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RESUMEN. Se determina la presencia de particulas de carbon en sedimentos superficiales y en testigos sedimentarios
de la bahfa Mejillones del Sur (23°S). El andlisis mediante técnica petrogrifica y microscopia de luz transmitida y
reflejada, de un testigo de sedimento de 44 cm de longitud muestra que las particulas de carbdn estdn presentes en los
10 cm superiores de la columna sedimentaria. Muestras superficiales (0,5 cm de espesor) de sedimentos marinos al
noreste de la ciudad de Mejillones también contienen abundantes particulas de carbon. Debido a la total ausencia de
vegetacion en la zona susceptible de ser quemada, se presumié un origen antrépico de este material. De hecho, se
establece que estas particulas corresponden a “polvo de carbén” originado en el transporte y acopio de este material
por parte de una maestranza ferroviaria que comenzo a operar en el puerto de Mejillones en 1910. Por su lado, los
sedimentos superficiales reflejan el desarrollo reciente de diversas actividades industriales consumidoras de carb6on en
la zona costera. La circulacién superficial marina es el principal factor que rige la distribucién de estas particulas en
los sedimentos del fondo de la bahia Mejillones. Asi, en este caso, las particulas de carbon presentan un doble poten-
cial de uso, como marcadores de impacto ambiental pasado y presente, y como una herramienta de datacion ttil para
construir y validar modelos geocronoldgicos que permitan estudiar la evolucién océano-climédtica de la zona durante el
pasado reciente.
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Carbonaceous particles in marine sediments from Mejillones del Sur bay (23°S).
Environmental implications in a historic context

ABSTRACT. Carbonaceous particles are present in superficial sediments and in sedimentary cores of Mejillones del
Sur bay (23°S). An analysis of a 44-cm long core based upon petrographical techniques as well as transmitted and
reflected light microscopy show that these particles are only present in the upper 10 cm of the sequences. Superficial
samples (0.5 cm thick) of marine sediments located northeast of the town of Mejillones also contain carbonaceous
particles. Due to the total lack of vegetation, which could be burnt in the area, it was inferred that they were originated
from industrial activities. Actually, we establish that these particles are related of the transport of carbon to a railway
industry, which began to operate in Mejillones in 1910. The superficial sediments reflect the recent development of
various industrial plants, which use carbon as source of energy in the bay. Marine superficial circulation is the princi-
pal factor that explains the distribution of the carbonaceous particles in the bottom sediments of the bay. Thus,
carbonaceous particles present a double potential, as a record of past and present environmental impacts, and as a
geochronological tool for sediment columns needed to reconstruct and validate geochronological models for studies
on ocean-climate evolution of this zone, in the recent past.

Key words: carbonaceous particles, marine sediments, Mejillones, Chile.
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Las particulas de carb6n son transportadas por el
viento desde focos de incendios forestales e indus-
trias que utilizan combustibles fésiles en sus proce-
s0s y que emiten a la atmosfera ceniza de diferentes
tamafios (< 1 um a >50 um) (Rose et al., 1994).
Estas particulas son generadas durante la combus-
tion incompleta de carbdn y petréleo a altas tempe-
raturas, y una vez en la atmésfera pueden ser trans-
portadas a grandes distancias dependiendo de sus
propiedades aerodindmicas y de las condiciones me-
teoroldgicas locales. Debido a que estdn compues-
tas de carbono elemental, son muy resistentes a la
degradacion, de manera que estdn ampliamente dis-
tribuidas en el ambiente y suelen ser encontradas en
lagos, suelo, y ambientes marinos costeros (Rose &
Juggins, 1994; Rose et al., 1994, 1995; Lan &
Breslin, 1999).

Los sedimentos de ambientes acudticos que con-
tienen particulas de carbdn, constituyen una impor-
tante evidencia de eventos naturales y antropicos que
han ocurrido en diferentes épocas y dreas geografi-
cas (Clark, 1988a, 1988b; Verardo & Ruddiman,
1996; Bird & Cali, 1998). El estudio de estas parti-
culas en testigos de sedimento provee importante
informacién paleoambiental, mientras que estudia-
das en sedimentos superficiales (con una perspecti-
va de distribucién espacial) entregan informacion
sobre actividades industriales que eventualmente
pueden estar afectando las condiciones naturales del
entorno.

Mejillones del Sur (Fig. 1) es una bahfa orienta-
da hacia el norte y ubicada a orillas del desierto més
seco del planeta (Atacama). Se caracteriza por la
alta productividad biolégica (Rodriguez et al., 1986,
1991; Marin et al., 1993; Marin & Olivares, 1999),
y la presencia permanente de la Zona de Minimo
Oxigeno del Pacifico sur oriental, a partir de los 50
m de profundidad (Valdés & Ortlieb, 2001). Estas
particulares condiciones han favorecido la preser-
vacion de la estructura primaria de los sedimentos
de fondo, lo que ha permitido su utilizacién en el
estudio de la evolucién oceanografia y climdtica
local de los dltimos dos milenios (Ortlieb ef al.,
1994, 2000; Valdés et al., 2000; Valdés & Ortlieb,
2001; Vargas, 2002). El desarrollo socioeconémico
de esta bahia estd sustentado en la actividad pesquera
artesanal e industrial y, principalmente, en la gene-
racion de energia termoeléctrica.

Un estudio rutinario sobre la estructura y com-
posicién de la materia orgdnica de los sedimentos
marinos de Mejillones evidencié la presencia de

particulas de carbén. De alli que en el presente tra-
bajo se busca explicar el origen de estas particulas,
y discutir su utilidad como marcadores de impacto
ambiental y como herramienta geocronoldgica para
estudios paleoambientales.

Este estudio se realizé en una columna de sedi-
mento de 44 cm de longitud, recuperada con un
sacatestigos de gravedad tipo Phleger y
submuestreado cada 0,5 cm y en 36 muestras de
sedimento superficial (0,5 cm) recuperadas con un
mini boxcore tipo Ekman-Birge, provenientes de la
bahia Mejillones del Sur (Fig. 1). Las fases carbo-
nato y silicato de cada una de las muestras de sedi-
mento fueron eliminadas mediante un tratamiento
de digestion con acido clorhidrico y 4cido
fluorhidrico. La materia orgdnica resultante, se ana-
liz6 mediante microscopia de luz transmitida y re-
flejada, lo cual permitié la identificacién y
cuantificacion de las particulas de carbdn, expre-
sandose el resultado como nimero de particulas por
campo ocular. Para ello, se observé un minimo de
30 campos visuales en cada una de las muestras y
se obtuvo una media para cada muestra de sedimen-
to. El mapa de distribucién espacial fue construido
en el programa computacional Surfer 8, usando el
método de interpolacion de datos espaciales de
Kriging (Cressie, 1991).

Las particulas de carbén se caracterizaron por
presentar contornos bien definidos y un color ne-
gro, observados con luz transmitida, y blanco bri-
llante, con luz reflejada (Fig. 2). Los resultados del
testigo evidenciaron su aparicion a partir de los 103
mm de profundidad de sedimento, alcanzando un
maximo a los 40 mm para luego decaer hacia el se-
dimento superficial (mds reciente) (Fig. 3). La
cuantificacion de particulas de carbén en las mues-
tras superficiales mostré una mayor abundancia en
la zona costera al noreste de la ciudad de Mejillones,
con una fuerte disminucién hacia el centro de la
bahia (Fig. 4).

En general, se asume que las particulas de car-
boén son quimica y biolégicamente inertes en am-
bientes marinos, aun cuando se han reportado algu-
nos procesos de degradacion fisica microbioldgica
en experimentos de laboratorio, las evidencias de
procesos degradativos en sedimentos marinos, ain
son insuficientes (Shneour, 1966; Herring, 1985).
Sin embargo, Middelburg ez al. (1999) demostraron
que las particulas de carbon si son degradadas, aun-
que mds lentamente que la materia orgdnica, en am-
bientes marinos aerébicos. No obstante, estas parti-
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Figura 1. Bahia Mejillones del Sur. Las cruces corresponden a las muestras superficiales y el cuadrado negro al

testigo.

Figure 1. Mejillones del Sur bay. Crosses correspond to surface simples, and the filled square represents the

sediment core.

culas han sido reportadas tanto en sedimentos de
ambientes anaerdbicos como aerébicos. En este con-
texto, todo el piso marino de la bahifa Mejillones,
especialmente a partir de los 50 m de profundidad
(inicio de la capa de minimo oxigeno), constituye
un ambiente propicio para la acumulacion y preser-
vacion de este tipo de particulas.

Estructuralmente, es posible distinguir entre par-
ticulas derivadas de la quema de carbon de aquellas
derivadas de la quema de petréleo y vegetacion
(Rose et al., 1994). Esta diferenciacién adquiere im-
portancia en sectores donde se mezcla abundante
vegetacion, con la presencia de industrias emisoras
de desechos hacia la atmdsfera. Sin embargo, debi-
do a la caracteristica desértica del entorno de
Mejillones, se descarta completamente la quema de
vegetacién como fuente de aporte de particulas de
carbon al ambiente marino, de manera que su ori-
gen se debe buscar en la utilizacién de combustible
fosil por parte de algunas industrias de la zona. En
este caso, también es posible identificar dos tipos
de particulas; aquellas originadas previas a la com-
bustién del carbon (“polvo de carbén”) y aquellas
particulas originadas en la combustién incompleta
de este material, que se observan como pequefias
esferas (spheroidal carbonaceous particles = SCP)
(Rose et al., 1995).

Las caracteristicas morfoldgicas de las particu-
las de carbon identificadas en los sedimentos de
Mejillones, asi como su tamaiio (< 100 um) (Fig.
2), permiten precisar que corresponden a “polvo de

carbon” originado en procesos de transporte y aco-

pio de este material, no descartindose la presencia
de SCP debido a la emision de gases a la atmésfera,
provenientes de la combustion de este material por
parte de las industrias de la zona. Actualmente, las
empresas termoeléctricas que operan en la bahia
Mejillones utilizan una mezcla de carbén con
petcoke para la generacion de energia. Inspeccio-
nes visuales han mostrado que durante la etapa de
descarga de este material desde buques de transpor-
te, se produce una pérdida considerable de carbon
directamente en la zona costera. A este aporte di-
recto se debe sumar el material resultante del aco-
pio de este material previo a su utilizacién, lo que
produce un desprendimiento de “polvo de carbén”
no combustionado, que puede ser transportado a tra-
vés de la atmosfera, segtin la direccion predominante
del viento.

En Mejillones, las evidencias sedimentoldgicas
indican que el viento dominante, proveniente del sur,
es capaz de transportar cantidades importantes de
particulas tipo granos de calcita, desde la pampa
hacia la bahia (Vargas, 1998, 2002). Este transporte
se ve favorecido por la condicién de escasa hume-
dad atmosférica y la velocidad del viento. Este me-
canismo de transporte actia con la misma eficien-
cia sobre las particulas emitidas a la atmdsfera por
las empresas termoeléctricas, de manera que, por la
orientacion de la bahia son llevadas directamente
hacia el mar, pudiéndose depositar dentro o fuera
de éste. De esta manera, se pueden identificar dos
zonas segun la distribucién de residuos de carb6én
en el fondo marino: una zona costera donde se acu-
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Figura 2. a) Particulas de carbon observadas con luz transmitida (izquierda) y luz reflejada (derecha) en el
testigo 32B, b) distribucion espacial de particulas de carbon en sedimentos de la bahia Mejillones del Sur. La
escala corresponde al niimero de particulas promedio en cada muestra (ver metodologia para mas detalles).
“A” corresponde a la localizacion de las termoeléctricas, y “B” corresponde a la localizaciéon de la antigua
maestranza. Se indica la direccion principal de la corriente superficial, ¢) perfil de abundancia de particulas de
carbén segiin una escala empirica, en el testigo 32B. Se observan las antiguas dependencias de la maestranza de
Mejillones.

Figure 2. a) Carbonaceous particles observed in transmitted light microscope (left) and reflected light microscope
(right) in 32B core, b) spatial distribution of carbonaceous particles in Mejillones bay sediments. The scale
corresponds to the mean number of particles in each sample (see text, in the Methodology). “A” show
thermoelectric engine location, and “B” show ancient railroad factory location, ¢) abundance variation of
carbonaceous particles, according an empiric scales, in 32B core. It is showed ancient image of railroad factory
location.
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mulan restos de carbén no combustionados que se
originan en la descarga de este material en los mue-
lles de las empresas y una segunda zona, donde se
acumulan particulas de carbén transportadas por el
viento desde los sectores de acopio. En el primer
caso, la zona de impacto estd localizada alrededor
de los muelles de desembarque, coincidiendo con
la mayor concentracion de particulas de carbon (Fig.
4). En el segundo caso, una vez que las particulas
son depositadas en el mar, las corrientes superficia-
les influyen en su distribucién y en su depositacion
final en los sedimentos.

Estudios recientes sobre circulacion superficial
en la bahfa de Mejillones mediante el método
lagrangiano (Vargas, 2002), muestran que el siste-
ma de circulacién se caracteriza por un giro de ve-
locidad muy baja, de una masa de agua que ingresa
por el noreste de la bahia, recorre toda la costa hasta
Punta Angamos, generando un giro horario en el
centro de la bahia. Este patrén de circulacion con-
cuerda con el mapa de distribucién superficial de
particulas de carbon (Fig. 4).

La distribucién de particulas de carbon en los
sedimentos superficiales de toda la bahia constitu-
ye una evidencia concreta del impacto de la activi-
dad industrial sobre su entorno, aun cuando en si
ellas no constituyan un riesgo ambiental para la sa-
lud del ecosistema. Diferente es la situacién de la
pérdida de carbén que se produce en las maniobras
de desembarque, ya que al ser depositado en gran-
des cantidades en una zona de abundante fauna
benténica puede llegar a cambiar las condiciones
naturales afectando la supervivencia y desarrollo de
dichas poblaciones.

Desde un punto de vista temporal, la presencia
de particulas de carbon en secuencias sedimentarias
puede relacionarse, por ejemplo, con el inicio de
actividades industriales que utilizan combustible
fosil en sus procesos (Rose et al., 1995). En gene-
ral, el inicio de dichas actividades industriales que-
daregistrado, dentro de las columnas de sedimento,
como un aumento notorio en la abundancia de par-
ticulas de carbon, principal fuente de energia utili-
zada a partir de la revolucion industrial.

En el caso de Mejillones, la historia reciente re-
gistra en 1910 el inicio de actividades de la
Maestranza de Mejillones, propiedad de “The
Antofagasta (Chili) and Bolivia Railway Co.”, des-
tinada a la fabricacién de piezas y partes de ferroca-
rriles, que utilizaba carbon como fuente de energia
(Panadés et al., 1995). Junto con esto, se inicia el

transporte de este mineral para abastecer a esta in-
dustria. Ambas situaciones constituyen el punto de
partida cronoldgico para el ingreso de residuos de
carbon a la bahia, entonces se puede suponer que la
aparicion de estas particulas a 103 mm de profundi-
dad en la columna de sedimento estudiada, corres-
ponde a un registro de la utilizacién y transporte de
combustible fésil iniciado a comienzos del siglo pa-
sado. Este argumento es soportado por mediciones
de ?'%Pb realizadas en un testigo proximo al reporta-
do en este trabajo, que muestran un decaimiento sig-
nificativo en la actividad isotépica, por debajo de
los 100 mm, lo que sugiere una edad de alrededor
de 100 afios para este sector del testigo (Vargas,
2002). Asi, tanto las particulas de carbén como las
mediciones con ?'°Pb sugieren que los primeros 10
cm de la columna sedimentaria representan unos 100
afios de sedimentacion. El decaimiento en el nime-
ro de particulas hacia el sedimento superficial co-
rresponderia al cierre de las faenas de esta indus-
tria. Sin embargo, esta fase se superpone con el ini-
cio de las actividades de las termoeléctricas, dando
como resultado que el registro no desaparezca del
todo.

Una doble importancia puede atribuirse a este
descubrimiento. Por una parte, constituye un regis-
tro del impacto ambiental que produjo una activi-
dad econdmica sobre su entorno, y por otra, ofrece
una excelente oportunidad para utilizar este antece-
dente como un horizonte temporal para datar sedi-
mentos de la bahia, de una antigiiedad aproximada
de hasta 100 afios.

La posibilidad de comparar los datos derivados
de un andlisis de registros sedimentarios con regis-
tros histéricos documentados en Mejillones (siglo
XX), es una importante fuente de informacién que
permitiria calibrar hacia el pasado los antecedentes
derivados del estudio de testigos de sedimento que
abarquen un mayor intervalo de tiempo. En este
contexto, una nueva herramienta de datacién como
es el caso de la evidencia antrépica detectada en este
estudio y representada por la presencia de particu-
las de carbdn, constituye un importante aporte al
esfuerzo por entender el funcionamiento y la
interacciéon océano-climdtica de la zona de
Mejillones durante el final del Holoceno.
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