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Resumen

Entre las sustancias contaminantes que alteran los ecosistemas
terrestres y acudticos, se encuentra el carbén mineral no
quemado. Aunque su exportacion representa uno de los
renglones econdmicos mas importantes para Colombia, las
actividades de extraccion, cargue y transporte, conllevan
impactos ambientales necesarios de ser evaluados y
cuantificados. En este sentido, se presenta el escenario bajo el
cual la Universidad de Bogota Jorge Tadeo Lozano, en el marco
de su programa de Doctorado Interinstitucional en Ciencias
del Mar, se ha propuesto profundizar a través de uno de sus
proyectos en el conocimiento de los efectos del carbén mineral

en un modelo de pez marino.
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Abstract

Unburned coal is one of the pollutants altering terrestrial and aquatic ecosystems.
Although the export of coal is one of the most important industries for Colombia’s
economy; mining activities, load and coal transport causes environmental impacts
that must be assessed and quantified. Here is the scenario under which the University
of Bogotd Jorge Tadeo Lozano in the framework of Inter-Doctoral Program in Marine

Sciences, evaluates the effects of coal on a marine fish model.
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A través de diversas investigaciones en peces se ha demostrado que muchos
ecosistemas acudticos de Colombia estin enfermos por causa de la contamina-
cién biologica y quimica. En este sentido, el estudio de los peces como bioindi-
cadores de la presencia de sustancias toxicas o condiciones de estrés ha ganado
cada vez mas importancia, considerando estos recursos modelos fisioldgicos de
amplia aplicacién (Blanton & Specker: citados en Bernhardt, 2008).

Los peces, por afios, han sido empleados como indicadores de la calidad de
aguas dulces y marinas debido basicamente a dos razones, una de ellas se
basa en que algunas sustancias quimicas terminan en los ambientes acudti-
cos donde pueden permanecer por diferentes escalas de tiempo y ser de fécil
deteccién a través de los peces que habitan en ellas, y la segunda se refiere a
que los peces muestran respuestas ante contaminantes de forma semejante
a otros grupos funcionales, lo que incrementa el interés y aplicabilidad de
su evaluacién (Blanton & Specker: citados en Bernhardt, 2008). Ante los
contaminantes y otros cambios ambientales, los peces exhiben, por ejem-
plo, amplios rangos de variacién en la expresion de su sexualidad y forma
de vida, evidenciando plasticidad morfolégica como respuesta adaptativa
(Bortone & Davis, 1994), lo que favorece la investigacién en este campo.

Entre los contaminantes bioldgicos que afectan a los peces se describen las
infestaciones masivas de parasitos como los nemétodos (Olivero-Verbel et
al., 2005, 20064, 2011; Pardo et al., 2007), asi como también la contamina-
cién quimica, que se ha detectado debido a la presencia en el ambiente de
compuestos como: sustancias disruptivas endocrinas, Eps, (Kavanagh et
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orgénicos sintéticos brominados y clorinados (Bortone &
Davis, 1994), hidrocarburos aromiticos policiclicos, Haps,
(Gesto Rodriguez, 2008; Johnson Restrepo et al., 2008);
compuestos perfluorados (sulfonatos de perfluorooctano,
PFOS), y su metabolito —4cido perfluorooctanoico, PFoa-
(Kannan et al.,, 2004; Olivero Verbel et al., 2006b) y final-
mente se encuentran los metales pesados (Alonso & Pineda, 1997; Alonso
et al., 2000; Campos, 1987, 1990; Hernandez & Gonzalez, 1993; Marrugo
Negrete et al., 2008; Olivero et al., 2002,2008a; 2011).

El carbén es otra de las sustancias que se ha mencionado, con impacto so-
bre las comunidades icticas. Esta sustancia es conocida como uno de los
contaminantes de ambientes marinos y estuarinos mds antiguos, por ser
ampliamente utilizado a nivel mundial (Ahrens & Morrisey, 2005). El
carbon ha sido, desde tiempos del Imperio Romano, un recurso de gran
importancia para la sociedad, por su capacidad de producir calor y como
materia prima; la explotacién desencaden la fabricacion, a gran escala, de
hierro y con ello, su aporte a la revolucion industrial, iniciada hace tres si-
glos, fue fundamental. Frente al constante crecimiento de las poblaciones,
la produccién de carbén también ha venido en aumento. Segun su utilidad,
se habla de “carbén duro” —bituminosa y antracita— que se conoce ademds
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como “carbon térmico” y metaldrgico. Es altamente energético y representa
mayor valor. Por lo tanto, domina el comercio del carbén a nivel mundial
(Ahrens & Morrisey, 2005).

La explotacién y comercializacién del carbén es una actividad que esté lejos
de desaparecer. Se ha estimado que la demanda mundial de energia, entre
1995y2020, se incrementard en un 65 %; se proyecta que el 95 % de este va-
lor ser4 cubierto por los combustibles fésiles, entre ellos el carbén (Ahrens
& Morrisey, 2005). Desde el inicio de su aprovechamiento, el carbén fue y
sigue siendo transportado principalmente por via maritima: el 60 % de los
paises que lo consumen se encuentran aproximadamente a méds de S0 km de
sus minas de explotacién (Ahrens & Morrisey, 2005).

La exportacion del mineral, en Colombia, ha ganado importancia enlazona
costera, donde el numero y la capacidad de los puertos que lo embarcan se
han incrementado durante los tltimos afios.

El carbén es extraido de los departamentos de La Guajira y Cesar, y es muy
apetecido en el mercado mundial, entre otras razones por su bajo conteni-
do de azufre y cenizas (Agudelo, 1993). Desde las tolvas de acopio de los
puertos costeros, el mineral se envia, a través de bandas y palas mecdnicas,
abarcazas carboniferas y, de alli, a los barcos.
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En la mayoria de los puertos, el mecanismo de
transporte del carbon es abierto: el carbon que-
da expuesto a los efectos de la lluvia y el viento,
lo que implica el vertimiento de carbén alo largo
dela costa, con efectos desconocidos en los peces.
En afios recientes, se ha demostrado que la expo-
sicion al polvillo de carbén aéreo, en la mineria
carbonifera, en Puerto Libertador, departamento
de Cérdoba, ha incrementado la incidencia de le-
siones del ADN en células sanguineas de roedores
(Ledn et al.,, 2007), sugiriendo que la mineria del
carbén podria representar una amenaza potencial
parala salud humana y los recursos.

El carbén es un elemento que, aunque no pre-
senta problemas de derrames y fugas, como los
otros combustibles fésiles (i.e. petrdleo y gas),
si conlleva otros efectos (INVEMAR, 2002). En-
tre ellos, estd el impacto de su polvillo en playas
turisticas y la generacion de dcidos sulfurosos y
sulfiricos que pueden reaccionar con el agua,
disminuyendo el ph (INVEMAR, 2001). A nivel

de las comunidades icticas, se ha propuesto que
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Fotografias: Simén Rodriguez y Guillermo Contreras

el polvillo de carbdn, como otros sedimentos, incrementa la
turbidez del agua, transforma el hdbitat por su acumulacién
en pozas del fondo, afectando sitios de reproduccidn, dificul-
tando la obtencién de alimento para la ictiofauna herbivora,
deteriorando los refugios paralos peces y alterando sus ciclos
biolégicos (Forman et al,, 2003).

En Colombia, son escasos los trabajos efectuados respec-
to al tema. Algunos revelan que el carbén parece no tener
un efecto evidente en la calidad del agua ni en los recursos
icticos; en este sentido, el Instituto de Investigaciones Ma-
rinas y Costeras “José Benito Vives De Andréis”, INVEMAR
(1988, 1992) argumenta que, en términos de composicién
y abundancia, la comunidad de peces de las formaciones
coralinas de Bahia Portete no sufrieron efectos a causa del
carboén explorado desde Puerto Bolivar, dejando como sal-
vedad que el cargue, en este puerto, es directo y no a través
de barcazas y palas mecdnicas.

Agudelo (1993), demostré que los bloques de carbén en San-
ta Marta favorecen la fijacion de organismos y una estrecha
dependencia de las concentraciones de ph, nitratos y fenoles
totales, con el aumento de la concentracion de polvillo de
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carbon. Posteriormente, evidenci6 un descenso en los valores de dichos paré-
metros, sefial presumible de adsorcion. Similares resultados se han registra-
do en otras partes del mundo, con el carbén de igual naturaleza (Woodhead
& Parker, 1983; Woodhead & Jacobson, 1983; Humphries et al., 1983).

A nivel mundial, Ahrens y Morriset (2005) realizaron una de las mas com-
pletas revisiones bibliogréficas en torno al impacto del carbén mineral no
quemado en los ambientes marinos, ofreciendo una visién completa de las
investigaciones desarrolladas en el tema a nivel mundial; entre las reali-
zadas Ex situ se destacan la de Carlson et al. (1979) en Montana, Estados
Unidos, quienes demostraron que la mortalidad de los peces juveniles y
adultos de la especie Pimephales promelas y su madurez tardia fue a causa
de los hidrocarburos aromaticos policiclicos, contenidos en el carbén bitu-
minoso alli explotado; en la misma regién, Gerhart et al. (1981), detectaron
abrasiones, secrecién de mucus y acumulacion de particulas de carbén al
interior del intestino, en la misma especie.

Con respecto a los metales pesados asociados al carb6én mineral no que-
mado, Hollis et al. (1996), en Canada, detectaron incrementos en las con-
centraciones de Cd en el epitelio branquial de Oncorhynchus mykiss; por
su parte, Stoker et al. (1985) corroboraron el efecto de los hidrocarburos
asociados al carbén, generando hiperplasia, taponamiento de los vasos san-
guineos de los tejidos branquiales y alteraciones, a nivel celular, en tejidos
de Ictalurus nebulosus y Oncorhynchus mykiss gairdneri, enla planta piloto de
Fort Lewis, Washington.

Miés tarde, Parra et al. (2008), en Maracaibo, Venezuela, registraron baja
toxicidad del carbén mineral para la especie Poecilia sphenops y, afos
después, en 2010, Nakajima et al., investigaron la ecotoxicidad de los efluen-
tes de minas de explotacién de carbén, determinando un efecto mutagéni-
co en el pez Oryzias latipes, empleando carbones tipo lignita —procedente
de Australia— y bituminoso —de Indonesia— (Andaro & Banko).

En consecuencia, las variaciones en la composicion fisicay en las propiedades
quimicas del carbén no quemado hacen que sus potenciales efectos negati-
vos aun no sean claramente comprendidos, dejando sin resolver la incdgnita
sobre el riesgo que representa en los ambientes acudticos y concretamente
sobre los peces. Frente a la escasez de estudios enfocados a evaluar los efec-
tos toxicos de carbdn y sus posibles contaminantes en los peces, se propuso
afos atrds la realizacion de una investigacién que permitiera avanzar en este
conocimiento ante la evidente biodisponibilidad de este mineral en aguas del
Caribe de Colombia.
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La investigacién en esta temdtica inici6 en la region con el trabajo de Fran-
co Herrera et al. (2011), quienes evidenciaron la presencia de carbén como
parte del contenido estomacal y en los tejidos de algunas especies icticas
comerciales; no obstante ningtn dano tisular fue detectado. Lo anterior
posiblemente corrobora la naturaleza inerte del carbén explotado en Santa
Marta (Franco Herrera et al., 2011) y hace necesario evaluar la incidencia
del carb6n en modelos fisiol6gicos de amplia aplicabilidad empleando téc-
nicas de laboratorio en ensayos de toxicidad bajo condiciones controladas
que permitan brindar bases s6lidas en estudios de impacto ambiental global
del carbon a partir del conocimiento de sus efectos especificos.

En este sentido el grupo de investigacién “Dindmica y Manejo de Ecosis-
temas Marino Costeros”, DIMARCO, actualmente categorizado en el nivel
B del Instituto Administrativo de Ciencia, Tecnologia e Innovacién, CoL-
CIENCIAS, fomenta, a través del Doctorado Interinstitucional en Ciencias
del Mar, una tesis doctoral enfocada en evaluar, a partir de experimentos
controlados en laboratorio, los efectos fisicos (mecanicos) y fisioldgicos (e.g.
sobrevivencia, tasa de crecimiento, comportamiento, desarrollo reproducti-
vo) de un pez marino de importancia comercial, a partir de pruebas de toxi-
cidad aguda y crénica, para de esta forma tratar de dilucidar si el carbén que
se exporta por la costas del Caribe centro colombiano es realmente inerte,
como se ha considerado preliminarmente (Grijalba, 2012). Se espera, con
este tipo de investigacion, fomentar, a través de la academia, proyectos y
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programas de investigacion que ayuden a resolver problematicas ambien-
tales asociadas por el desarrollo econémico del pais y que tienen como
hébitat natural la zona costera y las comunidades marinas alli existentes.
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