Horizonte), PC (Pozos Colorados), S (Salguero) y BSM (Bahía de Santa Marta). 

CA APT BH PC S BSM 
Época seca 8,32 +/- 0,04 8,33 +/- 0,01 8,38 +/- 0,04 8,40 +/- 0,01 8,33 +/- 0,02 8,38 +/- 0,02

Época de lluvias 8,60 +/- 0,01 8,60 +/- 0,01 8,70 +/- 0,01 8,62 +/- 0,04 8,59 +/- 0,01 8,73 +/- 0,02

 

6.3 Concentración de carbón en las playas y columna de agua en la zona 
costera del Departamento del Magdalena 
 

Para la época seca, se pudo observar que las concentraciones de 

partículas de carbón fueron mayores en las playas de Bello Horizonte (abundancia 

relativa expresada en peso de partículas de carbón/peso total de sedimento: 71,25 

+/- 32,17 %, para la fracción de talla entre 1000 a 250 µm y abundancia relativa 

expresada en número de partículas de carbón/número de partículas: 53,52 %, 

para la fracción de talla entre 250 a <63 µm), Pozos Colorados (71,12+/-13,95 % 

de 1000 a 250 µm y 46,84 % de 250 a <63 µm) y Bahía de Santa Marta (51,99+/-

23,7 % de 1000 a 250 µm y 38,81 % de 250 a <63 µm), siendo esta última la única 

cercana a un puerto carbonífero (i.e. Carbosan). Cabe destacar que parte del 

carbón allí presente, correspondía a residuos de carbón provenientes de fogatas 

realizadas en esta playa (Figura 25). Por el contrario, los porcentajes más altos de 

carbón se encontraron más alejados de los puertos carboníferos del sector del 

Magdalena (i.e. Drummond, Puerto Zuñiga y Carbosán), específicamente Bello 

Horizonte y Pozos Colorados (Figuras 26 y 27). 
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Figura 25. Fotografía de un punto de la playa de la Bahía de Santa Marta; donde se detalla la presencia de 
residuos de carbón provenientes de fogatas (aros rojos; Fotografía Andrés Franco-Herrera®). 
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Figura 26. Porcentaje de partículas de carbón en la fracción 1000-250 µm, para época seca y de lluvias, en 
cada una de las playas evaluadas.  
 

 
Figura 27. Porcentaje de partículas de carbón para la fracción 250-< 63 µm, para  época seca y de lluvias, en 
cada una de las playas evaluadas. 
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También se pudo observar para esta época climática, que el patrón de 

concentración de partículas de carbón en la columna de agua, tuvo los mayores 

valores frente a Pozos Colorados (abundancia relativa expresada en número 

partículas de carbón/número de partículas totales en un volumen de agua 

conocido: 41,63 +/- 12,58 %), con valores medios en Bello Horizonte (32,16 +/- 

6,15 %) y Playa Salguero (31,94 +/- 5,28 %) y Bahía de Santa Marta (34,43 +/- 

6,29 %), sin mostrar un patrón claro de mayores niveles cerca a los puertos 

carboníferos y bajos lejos de ellos (Figura 28). 

 

 
Figura 28. Porcentaje de partículas de carbón disueltas en la columna de agua para la época seca y de 
lluvias, en cada una de las playas estudiadas. 
 

 Para la época de lluvias, la concentración de partículas de carbón en las 

playas, al igual que en la época seca, tuvo sus mayores valores en las playas de 

Bello Horizonte (80,06 +/- 19,85 %, para la fracción de 1000 a 250 µm y 52,94 %, 

para la fracción de 250 a <63 µm), Pozos Colorados (64,80 +/- 12,33 %, para 1000 
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a 250 µm y 44,25 %, para 250 a <63 µm) y Bahía de Santa Marta (56,01 +/- 14,44 

%, para 1000 a 250 µm y 47,45 %, para 250 a <63 µm; Figuras 26 y 27). 

Nuevamente, no hay una correspondencia clara entre la cercanía de los puertos 

carboníferos y las concentraciones de carbón presentes. 

 

 Sin embargo, se pudo observar que el patrón de concentración de 

partículas de carbón presentes en la columna de agua para esta época climática 

varió frente al patrón que se encontró para la época seca (Figura 28), en el cual se 

pudo apreciar mayores concentraciones en bahía de Santa Marta (34,95 +/- 7,19 

%), Costa Azul (30,80 +/- 14,47 %), Bello Horizonte (25,33 +/- 6,82 %), esto 

muestra, que los mayores niveles de este mineral se encuentran en las dos playas 

aledañas a dos puertos carboníferos (Prodeco y Carbosan) y las menores en 

playas lejanas a estos puertos (Figura 28). Las figuras 29 a 31, muestran 

gráficamente la variación espacial de partículas de carbón, por época climática, 

tanto en la columna de agua y en las playas estudiadas. 

 

 
Figura 29. Variación espacial de partículas de carbón en la columna de agua, para las época seca y de 
lluvias, en cada una de las playas estudiadas (Tomado y modificado de Google Earth, 2008). 
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Figura 30. Variación espacial de partículas de carbón en el sedimento (1000-250 µm) para la época seca y de 
lluvias (Tomado y modificado de Google Earth, 2008). 
 

 

Figura 31. Variación espacial de partículas de carbón en playas para la fracción 180-< 63 µm para la época 
seca y de lluvias (Tomado y modificado de Google Earth, 2008). 
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6.4 Análisis estadístico de las partículas de carbón en el sedimento de las 
playas y en la columna de agua del Departamento del Magdalena 

 

 Para la época seca, se pudo observar claramente que la concentración de 

partículas de carbón en los sedimentos (g carbón/g sedimento) que se encuentran 

en el rango de 1000 µm a 250 µm para las playas de Pozos Colorados y Salguero, 

presentan diferencias significativas con la mayoría de las playas (Wilcoxon Mann-

Whitnney; p < 0,05; Tabla 9). 

 
Tabla 9. p-valores, para la prueba de comparación de pares de muestras de Wilcoxon-Mann Whitnney, para 
sedimento – playa de 1000 µm - 250 µm (g carbón/g sedimento), entre las playas de Costa Azul (CA), 
Aeropuerto (APT), Bello Horizonte (BH), Pozos Colorados (PC), Salguero (S) y Bahía de Santa Marta (BSM) 
para la época climática seca. 

  CA APT BH PC S BSM 
CA   0,3075 0,0312 0,0257 0,9397 0,1620 

APT 0,3075   0,0376 0,0013 0,0211 0,4727 

BH 0,0312 0,0376   0,5707 0,0006 0,1041 

PC 0,0257 0,0013 0,5707   0,0002 0,0211 

S 0,9397 0,0211 0,0006 0,0002   0,0028 

BSM 0,1620 0,4727 0,1041 0,0211 0,0028   
 

 Sin embargo la concentración del número de partículas de carbón en los 

sedimentos (# carbón/225 mg) que se encuentran en el rango de 250 µm a < 63 

µm para las playas en esta época climática fue diferente a lo obtenido 

anteriormente (rango de partículas de 1000 µm a 250 µm), ya que se observó que 

la playa de Bahía de Santa Marta es la que presenta diferencias estadísticas 

significativas con todas las playas, con excepción de Playa Salguero (p = 0,0831), 

que por lo demás no presentó diferencias significativas con ninguna de las playas 

muestreadas (Tabla 10). 
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Tabla 10. p-valores, para la prueba de comparación de pares de muestras de Wilcoxon-Mann Whitnney para 
sedimento – playa de 250 µm - < 63 µm (# Partículas de carbón/225  mg), entre las playas de Costa Azul 
(CA), Aeropuerto (APT), Bello Horizonte (BH), Pozos Colorados (PC), Salguero (S) y Bahía de Santa Marta 
(BSM) para la época climática seca. 

  CA APT BH PC S BSM 

CA   0,3184 0,4948 0,3720 0,7929 0,0181 

APT 0,3184   0,3184 0,9581 0,7132 0,0101 

BH 0,4948 0,3184   0,3720 0,4948 0,0039 

PC 0,3720 0,9581 0,3720   0,6365 0,0136 

S 0,7929 0,7132 0,4948 0,6365   0,0831 

BSM 0,0181 0,0101 0,0039 0,0136 0,0831   
 

 Para esta época climática (seca), la acumulación del número de partículas 

de carbón en un volumen de agua conocido para la columna de agua (# partículas 

de carbón/100 ml), fue menos evidente que para las muestras de sedimento, ya 

que se observó que la columna de agua que presentaba solo diferencias 

estadísticas significativas entre ellas, fue Bello Horizonte, siendo diferente su 

concentración de número de partículas de carbón con tres playas (Costa Azul, 

Aeropuerto y Salguero; Tabla 11). 

 
Tabla 11. p-valores, para la prueba de comparación de pares de muestras de Wilcoxon-Mann Whitnney para 
columna de agua – playa (# Partículas de carbón/100 ml), entre las columnas de agua de Costa Azul (CA), 
Aeropuerto (APT), Bello Horizonte (BH), Pozos Colorados (PC), Salguero (S) y Bahía de Santa Marta (BSM), 
para la época climática seca. 

  CA APT BH PC S BSM 
CA   0,4034 0,0122 0,40339 0,29627 0,21007 

APT 0,40339   0,0216 0,83453 0,83453 0,29627 

BH 0,01219 0,0216   0,0601 0,02157 0,14367 

PC 0,40339 0,8345 0,0601   1 0,6761 

S 0,29627 0,8345 0,0216 1   0,6761 

BSM 0,21007 0,2963 0,1437 0,6761 0,6761   
 

 En cambio, el comportamiento de la concentración de las partículas de 

carbón para la época climática de lluvias fue notoriamente diferente, en donde el 

rango de 1000 µm a 250 µm, tuvo entre la mayoría de las playas, diferencias 

estadísticas significativas (Tabla 12) a comparación de la época climática anterior 
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que solo se observaron las mayores diferencias en dos playas (Pozos Colorados y 

Salguero). 

 
Tabla 12. p-valores, para la prueba de comparación de pares de muestras de Wilcoxon-Mann Whitnney para 
sedimento – playa de 1000 µm - 250 µm (g carbón/g sedimento), entre las playas Costa Azul (CA), Aeropuerto 
(APT), Bello Horizonte (BH), Pozos Colorados (PC), Salguero (S) y Bahía de Santa Marta (BSM), para la 
época climática de lluvias. 

  CA APT BH PC S BSM 
CA   0,3075 0,0028 0,0028 0,0173 0,0036 

APT 0,3075   0,0002 0,0002 0,0283 0,0003 

BH 0,0028 0,0002   0,0890 0,0004 0,0081 

PC 0,0028 0,0002 0,0890   0,0036 0,0962 

S 0,0173 0,0283 0,0004 0,0036   0,0890 

BSM 0,0036 0,0003 0,0081 0,0962 0,0890   
 
 
 Una situación similar se presentó para esta misma época climática, en la 

concentración del número de partículas de carbón para las fracciones de 250 µm a 

< 63 µm, donde en la mayoría de los casos hubo diferencias estadísticas 

significativas entre las playas, siendo más destacado para playas de Costa Azul, 

Salguero y Bahía de Santa Marta (Tabla 13). 

 
Tabla 13. p-valores, para la prueba de comparación de pares de muestras de Wilcoxon-Mann Whitnney para 
sedimento – playa de 250 µm - < 63 µm (# Partículas de carbón/225  mg), entre las playas Costa Azul (CA), 
Aeropuerto (APT), Bello Horizonte (BH), Pozos Colorados (PC), Salguero (S) y Bahía de Santa Marta (BSM) 
para la época climática de lluvias. 

  CA APT BH PC S BSM 

CA   0,0039 0,0009 0,0019 0,0028 0,0009 

APT 0,0039   0,0831 0,3720 0,7929 0,0101 

BH 0,0009 0,0831   0,1278 0,0039 0,1893 

PC 0,0019 0,3720 0,1278   0,1893 0,0136 

S 0,0028 0,7929 0,0039 0,1893   0,0014 

BSM 0,0009 0,0101 0,1893 0,0136 0,0014   
 
 Para la columna de agua en esta época climática no se observan 

diferencias estadísticas significativas ya que todos los valores p fueron mayores al 

valor del nivel de confianza de 0,05 (Tabla 14), por lo tanto el patrón de 
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distribución y acumulación de carbón en las playas para esta época climática es el 

mismo, no obstante se puede observar que este patrón es total mente diferente a 

él encontrado en la época climática seca, donde se observaron diferencias 

significativas en las playas de Costa Azul, Aeropuerto, Bello Horizonte y Salguero. 

 
Tabla 14. p-valores, para la prueba de comparación de pares de muestras de Wilcoxon-Mann Whitnney, para 
columna de agua – playa (# Partículas de carbón/100 ml), de las columnas de agua de Costa Azul (CA), 
Aeropuerto (APT), Bello Horizonte (BH), Pozos Colorados (PC), Salguero (S) y Bahía de Santa Marta (BSM), 
para la época climática de lluvias. 

  CA APT BH PC S BSM 

CA   0,142 0,6761 0,6004 0,53087 0,2492 

APT 0,1425   0,52962 0,20869 0,20869 1 

BH 0,6761 0,53   0,91656 0,83453 0,8345 

PC 0,6004 0,209 0,91656   1 0,6761 

S 0,5309 0,209 0,83453 1   0,6761 

BSM 0,2492 1 0,83453 0,6761 0,6761   
 
6.5 Características granulométricas de las playas a lo largo de la región del 
Magdalena  
 

 El sedimento en las playas estudiadas para la época climática seca, estuvo 

compuesto por su mayoría de arenas finas (i.e. Bahía de Santa Marta, Pozos 

Colorados, Bello Horizonte, Costa Azul), donde Costa Azul presentó el valor más 

alto para phi media (Mz = 2,482; Tabla); en cuanto a los valores obtenidos para 

DS (desviación estándar) la mayoría de los granos de las playas se caracterizaron 

moderadamente bien clasificados (i.e. Salguero, Pozos Colorados, Aeropuerto y 

Costa Azul) y moderadamente clasificados (Bahía de Santa Marta y Bello 

Horizonte), lo cual indico que los sedimentos de estas playas están compuestos 

por diferentes clases de granos (Tabla 15). 
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Tabla 15. Promedio de Md (diámetro medio de grano), Mz (Phi media), DS (desviación estándar), SK 
(asimetría), Kg (kurtosis), para las playas estudiadas de Costa Azul (CA), Aeropuerto (APT), Bello Horizonte 
(BH), Pozos Colorados (PC), Salguero (S) y Bahía de Santa Marta (BSM), en la época climática seca. 

BH S PC BH APT CA 
Md 2,086 1,961 2,134 2,097 1,849 2,504 

Mz 2,053 1,984 2,182 2,079 1,828 2,482 

DS 0,781 0,648 0,584 0,722 0,675 0,500 

SK -0,083 0,006 0,073 -0,062 -0,053 -0,041 

Kg 1,101 1,259 1,045 1,006 1,366 0,997 
 

Según lo que indica la curva de Gauss, se encontró que todas las playas 

presentaron una curva simétrica, indicando que el sedimento se encuentra bien 

clasificado tanto para material grueso como para material fino; sin embargo la 

kurtosis presentó un comportamiento mesocúrtico para las mayorías de las playas 

(i.e. Bahía de Santa Marta, Pozos Colorados, Bello Horizonte, Costa Azul) y 

leptocúrtico (i.e. Salguero y Aeropuerto), lo cual indica, que pocos grupos o clases 

de grano están aportando a la mayoría del material tanto para los finos como para 

los gruesos, mostrando así una heterogeneidad para las playas en esta época 

climática. 

 

 Para la época climática de lluvias, se observó que seguían predominando 

las arenas finas en la mayoría de las playas exceptuando la playa Salguero, la 

cual presentó arenas medias, sin embargo la playa que tuvo el mayor valor para 

Mz fue la del Aeropuerto (3,950; Tabla 16), diferente a la obtenida para la época 

climática seca, donde la playa con el valor más alto de phi media fue Costa Azul; 

para los valores obtenidos de la desviación estándar la mayoría de los granos de 

las playas se caracterizaron moderadamente bien clasificados (i.e. Bahía de Santa 

Marta, Salguero, Bello Horizonte, Aeropuerto y Costa Azul), muy parecido a la 

época climática seca (Tabla 16), lo cual indica que el sedimento de las playas está 

también compuesto por diferentes tallas de granos para esta época climática de 

lluvias. 
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Tabla 16. Promedio de Md (diámetro medio de grano), Mz (Phi media), DS (desviación estándar), SK 
(asimetría), Kg (kurtosis), para las playas de Costa Azul (CA), Aeropuerto (APT), Bello Horizonte (BH), Pozos 
Colorados (PC), Salguero (S) y Bahía de Santa Marta (BSM), estudiadas en la época climática de lluvias. 

  BH S PC BH APT CA 
Md 2,584 1,932 1,950 2,370 2,013 2,419 

Mz 2,521 1,931 2,008 2,350 3,950 2,398 

DS 0,630 0,688 0,734 0,614 0,680 0,537 

SK -0,144 -0,026 0,073 -0,094 -0,007 -0,057 

Kg 1,062 1,353 1,231 1,068 1,270 0,985 
 

 Los valores de asimetría (SK) mostraron un comportamiento igual que para 

la época climática seca, ya que según la curva de Gauss todas las playas excepto 

la playa de Bahía de Santa Marta (-0,144 = asimétrica hacia lo grueso – bien 

clasificado los finos), tuvieron curvas casi simétricas, indicando que estas playas 

tienden a tener bien clasificados los materiales gruesos como los finos, a 

diferencia de la playa de Bahía de Santa Marta, la cual tiende a tener bien 

clasificados solamente los finos para esta época climática; al igual, se observó un 

comportamiento similar a la época climática seca para la kurtosis, encontrando un 

comportamiento mesocúrtico y leptocúrtico para las playas de ésta época climática 

de lluvias (Tabla 16), indicando que pocas clases de granos están aportando a la 

mayoría del material finos y gruesos, mostrando así una heterogeneidad para las 

playas. 
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7. DISCUSIÓN 
7.1 Presencia de carbón 
 

 A lo largo de la presente investigación, fue evidente la presencia de 

carbón tanto en playas como en la columna de agua en la zona costera del 

departamento del Magdalena entre Costa Azul y la Bahía de Santa Marta. Estos 

niveles se encuentran cercanos o superiores a aquellos encontrados en otras 

regiones del mundo, en sedimentos marinos cercanos a puertos carboníferos o 

estaciones en las cuales hay un manejo de carbón. Es así como Johnson y Bustin 

(2006), encuentran para el suelo marino cerca a la terminal de carbón en British 

Columbia, Canadá, una concentración relativa de polvillo de carbón cercana al 

1,80 % para el año 1997, con un incremento acelerado en su tasa de acumulación, 

al punto que dos años después (1999), esta ya se encontraba en un 3,60 %. 

Ghosh et al. (2003), indican concentraciones que pueden llegar a ser del 89 %, tal 

como se encuentra en el sedimento marino de la zona intersticial en el sur de 

Basin cerca a la Base Naval de Unter Point en la costa de San Francisco, en 

Milwaukee Harbor Disposal Facility o en Utica New York Harbor Point, niveles que 

por lo demás se incrementan cuando el polvillo de carbón está asociado a 

partículas carbonáceas de densidad ligera por atracción iónica. Las partículas 

carbonáceas se generan por la quema de combustibles fósiles, como es el caso 

del diesel, el cual genera una gran cantidad de estas partículas finas y ultra finas 

en vías con un alto tránsito vehicular (Cortéz-Lugo et al., 2004). Como una de las 

vías de alto tránsito vehicular de carga pesada es la carretera Ciénaga – Santa 

Marta, la cual, a su vez va paralela a la zona costera Sur del Departamento del 

Magdalena, es probable que el área de estudio presente un alto contenido de 

partículas carbonáceas que podrían llegar a acumularse cerca a las playas 

estudiadas del Departamento del Magdalena y favorecer estas altas 

concentraciones de polvillo de carbón. Esto indica que las concentraciones de 
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carbón encontrados en la zona costera del Departamento del Magdalena se 

encuentran en porcentajes altos en comparación con los encontrados en los 

demás países y que si bien, la composición mineralógica puede tener un efecto en 

su concentración, las emisiones de polvillo de carbón por el mecanismo de 

transporte en barcaza y el llenado de este por pala a los buques de carga, están 

generando acumulaciones en la zonas de playa del Departamento del Magdalena. 

 

7.2 Carbón y épocas climáticas 
 

En el Caribe colombiano, el sistema climático se considera dependiente de 

los vientos Alisios del Noreste y de las oscilaciones de la Zona de Convergencia 

Intertropical (Bernal et al., 2006), generando así la época seca y de lluvias, que 

constituyen eventos climáticos generados por un grupo de variables 

meteorológicas, que a su vez generan un claro desarrollo de variables 

oceanográficas propias de cada período y que afectan directa e indirectamente a 

la región del Magdalena especialmente en las zonas costeras (Andrade et al., 

2000a, 2005c; Franco-Herrera, 2005; Posada et al., 2008). Los vientos Alisios que 

actúan sobre la costa Atlántica durante todo el año, son más intensos entre los 

meses de diciembre a mayo (con velocidades mayores), y estos disminuyen de 

junio a noviembre, donde se presentan precipitaciones locales (época húmeda; 

CORPES, 1992). Este comportamiento histórico se mantuvo a lo largo del período 

de estudio (i.e. febrero-mayo de 2009), donde se observaron altas presiones y la 

influencia de los vientos Alisios del Noreste desde diciembre hasta abril, con 

vientos fuertes entre noviembre de 2008 y marzo de 2009, para una posterior 

disminución de su velocidad (IDEAM, 2009; Figura 32). 

 

En la circulación general del mar Caribe colombiano, se destacan la 

corriente del Caribe, el centro de surgencia de la Guajira y el giro ciclónico de 

Panamá - Colombia, localizado en el Golfo del Darién (Bernal et al., 2006), en la 
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época climática seca mayor, cuando los vientos Alisios están en plena actividad, la 

corriente del Caribe está presente (Bula Meyer, 1990 En: García, 2008), con una 

dirección hacia el suroeste presentando velocidades de 0,1 a 0,3 m/s (García, 

2008); sin embargo para este estudio se observó lo contrario, pues para los meses 

de febrero hasta mediados de mayo de 2009, se observó que la dirección de las 

corrientes superficiales van hacia el noreste partiendo del suroeste, influenciadas 

por la contracorriente Panamá – Colombia (corriente del Darién), haciendo parte 

de una circulación ciclónica larga y débil de la zona suroeste del mar Caribe 

colombiano (Andrade et al., 2000a). Esto es fundamental, ya que va a determinar 

las posibles direcciones de dispersión de polvillo de carbón en la zona costera del 

departamento, las cuales, inicialmente se creían debía ser hacia el Suroeste, por 

efectos del patrón histórico que se conocía de la corriente superficial del Caribe, a 

lo largo de la época seca. 

 

 
Figura 32. Clamidograma donde se compara la velocidad del viento en m/s (líneas) contra la precipitación en 
mm (barras), entre febrero y mayo del 2009 (Información tomada y modificada de IDEAM, 2009, on-line: 
http://www.ideam.gov.org). 
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La época climática de lluvias (húmeda), contiene fuertes precipitaciones y 

vientos muy débiles (Andrade et al., 2005c). En mayo comienza el periodo de 

lluvias (época de lluvias menor), donde se observan perturbaciones o 

debilitamientos de los vientos Alisios (Blanco, 1988; Andrade et al., 2000a), por lo 

tanto dominan vientos del Suroeste que son más débiles pero estos pueden traer 

fuertes borrascas hacia la región del Caribe colombiano (Bernal et al., 2006). Para 

esta época climática se expresa la contracorriente de Panamá – Colombia con 

dirección hacia el noreste con velocidades de 0,7 m/s (García, 2008), sin embargo 

para este estudio se observó claramente, que en la primera y última semana de 

mayo una fuerte influencia de la corriente del Caribe frenó y cambio la dirección de 

la contracorriente de Panamá – Colombia, generando un ciclón (Figura 33a, b y c), 

reflejando una vez más la variabilidad natural del sistema de corrientes costero, el 

cual, no puede ser ajustado a patrones históricos concebidos para la región. Sin 

embargo, lo que genera este comportamiento es que a lo largo del período de 

estudio, los patrones de corrientes superficiales tendieron a generar potenciales 

patrones de dispersión hacia noreste y no hacia el suroeste como se tenía 

planteado. Debido a esto, es probable que las pocas diferencias que se 

encontraron entre épocas climáticas seca y lluviosa menor, sean debidas a la 

homogeneidad en los campos de circulación de corrientes costeras, que 

mantienen el mismo patrón de dispersión suroeste-noreste), sin importar los 

cambios en los patrones de circulación de vientos que son los principales 

modeladores de las corrientes superficiales en el Caribe colombiano.  



 
Carbón en playas turísticas del Departamento del Magdalena 

57 
 

 

a. 

 
b. 

 
c. 

 
Figura 33. Imagen satelital procesada para los patrones de corrientes superficiales (vectores de dirección) y 
velocidad (escala de colores m/s) para el Caribe colombiano; a. 19 de mayo del 2009, b. 21 de mayo del 2009 
y c. 22 de mayo del 2009 (círculos rojos muestran el cambio de las corrientes superficiales y la formación del 
ciclón; Tomado y modificado del Boletín Meteomarino – CIOH, 2009). 

Dirección y velocidad de corrientes superficiales (m/s) 

Dirección y velocidad de corrientes superficiales (m/s) 

Dirección y velocidad de corrientes superficiales (m/s) 
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Teniendo en cuenta el comportamiento de las dos épocas climáticas se 

observa que hay pequeñas diferencias en los porcentajes de polvillo de carbón 

para la columna de agua y para las playas. Estas áreas son muy importantes ya 

que poseen un valor eco-turístico muy grande, generando uno de los ingresos 

económicos primordiales para las familias de esta región; además de representar 

un recurso natural que posee una gran variedad de biodiversidad (Defensoría del 

Pueblo de la República de Colombia, 2008). 

 
7.3 Oceanometeorología y transporte de carbón 
 

Los factores climatológicos y oceanográficos son vectores para el 

transporte de polvillo de carbón hacia los cuerpos de agua y el sedimento de las 

playas (Valdés et al., 2004). Como se indicó anteriormente, durante las dos 

épocas de muestreo se presentaron pocas diferencias, pero si fue evidente la 

presencia de más partículas de carbón en las playas de Bello Horizonte, Pozos 

Colorados y Bahía de Santa Marta (Figura 30 y Figura 31), lo cual rompe el 

esquema de que las áreas más cercanas a los puertos carboníferos tendrían 

mayor porcentaje de este mineral. Posiblemente, las partículas de carbón entre los 

180 µm - < 63 µm viajan más lejos y se demoran más para asentarse debido a las 

velocidades de las corrientes, presentes durante las dos épocas climáticas, con 

dirección hacia el noreste (Figura 34), pues según Johnson y Bustin (2006) las 

partículas de carbón que presentan un diámetro mayor a 2,36 mm (2360 µm) 

alcanzan mayores velocidades de asentamiento, cercanas a 10,54 cm/s mientras 

las partículas más pequeñas (< 53 µm) recorren mayores distancias y se demoran 

más para asentarse (mayor o igual a 0,016 m/s).  
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Figura 34. Dirección de las corrientes superficiales (CS), viento y las olas para el mes de febrero y mayo de 
009 en la zona costera del departamento del Magdalena entre Costa Azul y la Bahía de Santa Marta (Tomado 
y modificado de Google Earth, 2008). 

 

Sin embargo las partículas con un diámetro de 1000 µm – 250 µm, no 

alcanzarían a desplazarse tan lejos como las partículas más pequeñas, por lo 

tanto el porcentaje tan alto de estas partículas en las playas de Bello Horizonte y 

Pozos Colorados podría explicarse a la cercanía de estas playas a una vía 

ferroviaria por donde transita un tren de carbón con 120 vagones (IMC, 2007a). 

Partículas de carbón del tren pueden ser transportadas por los vientos 

provenientes de las estribaciones de la Sierra Nevada de Santa Marta del 

Departamento del Magdalena hacia estas playas (Márquez, 1982 En: Arévalo, 

2006).  

 

Ahora bien, el patrón de dirección de corrientes es concordante para que 

las mayores concentraciones del mineral se acumulen en el sector de Pozos 

Colorados y Bello Horizonte, ya que ellas se encuentran al noreste de los puertos 

74°13´06.07”O 

11°09´0 6 07”N
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de embarque (i.e. Prodeco y Drummond) y zona de cargue de los buques en el 

Golfo de Salamanca. 

 

La presencia de altas concentraciones de carbón para la playa de la Bahía 

de Santa Marta pueden deberse a las descargas del río Manzanares el cual nace 

a 2300 msnm, en la Sierra Nevada de Santa Marta, presenta una cuenca con un 

área de 17000 hectáreas aproximadamente, presenta un carácter morfométrico 

que lo hace un río torrencial, característica que influye considerablemente con 

problemas como el uso inadecuado de los suelos, desforestaciones, quemas y 

otros (CORPAMAG, 2009), los residuos de las quemas, que se realizan cerca a 

este río, son transportados y descargados en el mar, en donde el oleaje y las 

corrientes, tendrán un papel importante en el desplazamiento del carbón (residuo 

de la quema) hacia las playas (Figura 35). 

 

 
Figura 35. Imágenes de la playa de la Bahía de Santa Marta donde se puede observar los residuos de las 

quemas que llegan por descargue del río Manzanares hacia esta playa (círculos rojos; Fotografía Andrés 

Franco-Herrera©).  
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7.4 pH y Columna de agua  
 

El agua del mar es normalmente básica con un valor pH entre 7,6 y 8,4 

(Panzarini, 1970), sin embargo las cuencas que se encuentran en el océano 

Atlántico con latitud 10° N, tienen un valor aproximado de pH entre 8,04 – 8,08 

(Millero, 2006; Figura 36). Bajo este marco de referencia, los valores de pH 

obtenidos para la zona costera del Departamento del Magdalena son normales, 

además que son concordantes con los valores obtenidos por Tigreros (2001), 

cuyos niveles de pH para el mar del Caribe colombiano, están aproximadamente 

entre 7 – 8,3. Similares valores reporta García (2008), con un promedio de 8,6 +/- 

0,15. 

 

 
Figura 36. Diagrama de dispersión, donde se observan los valores de pH para el atlántico dependiendo de la 
latitud (línea roja punteada muestra el valor para la latitud donde se encuentra el mar Caribe colombiano; 
Tomado y modificado Millero, 2006). 
 

 

 

Latitud 

Atlántico 
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Por lo tanto, aunque hay presencia de este mineral en la columna de agua para 

las dos épocas climáticas (Figura 29),  no está generando una acidificación en el 

medio marino. Esto se debe a que el mineral que se está utilizando en estos 

puertos es un carbón duro, clasificado como antracita, el cual presenta un bajo 

contenido de material volátil y residuos de azufre, con altas concentraciones de 

carbón (86 % a 96 %; UPME, 2005), por lo tanto estas bajas concentraciones de 

azufre, no estarían acidificando el medio y no se afectarían a los individuos que se 

encuentran en la columna de agua. 
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8. CONCLUSIONES 

 

• Para la región del Magdalena, entre febrero y finales de mayo de 2009, se 

presentó un comportamiento típico del clima donde se desarrollaron parte 

de la época seca mayor (febrero – abril) y época de lluvia menor (inicia en 

mayo), sin embargo los patrones de corrientes a lo largo de las dos épocas 

climáticas fueron predominantemente suroeste-noreste, en contraposición 

al los registros históricos que establecen que establecen para épocas seca, 

campos de corrientes Noreste-Suroeste. 
 

• No se presentaron diferencias marcadas en las concentraciones de 

partículas de carbón en la columna de agua y en las playas, producto de la 

homogeneidad en los patrones de corrientes y en consecuencia en sus 

posibles patrones de dispersión. 
 

• Es evidente la presencia de polvillo de carbón a lo largo de las playas 

estudiadas y sus columnas de agua costeras asociadas (Costa Azul, 

Aeropuerto, Bello Horizonte, Pozos Colorados, Salguero y Bahía de Santa 

Marta) de la región del Magdalena, siendo los sectores de Pozos Colorados 

y Bello Horizonte, las playas con mayor concentración, debido en primera 

instancia al patrón de corrientes que favorece el transporte de este mineral 

desde la zonas de cargue y embarque ubicadas al sureste del Golfo de 

Salamanca, hacia las playas en mención y en segunda instancia a la acción 

de vientos provenientes de la Sierra Nevada de Santa Marta, que pueden 

favorecer el transporte de mineral asociada al tren que pasa paralelo a 

estas playas. 
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• La realización de quemas aledañas a los ríos que desembocan en el mar 

cerca también son un factor antrópico de acumulación de carbón en las 

playas. 
 

• Aunque hay presencia de partículas de carbón en la columna de agua en 

todas las playas estudiadas, la presencia de este mineral no está afectando 

negativamente al pH del mar. 
 

• La mayoría de las playas estudiadas a lo largo de la zona costera de la 

región del Magdalena, para las dos épocas climáticas (seca y lluvias) están 

compuestas por sedimentos finos, de diferentes clases de talla y muestran 

una amplia heterogeneidad. 
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9. RECOMENDACIONES 

 

• Para futuros estudios realizar los muestreos a una escala de tiempo anual, 

con el fin de observar el comportamiento de distribución y acumulación de 

las partículas de carbón. 

 

• Tomar muestras de sedimento marino para observar el grado de 

acumulación del carbón en estas y mirar si están generando algún tipo de 

impacto a las comunidades bentónicas.  
 

• Incluir testigos de gravedad tanto en el sedimento marino para observar el 

comportamiento de acumulación y distribución de las partículas de carbón 

en el pasado y poder realizar un estudio histórico.  
 

• Para futuros estudios analizar la composición biológica del bentos, con el fin 

observar si hay cambios en la biodiversidad y riqueza de la comunidad 

bentonica. 
 

• Para futuros estudios realizar la separación de carbón por medio de 

diferencia de densidades con bromoformo, para poder ahorrar tiempo y 

separar con mayor precisión las partículas de carbón. 
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ANEXOS 
 
 

Anexo A. Área de muestreo de las playas para la época seca; A (puntos de muestreo de agua), números en 
cerrados en color marrón (puntos de muestreo de sedimento). 
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Anexo B. Área de muestreo de las playas para la época de lluvias; A (puntos de muestreo de agua), números 
en cerrados en color verde (puntos de muestreo de sedimento). 
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