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RESUMEN

El Coque de petroleo o Petcoke es un sub producto refinado del petroleo que esta conformado
por metales pesados, considerado muy atractivo para el sector industrial que se lo utiliza
principalmente para la generacion de energia eléctrica e industrias cementeras Ecuador
importa este producto desde el afio 2017 a través de la empresa UNACEM ECUADORYy lo

almacenan en el Puerto Comercial de Esmeraldas.

La presente investigacion planteo un analisis de metales pesados de los sedimentos blandos
en 3 sitios establecidos de la Darsena del Puerto Comercial de Esmeraldas y variables
sedimentarias en dos puntos de muestreo donde se determind el contenido de materia
organica (%), el Potencial oxi- reduccion (mV).El contenido de metales pesados arrojo un
promedio de 5.6 mg/Kg de Plomo, 36.6 mg/Kg de Vanadio, 17.3 mg/Kg de Niquel, 51
mg/Kg de Cobre, 71.3 mg/Kg de Zinc y finalmente 6349 mg/kg de Azufre. El contenido de
metales aument6 a medida que los sitios de analisis fueron méas proximos al muelle principal
situacion que se atribuiria a que es uno de los lugares donde se realiza la descarga del petcoke

y todo el residuo caen al cuerpo de agua o se trasladan por escorrentia de lluvias.

Se analizo la comunidad bentdnica de fondos blandos en 9 sitios distribuidos en la darsena
del puerto comercial de Esmeraldas, donde se adquirieron muestras triplicadas de sedimentos
con una draga Van Veen. Los indices Margalef otorgaron valores por debajo de 1 en los
nueve sitios muestreados en la darsena y el indice H de Shannon Weaver arrojé valores
menores a 1.5 en los 9 sitios, considerandose la darsena del puerto comercial como un area
de baja biodiversidad, sin embargo la composicion de especies benténicas analizada
mediante el indice bidtico marino AZTI AMBI ubico a todos los sitios como no perturbados
y ligeramente perturbado, concluyéndose que la darsena del Puerto Comercial se encuentra
ligeramente perturbada.

Palabras claves: Coque Petroleo, Comunidad Bentonica. Metales pesados.
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ABSTRACT

Petroleum coke or Petcoke is a refined petroleum by-product that is made up of heavy metals,
considered very attractive for the industrial sector that is used mainly for the generation of
electricity and cement industries. Ecuador has imported this product from 2017 to through
the company UNACEM ECUADOR and they store it in the Commercial Port of Esmeraldas.

The present investigation proposed an analysis of heavy metals from the soft sediments in 3
established sites of the Esmeraldas Commercial Port Dock and sedimentary variables in two
sampling points where the organic matter content (%), the Oxy-reduction Potential were
determined. (mV) The heavy metal content averaged 5.6 mg / Kg of Lead, 36.6 mg / Kg of
Vanadium, 17.3 mg / Kg of Nickel, 51 mg / Kg of Copper, 71.3 mg / Kg of Zinc and finally
6349 mg / kg of Sulfur. The metal content increased as the analysis sites were closer to the
main dock, a situation that would be attributed to the fact that it is one of the places where
the petcoke is unloaded and all the residue falls into the body of water or is transferred by

runoff. of rains.

The soft bottom benthic community was analyzed at 9 sites distributed in the Esmeraldas
commercial port basin, where triplicate sediment samples were acquired with a Van Veen
dredge. The Margalef indices gave values below 1 in the nine sites sampled in the basin and
the Shannon Weaver H 'index showed values less than 1.5 in the 9 sites, considering the
commercial port basin as an area of low biodiversity, however the composition of benthic
species analyzed by the AZTI AMBI marine biotic index placed all the sites as undisturbed
and slightly disturbed, concluding that the commercial port basin is slightly disturbed.

Keywords: Petroleum Coke, Benthic Community. Heavy metals.
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INTRODUCCION

El Coque de Petrdleo o Petcoke es un residuo sélido rico en carbono que contiene gran
cantidad de azufre, vanadio, niquel, Estados Unidos de América es el mayor productor de

coque de petréleo, con un 66% de la produccion mundial (1).

La Organizacion Mundial de la Salud OMS determino que el coque de petr6leo provoca en
los humanos muchas afectaciones en la salud como cancer broncopulmonar y nasal y otro

tipo de enfermedades principalmente respiratorias (2)

En ciudades como Chicago existen grandes empresas que producen y exportan el petcoke, la
poblacién esta en contra de la produccion de este residuo solido por su alto contenido de
metales generando afectaciones en los pulmones de las personas y el ecosistema marino, pero

a su vez es muy importante por sus diferentes procesos siderdrgicos. (3)

Con el pasar de los afios la produccion del Coque de petroleo ha ido aumentando, datos de
la plataforma UNdata indican que el mayor productor y exportador de petcoke es Estados
Unidos, que en el afio 2017 tuvo una produccion de 59,740000 y exporto 39,178000 millones
de toneladas métricas (TM); en el afio 2018 produjo de 59,772000 TM y exporto 38,205000
TM, seguido de China con una produccion de 20,494000 TM en el afio 2017; dentro de los
paises de Sudamérica Brasil se destaca con una produccion de 5,610000 TM en el afio
2017.(4)

El petcoke calcinado puede ser utilizado como combustible en termoeléctricas y cementeras
a pesar de contener un bajo nivel de contenido volatiles (5), y a su vez se la puede
implementar en diversos procesos industriales como la produccion de mondxido de carbono

que sirve para la fabricacion de materiales plasticos.(6)

La investigacion se la realizé con el interés de saber en qué estado quimico y ecoldgico se
encuentran el fondo marino de la darsena del Puerto Comercial de Esmeraldas(7), a través de

las posibles rutas de contaminacion.
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Planteamiento del problema

El Petcoke es un subproducto derivado de la refinacion del petréleo, obteniendo una materia
prima para ser utilizado en termoeléctricas e industrias cementeras, la disponibilidad del
Petcoke hace de este subproducto atractivo para el sector industrial(8), utilizado para
obtencion de carbono y como combustible para la generacion de calor. Debido la alta
concentracion de los compuestos quimicos que estd formado el petcoke puede ocasionar

cambios en el ecosistemas marinos costeros(9)

Actualmente a través del Puerto Comercial de Esmeraldas la empresa UNACEM Ecuador
importa desde Houston Texas Estados Unidos 45.000 TM de petcoke, las mismas que son
almacenadas por un periodo de 6 a 9 meses en los patios del Puerto Comercial, el Petcoke
como materia prima es utilizado para la elaboracién de cemento producto que es utilizado
para el area de la construccion con uno de los cementos mas utilizados a nivel nacional
cemento Selva Alegre, su planta industrial esta ubicada en el cantén Otavalo km 7 1/2 de la

provincia de Imbabura.

Las actividades de carga y descarga del Petcoke la realizan a través de la empresa Cargo Port
SA este procedimiento puede ocasionar una contaminacién en el recurso natural, para ello se
han colocado lonas y barreras de contencion a fin de evitar que este producto quimico caiga
en fondos marinos, en el proceso de descarga tiende a derramarse este material quimico en
la darsena.(10).

Con estos antecedentes se plantea la pregunta de investigacién o problema de investigacion:

¢ Como afecta el Petcoke al fondo de la darsena en el Puerto Comercial de Esmeraldas?
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Justificacion

El Petcoke contiene componentes quimico toxico que en muchos de los casos afecta a los
seres humanos con problemas de respiracion y al ecosistema marino alterando la calidad del
cuerpo del agua(11), afectaciones que han sido poco estudiada que determinen cuales son los
efectos que genera el movimiento del Petcoke en la dérsena en el Puerto Comercial de
Esmeraldas.(12)

Autoridad Portuaria de Esmeraldas es una entidad estatal que opera y administra el Puerto
Comercial de Esmeraldas; gestiona los servicios portuarios, que cubren las necesidades de

los exportadores e importadores que aportan al sector productivo del pais.

Teniendo como antecedente que Autoridad Portuaria de Esmeraldas no cuenta con la
suficiente informacion sobre los efectos que causan el Petcoke en la darsena del Puerto
Comercial de Esmeraldas,la realizacion de este proyecto es importante debido a que se
pretende evaluar y determinar cuéles son las afectaciones que est4 causando el proceso de
descarga del Petcoke en la darsena y a su vez seria el primer estudio de este tipo que se
realizaria en la ciudad de Esmeraldas lo cual contribuiria a mejorar la gestién ambiental en

cuanto a las actividades que realiza el Puerto Comercial (13).

El prop6sito de la presente investigacion es valorar la concentracion de metales toxicos en
los sedimentos de los fondos marinos en la darsena y a su vez poder determinar las

alteraciones en al ecosistema marino.(14).
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Delimitacion de Objetivos

Objetivo general

Analizar los efectos que generaria el movimiento de petcoke en los fondos blandos

de la darsena del Puerto Comercial de Esmeraldas.

Objetivos especificos

OEL1. Describir el manejo del petcoke del Puerto de Esmeraldas y estimar posibles

rutas de contaminacién asociado a este compuesto.

OE2. Determinar el contenido de metales de fondos blandos de la Darsena del Puerto
Comercial de Esmeraldas.

OE3. Evaluar el estado ecoldgico de la darsena del Puerto de Esmeraldas mediante

el anélisis de Comunidades Benténicos de fondos blandos.

16



CAPITULO I: MARCO TEORICO

Bases Tedricas y Cientificas

Coque de Petroleo

Es un residuo solido generados por el proceso de refinacion del petréleo que posee grandes
cantidades de azufre, niquel y vanadio que son compuestos principales para la fabricacion de
combustibles por otro lado(15), el petcoke se puede clasificar en coque verde o coque
calcinado, coque verde es el producto inicial que se lo utiliza como combustible en
gasificaciones metalurgicas y el cogue calcinado se produce cuando el coque verde se trata a
temperaturas mas altas es muy utilizado en las industrias como cementeras, termoeléctricas

y la produccion de acero(16).
Sedimentos Blandos

Los sedimentos Blandos son agregados de materia organica e inorganica que abarcan la
mayor parte de los fondos marinos donde se caracterizan de acuerdo al tamafio tipo y
agregacion del grano es decir que pueden estar formados por arcillas, gravas, arenas y
limos.(17) por otro lado, son importantes en cuanto al reciclamiento de materia orgéanica e
inorganica, metales pesados y evaluaciones de impactos ambiental que se originan en los

ecosistemas marinos(18)
Comunidades Bentdnicas

Se entiende por comunidad bentonica o bentos a todas aquellas especies que se encuentran
asociados a los diferentes fondos marinos y son representados por casi todos los phyllum del
reino animal(19), este tipo de especies bentonicas son importantes en el ecosistema marino
debido a que cumplen un papel muy transcendental en cuanto a los diferentes servicios
ecosistémicos que brinda(20)

Ensamble Bentonico

Se entiende por ensamble benténico a una comunidad de pequefios organismos llamados
bentos, estan formados principalmente por moluscos, poliquetos y crustaceos y tienen

diferentes habitos alimenticios y habitan en los fondos marinos.(21)La macrofauna habitan
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en los fondos marinos, el tamafio de los organismos son muy pequefios se encuentras la
mayor parte del tiempo en los interior del sedimento sin embargo el tamafio de los organismos

varian dependiendo de las zonas climaticas.(22)
Criterio de calidad de sedimentos

Los sedimentos se pueden producir de manera natural, como son los existentes en el mar,
rios, lagunas entre otros. Para evaluar la calidad de sedimentos es necesario aplicar muestreos

y monitoreos en el area donde se encuentra afectando.(23)

Los criterios de calidad ambiental permiten clasificar los ecosistemas segun su grado de
afectacion, y se emplean diferentes procesos como son los analisis fisico- quimicos, analisis
de toxicidad en diferentes tipos de seres vivos y un estudio de la comunidad bentdnica,

necesarias que permitan redimir un ecosistema y advertir alteraciones futuras.(24)

Indicadores de calidad ambiental marina (basados en comunidad benténicas)

Los macroinvertebrados presentan muchas ventajas para evaluar en qué condiciones se
encuentra la calidad del agua, a través de los indicadores basados en comunidad bentdnicas
entre ellas se destacan su rapida reaccion a diferentes contaminantes, poseen una alta riqueza
taxondmica y su alta variedad de grupos funcionales que acceden a una amplia respuesta de
diferentes afectaciones(25). Para estos indices bioldgicos es necesario saber la taxonomia a
nivel de género, especie o de familia, o estimar de manera cuantitativa de su abundancia, en
general estos indices bioticos suelen ser asignados dependiendo el tipo de alteracion o

contaminacion que se esté ocasionando en el area(26).
indice AZTI AMBI

El indice AMBI sirve para evaluar en qué estado ecoldgico se encuentra las comunidades de
macro invertebrados bentdnicos de los fondos blandos de una determinada area marina
costera y la herramienta M- AMBI, sirve para saber el tipo de respuesta que presentan las

comunidades a los cambios naturales y humanos frente a la calidad del agua(27).

El AMBI es un indicador que se basa en la macro fauna bentonica, por lo tanto, reacciona a

los cambios que se producen en las variables fisico- quimico del sedimento de manera
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gradual determinandose en las comunidades y en la abundancia relativa de las especies,
permitiendo ubicar a las especies en gradientes de perturbacion por estrés del 1 al 7 (28).

indice de diversidad Shannon-Weaver.

Es un indice que sirve para medir la biodiversidad de las especies, reflejando la
heterogeneidad de una comunidad haciendo énfasis en el nUmero de especies presentes y su
abundancia relativa, reflejando valores del 1 a 5 donde los valores inferiores a 2 se considera
una baja biodiversidad y valores de 2 a 3 una biodiversidad media y superior a 3.5 una
biodiversidad alta. (29).

indice de diversidad de Margalef.

Es un indice que nos ayuda a medir la biodiversidad de un ecosistema determinado
reflejandonos datos de riqueza de especies, midiéndonos el nimero de especies por la
cantidad de organismos presentes en dicho lugar de muestreo, reflejando valores entre 1 a 3
es un ecosistema con baja biodiversidad y si los valores son superiores a 5 la biodiversidad
es muy alta. (30)

Antecedentes

Lenne F et al., (2011)(31) en su investigacion sobre el coque de petroleo y los sedimentos de
releves blandos en humedales artificiales como resultado de su investigacion determiné que
el petcoke contiene concentraciones elevadas de Azufre y varios metales pesados como el
Vanadio y el Niquel que a su vez son considerados caracteristicos del petcoke. En la presente
investigacion determino que los metales pesados que esta compuesto el petcoke afecta a los
sedimentos, provocando una disminucién en la biodiversidad de los seres bentdnicos

marinos.

Jake, A. et al., (2016) en su estudio sobre las caracteristicas geoquimicas del coque de
petréleo identificaron que las composiciones del coque de petréleo estaban dominadas por
los metales pesados como el (Carbono, Azufre, Silicio y el Aluminio) y el ( Vanadio y el

Niquel) presentaron concentraciones mas altas entre los menos potencialmente peligrosos, al
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final de este estudio las concentraciones elevadas de estos metales pesados se han relacionado
con los efectos toxicos en organismos bentonicos. (32)

Angel Hidalgo en el afio 2016. donde analizo las comunidades bentonicas y obtuvo como
resultados los descriptivos ecoldgicos de riqueza, abundancia y diversidad de especies de
Shannon & Weaver, utilizo el indice bidtico AMBI para determinar el estado de las
comunidades bentonicas, lo cual concluye su investigacion indicando que el Puerto comercial
de Esmeraldas en el afio 2016 presento mayor perturbacion y una abundancia de seres

bentonicos muy baja. (33)

Zambrano Delgado, 2017 (34) concluye su investigacién que las desembocaduras del rio
Sla y Atacames existe abundancia de especias bentdnicas y diversas clases de familias, para
lo cual utilizo el método de indice Bidtico Marino (AMBI), para determinar la calidad

ecologica de las especies.

Marco legal

El presente estudio se fundamenta bajo el siguiente marco legal, en el Plan Nacional de
Desarrollo Toda una Vida decretado el afio 2017 hasta el 2021 donde el eje uno, objetivo 3

indica que se garantiza los derechos de la naturaleza para las actuales y futuras generaciones.
Bajo Constitucion Politica de la Republica del Ecuador
Art.14.- “Se reconoce el derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano y

ecologicamente equilibrado. Es de interés publico la preservacion del ambiente, la

preservacion de los ecosistemas”(35)

Art. 215 “Calidad de los Sedimentos. - Los sedimentos pueden ser de origen natural, tales
como los existentes en el mar, los lechos de lagos, lagunas, rios, quebradas y demas cuerpos
hidricos”(35)

“Art. 2017 Evaluacion, seguimiento y control. - Sin perjuicio de la aplicacion de los

mecanismos de control establecidos en este Libro, la Autoridad Ambiental Nacional,
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evaluaray controlara la calidad ambiental por medio del analisis de sedimentos o dispondra
a los Sujetos de Control realicen los estudios pertinentes”(35).

Mecanismo de control y seguimiento ambiental.

“Art. 253 Del objeto.- Dar seguimiento sistemético y permanente, continuo o periddico,
mediante reportes cuyo contenido estd establecido en la normativa y en el permiso

ambiental, que contiene las observaciones visuales”(35).

“Los Monitoreos de los recursos naturales deberan evaluar la calidad ambiental por medio
del analisis de indicadores cualitativos y cuantitativos del area de influencia de la actividad
controlada” (35)

“Art. 208 Componentes abioticos. - Entiéndase a los componentes sin vida que conforman
un espacio fisico que pueden ser alterados de su estado natural por actividades antropicas,
siendo entre otros: el agua, el suelo, los sedimentos, el aire, los factores climaticos, asi como

los fendmenos fisicos”
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CAPITULO Il: MATERIALESY METODOS

Area de estudio

La presente investigacion se realizo en el Puerto Comercial de Esmeraldas ubicado en la zona
noroeste del Ecuador, frente al Océano Pacifico, uniéndose a la desembocadura del rio

Esmeraldas.

La posicion geografica de acuerdo a las coordenadas UTM es de 17N 650032.69; 109569.3
de acuerdo a su situacion geogréafica el Puerto Comercial es uno de los mas cercanos a Canal
de Panama(36), lo que proporciona un gran beneficio a las empresas navieras en cuanto a la

optimizacion de tiempo de los manejos de carga y descarga.
Infraestructura del Puerto Comercial Esmeraldas

El Puerto Comercial de Esmeraldas es considerado un puerto multipropdsito, las
instalaciones del puerto tiene alrededor de 44 hectareas, consta con tres muelles donde el
principal se encarga del recibimiento de los buques, el segundo muelle (Roll-on Roll off) es
el encargado de las cargas y descargas rodantes y el tercer muelle realiza actividades de

servicio de avituallamiento(37).

La autoridad portuaria consta con patios aptos para el almacenamiento de diferentes tipos de

cargas (Granel Liquido, Granel solido, Carga General, Contenedores).

Sector de muestreo

El &rea donde se realiz6 la toma de muestra fue en la Darsena del puerto comercial de
Esmeraldas que mide alrededor de 32 hectareas. Para la toma de muestra para el andlisis
bioldgico se escogieron nueve puntos que fueron escogidos aleatoriamente y distribuidos por

toda la Darsena del Puerto Comercial.
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Figura 1 Mapa de sector de muestreo del Puerto Comercial de Esmeraldas.
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A continuacion, se presentan las coordenadas UTM en DATUM WGS 84 17 N de los sitios
de muestreo en la Darsena del Puerto Comercial de Esmeraldas.

Tabla 1Coordenadas UTM de los 9 puntos de muestreo biolégicos

Sitios X Y
1 109633 650639
2 109755 650595
3 109861 650634
4 109591 650582
5 109786 650697
6 109887 650269
7 109523 650281
8 109694 659123
9 109894 650319

Tabla 2 Coordenadas de los 3 puntos de muestreos quimicos

Viade Sector Muelle
acceso medio | principal

17N0650639 | 17N06506 | 17N0650123
109633 109786 109694
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Equipos Utilizados

Para obtener las muestras de sedimentos y determinar la biota bentdnica se utilizaron los

siguientes equipos y materiales:.

Tabla 3Equipos y materiales utilizados en el monitoreo.

Recipientes pléasticos de

Equipos de medicion de

750 ml Draga Manual Van Venn posicion geogréfica -GPS
Medidor de redox y Ph
Fundas Ziploc (HACH) Cémara fotografica
Cooler Red de tamiz de 500 u Guantes
Alcohol Tubo de policarbonato Cuerda
Trabajo de Campo

Identificacion del area de estudio

OEL1. Describir el manejo del petcoke del Puerto de Esmeraldas y estimar posibles rutas de

contaminacién asociado a este compuesto.

Se realiz6 una visita de campo en la darsena para conocer el manejo del petcoke, se realizaron

recorridos al area de carga y descarga del carbono residual en coordinacion con los técnicos

encardados de la parte ambiental que tiene el Puerto Comercial de Esmeraldas.

Se determinaron las posibles rutas del movimiento incidental del petcoke en funcion de la

ubicacion de sectores principales y la observacion de maniobras de transporte y acopio

observadas en cada sector principal, mediante recorridos de observacion.
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OE2. Determinar el contenido de metales de fondos blandos de la Darsena del Puerto

Comercial de Esmeraldas.

Para determinar el contenido de metales de sedimentos presentes en la darsena del Puerto
Comercial de Esmeraldas se seleccionaron tres sitios a diferentes distancias del muelle

principal N°1 de maniobras de descarga Petcoke.

Los puntos seleccionados estan ubicados en la entrada de la darsena siento el (S1), el segundo
punto esta ubicado en el centro de la darsena (S5) y el tercer punto se encuentra ubicado a
2m del Muelle 1, donde se realiza la descarga del petcoke (S8) como se ve reflejado en la
tabla 2.

Las muestras se adquirieron con una draga Van Veen de 0.08m? de superficie de impacto y
que pesa 22 Lbs vacia y que adquiere 4 | de volumen de muestra con una profundidad de
hasta 20 centimetros (38). El contenido de la draga es depositado sobre una superficie lisa (la
tapa de un cooler en este caso) para luego con una espatula retirar los sedimentos superficiales
con un espesor de 3cm los que fueron depositados en dobles fundas ziploc méas una tercera
funda pléastica conteniendo la etiqueta entre ambas fundas. Las muestras se mantuvieron en
frio dentro de un contenedor térmico y fueron enviadas por transporte terrestre a un
laboratorio acreditado que confirmo la recepcion de muestras con menos de 24 horas de haber
sido adquirida.(39)

El laboratorio escogido posee certificaciones como ISO 17025:2006; I1ISO 9001;2008, y
comunico la aplicacién de métodos estandarizados determinando el contenido de metales
mediante equipos que utilizan ICP (Inductively Coupled Plasma) que son atomizadores e
ionizador de elementos a altas temperaturas(40), siguiendo las directrices técnicas EPA 6020

para sus respectivos analisis.

Muestreo de testigos columnares para estimacion de materia organica.

En dos sitios dentro de la darsena del puerto de Esmeraldas (un sitio proximo al muelle a
menos de 2 m del mismo y en la parte media de la darsena) se adquirieron testigos columnares

de sedimentos con un saca testigos de elaboracion nacional, el mismo que emplea tubos de
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60 ctm y 3” de didmetro interno de policarbonato que permitié obtener una columna de
sedimento que posteriormente podria ser fragmentada. (41).

Ya en el laboratorio, la muestra se ubica en un embolo de 3" que permite el desplazamiento
vertical de la muestra, registrandose los valores de Redox con un equipo HACH HQd40, una
vez registrado dicho pardmetro, la muestra es ascendida obteniéndose secciones de 2
centimetros que fueron depositadas en cajas petris, para ser ingresadas en un horno de secado

donde son secadas a 65°C durante 24 horas.

Una vez secadas las muestras, se procedio a la molienda de estas en un mortero de porcelana
hasta obtener un sedimento fino homogéneo, el cual se conserva en un tubo eppendorf para
posteriormente se depositadas en crisoles de porcelana numerados los que pesados para
posteriormente ser incinerados a 550°C durante 5 horas, transcurrido este tiempo se deja
enfriar los crisoles y se vuelven a pesar, para aplicar el método de Byers et al., 19978 para
determinacion del contenido de Materia Orgéanica total MOT (42)cuya formula se describe a

continuacion:

%MOT= ((Ps- P1))/((Ps- Pc))*100
Donde:
Pcrisol = Pc

Pcrisol + muestra seca = Ps

Pcrisol + muestra calcinada = Pi
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Fotografia 1Muestreo del segundo testigo columnar de
sedimento

Fotografia 2 Muestras de testigos columnas
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Fotografia 3Analisis de Redox en las muestras de sedimentos
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Fotografia 4 Colocando las muestras de sedimentos en el
horno

Fotografia 5 Registros de paleo ambientales
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Estado Ecoldgico de la darsena

OE3. Evaluar el estado ecologico de la darsena del Puerto de Esmeraldas mediante el

analisis de ensambles bentdnicos de fondos blandos

Muestreo de Comunidad benténica

Para la recoleccion de muestras bentonicas se utilizé la misma draga de Van Venn empleada
para muestras de sedimentos para estimacion del contenido de metales (43), realizandose 3
dragados por sitio de muestreo dando un total de 27 dragados diseminados en la darsena del

puerto Esmeraldas.

En la tabla 1 aparecen las coordenadas de cada sitio de muestro, registrados con un GPS
Garmin 66S.

Una vez obtenida la muestra de sedimentos, esta es reducida empleando un tamiz de 500
micras para depositar la muestra concentrada que contiene seres bentonicos hacia un frasco
de boca ancha que es completado con alcohol al 70% como agente fijador, las muestras se
depositan en coolers hasta su posterior analisis en laboratorio, donde son diseminadas en
bandejas con fondo blanco, utilizando lamparas que proporcionen buena luz y se procede a
retirar con pinzas los seres observados que se depositan en un frasco de 250 ml de boca ancha

reemplazdndose el alcohol (44).
Para la identificacion de seres bentonicos estos fueron depositados en una caja petri para ser
observados con una lupa digital Dino-Lite (Digital Microscope Premier) de 250X, para la

identificacion de especies se emplearon los siguientes textos:

o Sea tropical shells of western America ,Myra A. Keen (45)

e Anélidos Marinos de México y América Tropical, Neon(46) , las bases digitales
e World register of marine species, WORMSs!( 47)

o CatalogueofL.ife (48).
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Una vez identificados los organismos, estos fueron contabilizados por sitio de muestreo,

ingresandoselos a una plantilla de calculo Excel.

Fotografia. 6. Depdsito de muestras en recipientes
plasticos para luego ser colocadas en alcohol

Fotografia 7. Obtencidn de muestra de sedimento
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Analisis de Datos

El analisis de Redox en los testigos columnares de sedimentos y de materia organica MOT,
se elabord una tabla en Excel donde se ingresaron datos como, los dos sitios de muestreos,
los datos de profundidad, el nivel de Redox de los dos sitios de muestreos y la diferencia del
peso quemado, para asi utilizar el software estadistico R para realizar diagramas de cajas de
bigotes y coeficientes de correlacion de Pearson.

Para el anélisis de sedimento se elabord una tabla en cuanto a la abundancia, donde se
colocaron los diferentes puntos muestreados y los phyllum encontrados en cada punto, Una
vez terminada la tabla se aplicd un programa estadistico Past para realizar indices de
diversidad de Shannon-Weaver, Margalef, y el indice Bidtico Marino (AMBI) (49).

indice de diversidad Shannon-Weaver (H)

El indice de Shannon Weaver refleja diversidad de cierta comunidad sobre la base de dos
factores, el nimero de individuos presente en el area de estudio y la abundancia relativa de

cada una de las especies seleccionada de manera aleatoria(50)

La férmula para calcular del indice de Shannon:
H'=-3 pi(log2pi)

Donde

S=riqueza de especie.

Pi= abundancia relativa de cada especie.
Log2= abreviatura del logaritmo en base 2.
> = sobre las “S” especies.

I= nimero de individuo de las especies.
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Indice de diversidad Margalef

El indice de Margalef es una manera sencilla de medir la biodiversidad lo cual proporciona
datos de la riqueza especifica en dos factores, el nimero de especies y el nimero total de
individuos(51).

Dmg=(S-1)/InN.

S= numero total de espécies presentes.

N= nUmero total de individuos.

indices Bidtico Marino AMBI

Para determinara el estado Ecol6gico de la comunidad bentonica de la déarsena del Puerto
Comercial de Esmeraldas, una vez tomadas las muestras de sedimentos y limpiar todas las

muestras de macro invertebrados se empled el software estadistico AZTI — AMBI(27).

El indice AMBI se basa en proporcionar una respuesta rapida de los macroinvertebrados
sensibles debido a perturbaciones y cambios negativos que se producen en su ecosistema
marino(52).Una vez identificada cada una de las especies se las ingresa al software y es

asignada a uno de los cinco grupos ecoldgicos como se lo puede visualizar en la tabla 4 (53).
GI= organismos sensibles a las perturbaciones y la presencia de enriquecimiento organico.
Gl1= especies insensibles a las perturbaciones y presencias de enriquecimiento organico.
GI11= Organismos que toleran la presencia de enriquecimiento organico

GI1V= especies oportunistas de segunda orden

GV= especies oportunistas de primer orden
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Tabla 4Intervalo de AMBI (realizada por Borja, Franco y Pérez 2000)

No perturbado 0.0<BC<0.2 | Normal
No perturbado 02<BC<1.2 Empobrecida
Ligeramente 1.2<BC<33 " Desbalanceada
Moderadamente 33<BC<43 Transu_:lon_a}
Contaminacion
Moderadamente | 4.3 <BC<5.0 vV-v Contaminada
Altamente 50<BC<55 Transicion a Altamente
Contaminado
Altamente 5.5<BC<6.0 \V Altamente Contaminado
Extremadamente Azoico Azoico Azoico
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CAPITULO Ill: RESULTADOS

OEL1. Describir el manejo del petcoke del Puerto de Esmeraldas y estimar posibles rutas de

contaminacion asociado a este compuesto.
Descripcion del manejo del petcoke

La empresa Cargo Port SA esta encargada de realizar la actividad de descarga del petcoke en
el Puerto Comercial de Esmeraldas a través de cuatro grdas que tienen una capacidad de 15
toneladas en cada extraccion que realizan, una vez llena la grua del residuo solido (petcoke)
es colocado en grandes tolvas donde rapidamente caen a las volquetas y estas al estar llenas

en su total capacidad se dirigen a lugar de almacenamiento que es los patios G7.

En la tabla 5 se puede apreciar el periodo de tiempo que el Puerto comercial de Esmeraldas
almacena el petcoke en los patios de su infraestructura, empezando desde el afio 2003 hasta

la actualidad importando un total de 765.000 TM en lo que va en un periodo de 18 afios.

Tabla 5 Importaciones anuales de petcoke

Periodo de Importacién del Petcoke

Producto
ANO ANO ANO ANO
2003- | ANO 2011- |ANO | ARO 2017- 2020-
PETCOKE | 2009|2010 2014 | 2015 2016 2019 2021

315.000 35.000 |180.000 30.000 | 40.000 | 135.000 30.000
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Fotografia 9. Limpieza del lugar de descarga
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Fotografia 10. Lugar de almacenamiento del Petcoke

Rutas de contaminacion producidas por el Petcoke

Las posibles rutas que se considerd en la presente investigacion estan asociadas a la
contaminacion generada por el residuo solido petcoke son el muelle principal, que tiene una
longitud de 350 metros y una profundidad aproximadamente de 11,5 donde se realiza la

actividad de descarga del petcoke y otro tipo de mercancias.

Cuando se realiza la operacion de descarga de esta materia prima tiende a esparcirse residuos

de petcoke por toda el area de desembarque.

Una vez realizada el proceso de descarga se almacena la materia prima en el patio G7 por un
periodo de 6 a 9 meses, las condiciones climaticas de verano y de invierno pueden ser
posibles causantes de que particulas de petcoke lleguen hasta la Darsena del Puerto

Comercial de Esmeraldas.
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Puntos de muestreo

oceano Pacifico

i
H
| F
’ Coordenadas:
P09 650319E 109894N
P08  650123E 109694N
P07  650281E 109523N
Localidad:
Sistema de referencia Proyeccion Escala 1-5.000 Puerto Comercial Esmeraldas
Autor:
g [ T Metros
Datum: WGS 1984 UTM ZONA 17N 0 S D 2_0'00 Gl Gitsss Guaiars
Figura 2 Rutas de maniobras de carga y acumulacion del petcoke.

39



OE2. Determinar el contenido de metales de fondos blandos de la Darsena del Puerto

Comercial de Esmeraldas.

Estado quimico de los fondos blandos

Para determinar en qué estado quimico se encuentran los sedimentos se escogieron los

metales que estan relacionados con el Petcoke.

En la tabla 6, se observa el contenido de metales en sedimentos expresado en mg/kg en los
tres sitios de muestreo., Para su interpretacion se recurrié a normativas y pautas legales
internacionales ya que el Ecuador carece de criterios especificos respecto de la calidad de
sedimentos,; empleandose normas de: Australia & Nueva Zelanda, Brasil, Canada (Canadian
Sediment Quality Guidelines for the Protection of Aquatic Life) y una patente de long et al.,
1995 (54) .

Los metales escogidos para el presente analisis fueron Azufre, Niquel, Vanadio, Zinc, Plomo,
Cobre, en funcion de revision bibliografica del contenido de metales en Coque de petréleo
(fig.3). Cabe recalcar que ciertas directrices como las de Australia y Nueva Zelanda tienen
valores de referencia provisional altos ( ISQG-L) y bajo (ISQG-H), de igual manera las
normativa CONAMA 344 de Brasil y de igual manera la patente Long et al., 1995 establecen
dos rangos de efectos uno que es bajo (ERL) y el efecto medio (ERM), las concentraciones
que se encuentran por debajo del ERL significan un efecto minimo y si los efectos sobrepasan
los limites de ERM vya es considerado un efecto que se da con frecuencia(55) y las norma
Canadian Sediments establecen niveles de efecto umbral (TEL) y niveles de efectos
probables (PEL), de igual manera se usan para establecer los rangos de concentraciones
donde TEL es un rango de efecto minimo que esta considerado que puede ocurrir rara vez y
el PEL es un rango donde los efectos son perjudiciales que ocurren con frecuencia.

Los valores de cobre, en este estudio en el punto de muestreo en la via de acceso fue de 44
mg/kg, para el sector medio fue de 41mg/kg y para el sector del muelle principal fue 68
mg/kg. Segun la normativa brasilefia y la patente Long et al., 1995 estos valores sobrepasan
las directrices de efecto bajo (ERL) y efecto medio (ERM), por lo que es considerado a través
de la norma que es un efecto que ocurre con frecuencia, por otro lado en la normativa de

Australia y Nueva Zelanda el cobre supera los niveles de bajo impacto como (IQG-L) lo cual
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esta considerado como un efecto probable, pero por otro lado el punto cerca al muelle supero
las normativa canadiense el efecto umbral (TEL) pero no supera los efectos (PEL)

considerandolo como un efecto perjudicial que ocurre ocasionalmente.

Los valores de Niquel en las estaciones de via de acceso dieron un valor de 19 mg/kg, para

el sector medio fue de 16mg/kg y el muelle principal fue de 17 mg/kg refleja que esta
superando por lo minimo los limites de efectos TEL de la norma para sedimentos marino
canadiense considerando que el efecto se puede estar produciendo en ocasiones. Por otro
lado, los valores de Niquel no alcanzan los niveles de bajo impacto de las normativas de
Brasil y Australia.

Los valores obtenidos Plomo y Zinc en los 3 sitios de muestreos no superan ninguna de las 3
normas establecidas internacionalmente arrojando valores que se encuentran muy por debajo

de los efectos minimos de cada normativa.

Los Metales pesados como el Vanadio en los anélisis quimicos en la via de acceso dio un
valor de 35 mg/kg, en el sector medio fue de 32 mg/kg y en sector del muelle principal se
obtuvieron valores de 43mg/kg dando un promedio de 36.6 mg/kg por otro lado, el Azufre
reflejo valores muy elevados en los 3 puntos de muestreos dando un porcentaje de 63.49
mg/kg pero estos dos elementos no son regulados en ninguna de las normas establecidas

internacionalmente .
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Tabla 6Tabla comparativas de pautas legales internacionales para calidad de sedimentos (55)

According to CONAMA
344/2004 (Brasil)(55)

Australian and New Zealand
Guidelines for
Fresh and Marine Water

Canadian Sediment

Guidelines for the

%e;ni;? Via de Acceso | Sector Medio pt/ilr?(fille;I a”dlg-gg%g; al. ?AUSII\I/%AQQ éEngCO% Protection
Directrices de of Aquatic Life(58)
calidad de sedimentos(57)

ERL ERM ISQG- L ISQ-G-H TEL PEL

Plomo 4.9 4.7 7.2 46.7 218 50 220 30.2 112
Niquel 19 16 17 20.9 51.6 21 52 15.9 42.8

Vanadio 35 32 43 * * * * * *
Cobre 44 41 68 34 20 65 270 18.7 108
Zinc 60 56 98 150 410 200 410 124 271

Azufre 5235 4756 9056 * * * * * *

*No tiene Limites no establecidos.

ERL, Rango de efectos bajo

ERM, Rango de efecto medio

ISQG-L, Directriz provisional de calidad de sediments - bajo

ISQG-H, Directriz provisional de calidad de sediments - alto

TEL, nivel de efecto umbral

PEL, Nivel de efecto probable
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Anadlisis de contenido de metales en sedimentos.

En la figura 3 aparecen el contenido de los 5 metales/metaloides que son caracteristicos del
petcoke, donde se observa que los valores obtenidos en la via de acceso donde se ingresa a
la darsena son bajos, pero a medida que se acerca al muelle principal los valores se
incrementan, siendo el muelle principal uno de los lugares con mas contenido de metales

pesados analizados en sedimentos.

Los mayores contenidos de metales pesados en sedimentos del muelle principal se atribuirian
a que, las maniobras de desembarques del petcoke son realizadas ahi y los residuos que caen

van a parar al cuerpo de agua que se encuentra en la darsena.

Contenido de metales en sedimentos de la darsena del

Puerto Comercial de Esmeraldas (mg/Kg)
120.0

m Via de Acceso Sector Medio ® Muelle 1 |

100.0

80.0

60.0

40.0

20.0

0.0

Plomo Niquel Vanadio Cobre Zinc

Figura 11. Valores obtenidos de los elementos en la Darsena del Puerto Comercial de Esmeraldas
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En la figura 4 se observa el andlisis del Azufre en los sedimentos de los tres sitios de
muestreos, las concentraciones se registraron altas en los tres sitios, pero la mayor

concentracion fue en el muelle principal.

Los valores obtenidos del azufre se reflejan en la tabla 6 y es uno de los elementos que méas
se caracteriza al petcoke, pero no es regulado por ninguna normativa sobre los criterios de

calidad de sedimento.

Contenido de metales en sedimentos de la darsena del

Puerto Comercial Esmeraldas (mg/Kg)
m Via de Acceso Sector Medio ®Muelle 1

10000
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7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

Azufre

Figura 20. Contenido de Azufre en sedimentos de la Darsena del Puerto Comercial Esmeraldas.
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Contenido de materia organica

En la figura 5 se observar que el sitio 1 que se encuentra a la entrada de la darsena no muestra
una mayor acumulacion de materia organica en los primeros centimetros y que a mayor

profundidad existe menos correlacion en cuanto a la materia organica.

El sitio dos ubicado en proximidades del muelle principal presenta un mayor contenido de
materia organica en practicamente los 26 cm de profundidad del testigo respecto del sitio 1.
Esta mayor acumulacion de materia organica en el sitio 2 se atribuiria a que en aguas con
menor movimiento (mas abrigadas) permitirian una mayor “lluvia” de solidos sedimentables
que en el sitio 1 donde habria un mayor movimiento de agua y por ende mayor arrastre de

sedimentos.

o B

Figura 29. Contenido de Materia organica en sedimento de la Darsena del puerto Comercial
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Relacién contenida de materia organica y Redox.

En la figura 6 se observa la relacion del Redox y la MTO, donde en el punto presenta niveles

de Redox buenos a diferencia del punto dos que tiene una materia organica acumulada los

niveles de Redox son muy malos

MOT

30N APISLICO

Figura 38. Relacién de MOT y Redox de la Darsena del puerto comercial de Esmeraldas
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Analisis de Redox relacionado con la profundidad.

Se observa que en la figura 7 el punto 2 que se encuentra cerca al muelle los dos primeros
centimetros presenta buen nivel de Redox en la superficie, pero existe una baja escases Redox
en la profundidad superando los menos 100 que quiere decir que es baja la calidad de

oxigeno, pero no esta considero como un serio problema quimico.

En el punto 1 se observa una mayor acumulacién de oxigeno en los 6 primeros centimetros

de la superficie existe una disminucion, pero se encuentra es mejor estado que el punto cerca

al muelle.

Redox austado

Profundidad
e —
Figura 47. Comportamiento de Redox relacionado con la profundidad.
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Comparacion de Redox por puntos de muestreos.

Se observar en la figura 8, se refleja una comparacion notable del Redox en los dos puntos
de muestreo, donde el punto 1 ubicado en la via de acceso, el Redox se encuentra en niveles
estables a diferencia del punto 2 que se encuentra cerca al muelle representando niveles mas

bajos de oxigenos.

Redox ajustado

Sitio

Figura 54. Comparacién del Redox en el sedimento en los dos puntos de muestreo.
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Estado Ecoldgico de la Darsena mediante ensamble bentdnicos

OE3. Evaluar el estado ecoldgico de la darsena del Puerto de Esmeraldas mediante el analisis

de ensambles bentdnicos de fondos blandos
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Riqueza de Especies Bentdnica

En la figura 9 indica la riqueza de especies bentdnicas, donde encontramos un total de 23

especies en la darsena, los puntos 1y 2 son los puntos que mas riqueza tienen de todos los

puntos analizados con un total de 4 especies, seguido de los puntos 6 y 9 que tiene 3 especies

y el punto més bajo fue el punto 5 que solo se obtuvo una especie.

Riqueza de Especies Bentonicas ( Especies por draga)

Punto 1 Punto_2 Punto_3 Punto_ 4 Punto_5 Punto_6

Figura 9. Riqueza de Especies Bentonica

Sitios

Lugar de muestreo

P1-P3

Entrada de la Darsena

P4-P6

Mitad de la Darsena

P7-P9

Muelle Principal
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Composicion de ensambles bentonicos

En la figura 10, se muestra la distribucion de los seres bentonicos agrupados por clase, donde
se puede apreciar que los puntos 1y 2 son los puntos que tienen 4 clases distintas de especies
donde la mas abundante fue la Polychaeta con mas del 75%, seguida de Echinidae,
Gasteropoda y Bivalvia. En la mitad de la Darsena el punto 5 con un 100% domina la clase
Polychaeta. En los tres puntos muestreados cercanos al muelle principal tenemos que la clase
Polychaeta sigue dominando, pero en el punto 9 se obtuvo las clases de Malacostraca y

Bivalvia con un porcentaje de 10%

Composicion de seres Bentonicos por grupos principales
100%

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%

10%

0%

Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4 Punto 5 Punto 6 Punto 7 Punto 8 Punto 9

m Polychaeta Echinidae ®Priapulidae mBivalvia Gastropoda ® Malacostraca

Figura 10. Composicion de seres Bentdnicos por grupos principales
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Estimacioén de indice de diversidad

Indice de diversidad de Shannon-Weaver (H)

En la figura 11 muestra la diversidad bentdnica obtenida en la darsena del Puerto Comercial

segun el indice de Shannon Weaver, en el grafico todos los puntos muestreados estan por

debajo del 1.5 se asume que el area tiene muy baja diversidad se consideraria una zona con

altas perturbaciones

Es importante mencionar que si los valores hubieran sobrepasado los limites de 1.5 a 3 se

considera una diversidad intermedia por otro lado, si se hubieran reflejado lecturas que

sobrepasen los limites de 3 puntos el indice de Shannon estimaria una comunidad diversa de

buena calidad ambiental.

Indice de diversidad Shannon_H

Punto_1  Punto_2 Punto_3

Punto 4  Punto 5 Punto_6

Punto_7

Punto_8

Punto_9

Figura 11. indice de diversidad Shannon
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P7-P9

Muelle Principal

52




Indice de diversidad de Margalef

En la figura 12 se observa el indice de diversidad de Margalef, pudiéndose notar que los tres
primeros puntos que se encuentra en la entrada de la darsena se encuentran con valores por
debajo de 1, en la mitad de la darsena los puntos 4,5y 6 con valores por debajo de 0.8
notandose que el punto 5 esta con un valor de 0, eso quiere decir que en este punto no se
reflejo diversidad de especie, en los puntos que se encuentran cerca al muelle indica que el
punto nueve tiene un valor que supera al 1 siendo uno de los puntos con méas diversidad de

especie.

Teniendo en cuanta los valores que refleja el indice de Margalef en la darsena del Puerto
Comercial de Esmeraldas, se encuentra con una biodiversidad baja. Es importante mencionar
que el indice de Margalef los valores son menores a 2 son considerados como un ecosistema

con baja biodiversidad y si los valores son superiores a 5 la biodiversidad.

Indice de Diversidad de Margalef
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Figura 12. Indice de Diversidad Margalef

Sitios Lugar de muestreo

P1-P3 Entrada de la Darsena
P4 - P6 Mitad de la Darsena
P7-P9 Muelle Principal
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Abundancia de Individuos Bentonicos.

En la figura 13 muestra la abundancia bentonica en la darsena del Puerto Comercial, con 45

individuos el punto 2 siendo uno de los puntos mas alto en abundancia de todos los puntos

muestreados con las clases Polychaeta, Bivalvia y Gasterdpoda, seguido del punto 7 que tiene

un total de 35 individuos que estan conformados por las clases Polychaeta y Bivalvia y los

puntos 8 con 8 individuos y el punto 9 con 5 individuos siendo los puntos que menos

abundancia de individuos reflejan en la darsena del puesto comercial .

Los valores que refleja la figura 13 los primeros puntos poseen un alto valor abundante de

seres bentonicos y a medida que se acerca al muelle principal indica cémo se disminuye el

porcentaje de especies encontradas.
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Figura 13. Abundancia de Individuos Benténicos en la Darsena del puerto comercial
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Abundancia relativa de seres Benténicos en el area

En la figura 14 se observar la abundancia relativa de todos los seres Bentonicos en el area de
estudio, donde la familia Exogonoidea sp es la mas abundante con 95 individuos cubriendo
asi un 45% de todas las especies encontradas seguida de la familia Capitelidae con 24
individuos cubriendo asi un 11%. Las familias menos abundantes son Epitoniidae, Priapulus
y Pinnotheridae con 1 individuo de cada una de las especies cubriendo asi un 0% en la darsena

del Puerto Comercial de Esmeraldas.

55



120

100

80

60

40

20

Abundancia relativa de seres Bentonicos en el area de estudio

%

Exogonoides sp

Capitellidae

Nephtys sp2

Arenicola

nereis succinea
Pilarguidae
Lumbrineris nasula
Nereidae

Tellina Esmeraldas
Eunicidae
Echinocardiun cordatum
Tnadara adamsi
Cosmioconcha palmeri
Nemertea
Phyllodocidae
Nereididae

Camaron aristeidae
Priapulus sp

Mytella guyanensis
Cosmioconcha redherri

Epitoniidae Berry

Protrachypene precipua

Pinnotheridae

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

Figura 14. Abundancia porcentual relativa de seres Bentdnicos en el &rea de estudio
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Andlisis M- AMBI

El software M-AMBI fue utilizado para determinar en qué estado de perturbacion se
encuentran los seres Macroinvertebrados bentonicos que habitan en los nueve puntos

muestreados en la Darsena del Puerto Comercial de Esmeraldas.

En la figura 15y 16 se observa mediante histograma las diferentes perturbaciones obtenidas

en los nueve puntos muestreados, clasificandolos en los 5 grupos ecoldgicos.

Los valores registrados se alinean en los grupos Il donde esta considerado como un nivel de
perturbaciéon (No perturbado), seguido del grupo 11l (Ligeramente perturbado) que fue el

grupo que predomino en la mayoria de los puntos muestreados.

A pesar de tener la mayoria de los valores reflejados al grupo 111, el software AMBI determina

que la darsena del Puerto Comercial de Esmeraldas se encuentra ligeramente perturbado.
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Figura 15. Histograma de Grupo de especies de distribucién en la Darsena del Puerto Comercial de Esmeraldas
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Figura 16. Resultados de las localidades de muestreos, donde los puntos representan el valor medio del indice AMBI
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CAPITULO IV: DISCUSION

El Petcoke como residuo solido derivado del proceso de refinacion del petroleo, es importado
por la cementera UNACEM Ecuador hasta el Puerto Comercial de Esmeraldas, para la
fabricacion del cemento Selva Alegre, este subproducto se lo viene importando desde el afio
2003 hasta la actualidad, un promedio anual mente alrededor de 42.500 TM , con ciertas
variaciones cada afo, segun datos estadisticos del Puerto Comercial de Esmeraldas desde el
afio 2003 hasta el afio 2021 se han importado 765.000 TM de Petcoke.

La Unidad de Ambiente del Departamento Seguridad Integral del Puerto Comercial de
Esmeraldas, para evitar la expansion de las particulas del Petcoke en las comunidades
aledafias al Puerto en el afio 2017 implementaron en el patio de almacenamiento G7, cortinas
rompe vientos de malla geotextil con la finalidad de minimizar los efectos contaminantes que
genera este subproducto; no cuenta con cubierta, que evite la contaminacion al medio
ambiente, producto de aquello las alcantarillas de aguas lluvia y los patios se encuentran
cubiertos de este producto quimico, cuando se termina el proceso de descarga del petcoke el
personal operativo lava el muelle con agua a presién, en temporada invernal este subproducto

va directo a la darsena(59).

En los actuales momentos si existiese una normativa que se aplique en los Puertos
Comerciales en cuanto a la carga y descarga del petcoke, y otros productos contaminantes,
el Puerto Comercial de Esmeraldas al no realizar el correcto proceso de descarga y no poseer
una licencia ambiental el puerto no tendria una certificacién de gestion ambiental en cuanto

al manejo del petcoke

La terminal Portuaria de Esmeradas no cuenta con tecnologia y estructura en comparacion
con otros puertos comerciales de Latino América. Esta comparacién permite tener de
referencia el desarrollo de las operaciones de carga y descarga del petcoke en puertos como
el Coatzacoalcos en México, las operaciones se realizan aprovechando la misma estructura
de los barcos, con la Unica diferencia que la terminal portuaria de México, utiliza un sistema

mecanizado de bandas permitiendo que sus operaciones sean eficientes mediante la
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optimizacion de tiempo y un proceso adecuado de carga y descarga del petcoke para a su vez

reducir el impacto ambiental que afecten el ecosistema marino.

En parrafos anteriores se manifiesta que el Puerto Comercial de Esmeraldas no cuenta con
una estructura y tecnologia para el adecuado manejo del Petcoke, investigaciones realizadas
en otros Puertos Comerciales en diferentes paises se evidencia que existen Domos de
almacenamientos para el Petcoke, paises como Taiwan, Tunez, Indonesia, Florida en Estados
Unidos, México utilizan este tipo de estructura geométricas que protegen el medio
ambiente(60).

Segun los datos proporcionados en la tabla 4 del analisis quimico a los sedimentos, se obtuvo
como resultado al Plomo, Cobre, Zinc, Azufre, Vanadio, Niquel, metales pesados que son
caracteristicos por actividades industriales o petroleras contrastando con normas
internacionales tales como la resolucion CONAMA n 344/ 2004 Brasil(55) y la patente de
Long et al., 1995 para Estados Unidos (54) y las directrices Australiana & Nueva Zelanda
para la calidad de sedimentos de agua dulce y marina(57), y la norma Canadian Sediment
Quality Guidelines for the Protection of Aquatic Life (58), Cu en los tres puntos de muestreo
segun el andlisis quimico sobrepaso los niveles de efectos bajo (ERL) y los efectos
moderados (ERM) de la norma Brasilefia y la patente Long et al., 1995, a su vez tomando
como referencia el punto de muestreo el muelle principal sobrepaso el nivel bajo ( ISQG-L)

de la norma Australiana y Nueva Zelanda.

El andlisis quimico realizado en el muelle principal el Cu supero los niveles de efecto umbral
(TEL) de la norma canadienses. Valdez et al., (2010)(61) Indican que las concentraciones de
Cu pueden relacionadas a las actividades periddicas del dragado realizadas en los sitios de

atraques de las embarcaciones.

De acuerdo a los andlisis quimicos que se realizd en esta investigacion el Vanadio en los tres
puntos de muestreo dio un promedio de 36.6 mg/kg, el Azufre reflejo valores muy elevados
en los tres puntos de muestreos con un promedio de 6349mg/kg, que equivale a un porcentaje
de 63,49 mg/kg. Dado que estos metales no son regulados por las normas internacionales

debido a que estos tienden a ser muy amplios en el ecosistema marino.
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Jake,A.et al., (2016) (32) en su articulo cientifico manifiestan que las composiciones del

petcoke estdn denominados por metales como C, S, Sl, AL, V, Ni.

LenneR. F, et al., (2011) (31) en su investigacion sobre el Petroleum coke y los sedimentos
de releave blandos en humedales artificiales indican que el petcoke contiene concentraciones
elevadas de Azufre, Vanadio y Niquel, por lo tanto se puede concluir que los metales
identificados en el analisis quimicos de esta investigacion podrian ser productos del petcoke

derramado en la darsena

Para determinar el estado ecoldgico en que se encuentra la darsena del Puerto Comercial de
Esmeraldas los ensambles bentonicos son Utiles porque a traves de ellos se puede evaluar en
qué estado se encuentra el cuerpo de agua, debiéndose profundizar el conocimiento de estos

Seres.

Las especies de macro invertebrado bentonicos que se encontraron en el area de estudio
pertenecen a 6 phyllumy 7 clases; los 9 sitios de muestreo de la darsena del Puerto Comercial
Esmeraldas fueron agrupados en 3 “bandas” a diferentes distancias del muelle principal,
asociadas a estaciones principales que fueron canal de acceso, el sector medio y el muelle

principal como se observa en la figura 1.

En el canal de acceso la clase Polychaeta es la especie mas abundante y diversa alrededor de
un 75%, seguida de la clase Gasterépoda y Echinidae y Bivalvia, en el sector medio de la
darsena la clase Polychaeta en el punto 5 domino alrededor de un 100% como se puede
apreciar en la figura 13, seguido de la clase Bivalva, en los 3 puntos que esta conformado por
el muelle principal la clase Malacostraca y Bivalvia dominada alrededor de un 10% seguida

de la clase Polychaeta con un 90%.

En el afio 2015 un equipo de investigacion liderado por Fernando Rodriguez (62) concluyé
que los gusanos de la clase Polychaeta serian excelentes indicadores de perturbacion
ambiental, siendo esta clase la mas abundante en el presente estudio debido a que los
sedimentos almacenan contaminantes temporalmente y estos organismos debido a la
contaminacion que se produce por los metales pesados que son suspendidos en la darsena de
una manera resiste a las perturbaciones ambientales como aumento de materia organica o

disminucion de oxigeno disuelto.
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Los poliquetos fueron mayoritarios en todoslos sitios muestreados. Los poliquetos tienden a
demostrar tendencias paralelas a lo largo de gradientes de oxigeno y materia organica, siendo
asi las especie mas abundantes fueron Exogonoides, Capitelidae y Arenicola que son muy

buenos indicadores de contaminacion de materia organica. (63)

La utilizacion de las comunidades bentdnicas es esencial debido a que a través de ellos se
han determinado tres tipos de variables de indices ecologicos que son muy importantes para
saber el estado ambiental que se encuentra la darsena del Puerto Comercial de Esmeraldas.
Este estudio utilizo los indices de Margalef, Simpson y Shannon Weaver donde los resultados
obtenidos presenta unos valores que se encuentran por debajo de los pardmetros establecidos
catalogando la darsena del puerto comercial como un area sumamente perturbada a diferencia
del software M- AMBI dio como resultado que la darsena del Puerto Comercial de
Esmeraldas estaria ligeramente perturbada , esto se debe a que el AMBI al ser un indice que
opera de manera especifica, en las estaciones que se esperaba que se encuentren
desequilibradas coloco especies en el grupo 11 donde esta considerado como (no perturbado)
y las demas estaciones fueron asignadas a los grupo Il lo cual esta considerado como
(ligeramente perturbado). Al usar este indice no se hallaron diferencias significativas entre

sectores como en el estudio de Angulo L. en el 2017 (64).
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El anélisis de las muestras del Puerto Comercial de Esmeraldas arroja que el petcoke

no afecta significativamente la calidad de los fondos blandos de la darsena.

El indice M AMBI determino que la Dérsena del Puerto comercial de Esmeraldas se

encuentra ligeramente perturbada.

El manejo del Petcoke del Puerto Comercial de Esmeraldas requiere de mejoras que
garanticen la seguridad de la poblacién colindante, y operarios del puerto.
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Recomendaciones

Se sugiere la realizacion de otros estudios complementarios sobre la calidad de fondos
blandos, como el incremento de muestras para analizar el contenido de metales y de

existir recursos la aplicacion del ensayo Microtox.

Se sugiere replicar la toma de muestras bentonicas entre distintas estaciones y

aumentar la precision sistematica de poliquetos.

El Puerto Comercial de Esmeraldas debe realizar una inversion en cuanto a
maquinarias e infraestructuras que garanticen un correcto manejo de descarga de
Petcoke, asi mismo una adecuada estructura de almacenamiento y evitar una
contaminacion ambiental. que principalmente afectaria a personas que se expongan a

respirar particulas de este compuesto.
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ANEXO

ANEXO 1. Analisis de muestra de sedimentos en el Puerto comercial de

Esmeraldas.

Muestra | Profundidad | Peso quemado REDOX | Muestra Profundidad Peso quemado Redox
P1 2 0.129429539 -186.2 P2 2 0.144013547 -135.4
P1 4 0.079665183 -155.4 P2 4 0.147761585 -175.9
P1 6 0.133577151 -138.2 P2 6 0.13508474 -323.5
P1 8 0.123882388 -181.4 P2 8 0.138251256 -335
P1 10 0.112452931 -198.9 P2 10 0.14383633 -318.4
P1 12 0.137752046 -223.8 P2 12 0.135636794 -332.1
P1 14 0.125985739 -231.8 P2 14 0.117455276 -319.6
P1 16 0.106511432 -233.6 P2 16 0.13490737 -299.6
P1 18 0.00542226 -281.1 P2 18 0.14683014 -289.6
P1 20 0.136405268 -287.7 P2 20 0.117256488 -320.2
P1 22 0.108760943 -237.1 P2 22 0.129944152 -323.4
P1 24 0.103983964 -266.4 P2 24 0.137332847 -329.3
P1 26 0.096569236 |  -295.8 P2 26 0.124023494 -312.4
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ANEXO 2Realizando el muestreo.
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I, MIOLILUSCA, BIYVAILVIA

Tellina esmeralda Mytella guayanensis

78



Anadara adamsi

2, MIOLLYSCA GASTROPODA
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Cosmioconcha palmeri

Epitoniidae

Cosmioconcha redherri
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3. ANIEILIL

Exogonoides sp

A, POLYC

TA

Nephtys sp2

Nereis succinea

Eunicidae
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Nemertea Capitelidae

Arenicola
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Phyllodocidae

4. ECHINODERMATA, ECHINIDAIE

Echinocardiun cordatum
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