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RESUMEN

Los contaminantes presentes en el suelo pueden estar presenten en fase acuosa, gaseosa, aislados o
adsorbidos por la fase porosa del suelo, por lo que la fuga del almacenamiento subterrdneo y los
derrames en la superficie de varias fuentes de hidrocarburos en el Ecuador han causado grandes
problemas de contaminacion y han generado preocupacién porque han vuelto imposible el analisis de
campo en las zonas afectadas, considerando estos problemas es necesaria la aplicacion de técnicas de
deteccion y medicidn de la concentracién de contaminantes de manera remota, por lo que ha surgido
la necesidad de implementar metodologias con el uso de software para simular la contaminacion por
liquidos en aguas subterraneas de la via Santo Domingo de los Tsachilas-Esmeraldas usando el
software NAPL, lo que permitira generar alternativas que disminuyan los dafios provocados por los
derrames de combustibles fosiles, como resultado del estudio se logro detectar que el suelo de la zona
donde se produjo el derrame posee caracteristicas arcillo-arenosas, que permiten que la
contaminacion disminuya facilitando la recoleccién y recuperacion del contaminante en las capas
superficiales, ademas estas simulaciones facilitan las predicciones en el tiempo para tomar decisiones
gue permitan minimizar el impacto ambiental que puede causar futuros derrames de combustibles
por lo que se recomienda el uso de programacion para la obtencion de datos en tiempo real que
permitan la apreciacién puntual del comportamiento del contaminante para minimizar el impacto en

la zona afectada.

Palabras clave: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>, <CONTAMINACION DE
AGUAS SUBTERRANEAS>; <NAPL (SOFTWARE)>; <COMBUSTIBLES FOSILES>;
<SIMULACION>; <SANTO DOMINGO DE LOS TSACHILAS (CANTON)>; <ESMERALDAS
(PROVINCIA)>; <ECUADOR (PAIS)>.
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ABSTRACT

The pollutants in the soil can be present in the agueous and gaseous phase, isolated or adsorbed by
the porous phase of the soil, so the leakage from underground storage and spills on the surface from
several hydrocarbon sources in Ecuador have caused large pollution problems as well as concern
because it has been impossible to carry out the field analysis of the affected areas, these problems
reflect the need to apply techniques for detecting and measuring the concentration of pollutants in a
remote way, this results from the need to implement methodologies with the use of software to
simulate the contamination by liquids in groundwater from Santo Domingo de los Tséchilas-
Esmeraldas road using the NAPL software, this will allow generating alternatives that reduce the
damage caused by fossil fuel spills. As a result of the study, it was possible to detect that the soil in
the area where spills occurred has clay-sandy characteristics, which allow pollution to decrease,
facilitating in this way the collection and recovery of the pollutant in superficial layers, in addition
these simulations facilitate predictions over time to make decisions which allow minimizing the
environmental impact that may cause fuel spills in the future; thus, the use of programming is
recommended to obtain real-time data for the punctual appreciation of the pollutant action in order to

minimize the impact on the affected area.

Keywords: <TECHNOLOGY AND ENGINEERING SCIENCES>, <GROUNDWATER
POLLUTION>; <NAPL (SOFTWARE)>: <FOSSIL FUELS>; <SIMULATION>; <SANTO
DOMINGO DE LOS TSACHILAS (COUNTY)>: <ESMERALDAS (PROVINCE)>; <ECUADOR
(COUNTRY)>.
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INTRODUCCION

La fuga del almacenamiento subterraneo y los derrames en la superficie de varias fuentes de
hidrocarburos en el Ecuador han causado contaminacion superficial peligrosa. Los compuestos
toxicos de los productos quimicos han hecho inviable el estudio de campo y ha sido reemplazado por
simulaciones numéricas y de laboratorio. Este estudio introduce la metodologia para experimentos
bidimensionales en fase liquida no acuosa con el uso de software para simular la contaminacion.
Ademas, este estudio enfatiza los experimentos con simulaciones numéricas en las que la adquisicién

de datos es esencial para la verificacion y validacion de modelos numéricos.

Los contaminantes presentes en el suelo pueden estar presenten en fase acuosa, gaseosa, aislados o
adsorbidos por la fase porosa del suelo, por lo que la existencia de diversidad técnicas de deteccion y
medicion de la concentracion de contaminantes en las diferentes fases del suelo permiten la

localizacion considerando la predominancia de los contaminantes. (Perez, 2010, p.1)

Debido a la gran cantidad de derrames petroleros y la gran cantidad de sustancias quimicas dispersas,
especialmente de compuestos mas densos gue el agua, conocidos por sus siglas en inglés como NAPL,
son los principales causantes del deterioro ambiental y los problemas de salud, al ser contaminantes
gue no se combinan con el agua, su caracterizacion y remediacion son complicadas por lo que es
necesario realizar modelaciones matematicas que permitan simular el comportamiento de los

contaminantes en el suelo. (Perez, 2010, p.3)



Justificacion

Siendo los hidrocarburos una fuente energética primordial en el desarrollo y avance de las sociedades
modernas, su explotacion es cada vez més intensiva. Con esto se hacen cada vez mas frecuentes
eventos de contaminacion causados por las actividades forzadas de explotacion de este recurso.
Debido a que la contaminacion por petrleo y sus derivados se extiende rapidamente en el
ecosistema, muchos de los procesos de descontaminacion aplicados no alcanzan a cubrir todas las
areas afectadas y se realizan mucho después de que el crudo o sus derivados han penetrado el

ecosistema desconociendo asi la direccion de la pluma contaminante.

La simulacién facilita conocer el desplazamiento del contaminante, su ubicacion, el espesor del
hidrocarburo y la velocidad de desplazamiento de las particulas transportadas por el agua
subterranea. lgualmente es posible establecerlos puntos especificos en los cuales se pueden
presentar los eventos contaminantes, la afectacion a receptores sensibles y al ecosistema en

general dentro de estas areas.

La aplicacién de la simulacion de la pluma contaminante en situaciones de derrames permitiria
establecer areas de contingencia y mitigacion, ademas de ubicar puntos de exploracion y
construccién como los pozos de monitoreo. Finalmente, la simulacién realizada en las areas de
estudio dejara como resultado el mapa de flujo de aguas subterrdneas que es necesario conocer en

caso de un derrame.

De esta manera se incentiva el desarrollo de un escenario de simulacion utilizando el software NAPL
Simulator en su version 2.0, el cual permite visualizar de manera tridimensional la magnitud del
impacto que genera un derrame de crudo o cualquier otro derivado ajustado a la realidad regional,

cuando éste alcanza un objetivo y asi plantear soluciones viables para contrarrestar dicho impacto.

Por las razones anteriormente mencionadas el presente trabajo se considera relevante, ya que marca
una vision preventiva ante la situacion de riesgo que la industria petrolera genera y a su vez, explora

una nueva tematica en cuanto a identificacion y recuperacion de las aguas subterraneas.



OBJETIVOS

Objetivo General

Determinar la pluma de contaminacién de un derrame de combustible en la via Santo Domingo de
los Ts&chilas - Esmeraldas utilizando el software NAPL simulator.

Objetivos Especificos

Simular escenarios de contaminacion de liquidos de fase no acuosa en aguas subterraneas de la zona

de estudio usando el software NAPL Simulator.

Analizar los resultados obtenidos de la simulacion y los datos de la visualizacion bidimensional de la

pluma de contaminacion.

Compilar los resultados obtenidos por el modelado para establecer areas de contingencia y

mitigacion.



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DE LA PROBLEMATICA

1.1. Antecedentes de la investigacion

El 4rea de estudio comprende aproximadamente 15 hectéreas de terreno, este sector es netamente
agricola, su poblacion es de escasos recursos econémicos y por este sector atraviesa el poliducto
Esmeraldas Santo Domingo de propiedad de EP Petroecuador, mismo que transporta combustibles
desde esmeraldas hacia la ciudad de Santo Domingo.

Se detect6 un derrame en la linea PK128 del Poliducto La Concordia —Santo Domingo-Quito- Macul
km 42, este accidente es reportado a la Gerencia de Seguridad, Salud y Ambiente, posteriormente se
identifican sitios que presentan derivados de hidrocarburo, luego se inspecciono el lugar y se

encontraron afloramientos de hidrocarburos por filtracion en el sitio y escorrentia de lluvias.

Se inici6 labores de control sobre los focos de contaminacién identificados, también se planifico
inspecciones sobre el area probablemente afectada, dentro de la cual se encuentran dos pozos
artesanales contaminados con el hidrocarburo en propiedades circundantes al incidente, los mismos
se encuentran bajo observacién y control con equipos de succién, almacenamiento y transporte.
Durante las inspecciones se ubica un foco de contaminacion el cual es controlado de inmediato,

evitando que la estela de contaminacion llegara a otros pozos de agua cerca de la zona afectada.



CAPITULO 11

2. MARCO TEORICO REFERENCIAL

2.1. Hidrocarburos

Son compuestos organicos que poseen en su estructura atomos de carbono e hidrégeno, estos
compuestos son la base estructural de la quimica orgénica, en el mundo moderno, los hidrocarburos
representan la principal fuente de generacion de energia y un recurso esencial en la manufactura de

varios materiales que mejorar la calidad de la vida humana. (Cornejo, 2012)

Segun Velasquez, (2017), los hidrocarburos son combustibles fdsiles que son utilizados en todo el
mundo como principales generadores de energia, son producidos debido la acumulacion de restos

animales y vegetales, conocidos como biomasa durante millones de afios.

La fabricacion de fibras sintéticas y plasticos ha adoptado gran relevancia en la industria petroquimica
por lo que varias empresas extractivas realizan la gestién ambiental y social de estos recursos para

evitar la contaminacién de los ecosistemas por derrames petroleros. (Cornejo, 2012)

2.2. Contaminacion

La contaminacion es la incorporacién sustancia en cualquier o forma de energia al ambiente en un
ritmo mas rapido de la capacidad del planeta para asimilar los contaminantes o0 estos puedan

dispersarse, 0 que afecta al ambiente y a la calidad de vida de los humanos.(Nathanson, 2017)

Los problemas de contaminacion causados principalmente por las actividades antropogénicas, como
la extraccién de recursos naturales han generado un grave impacto ambiental debido a que la
contaminacion no solo afecta a la zona del derrame, sino que afecta diversas fuentes hidricas, provoca

cambios en los paisajes y altera las caracteristicas de la zona. (Velasquez, 2017, pp.151-152)



2.2.1.

2.2.2.

La contaminacién por hidrocarburos es un hecho que ocurre con frecuencia y afecta no solo a las
aguas superficiales sino también a los reservorios subterraneos presentes en los ecosistemas, estos
procesos son causantes de cambios en las caracteristicas fisicas, quimicas y microbiol6gicas del agua

por lo que los ecosistemas se ven afectados y la ingestion de este tipo de agua representan un riesgo

Modos de formacion de suelos contaminados

Formacioén de suelos contaminados

__JDerrames en operaciones de

transporte sobre vehiculos

Vertido directo en superficie

Accidentes de circulacipon

Fugas

Vertido voluntario de
residuos peligrosos

Vertido subterraneo

Fugas

Inyeccion de residuos en el
terreno

Mala gestion en vertederos

Control deficiente en
depositos

Contaminacién indirecta

Infiltracion de aguas
superficiales contaminadas

Figura 1-2: Formacidn de suelos contaminados
Fuente: Conde, 2010

Contaminacién por hidrocarburos

para la salud. (Prieto y Martinez, 1999, p.13)

Este tipo de contaminacién es un tipo de contaminacion muy frecuente que se encuentra

estrechamente relacionado con las operaciones hidrocarburiferas desde su extraccion, transportacion,

refinacion y distribucion de los compuestos organicos. (Lastra,2013, p.22)




2.2.2.1. Factores que influyen

La cantidad de vertidos existentes alrededor del mundo provoca preocupacion de varias
organizaciones que buscan mitigar los efectos que este tipo de contaminacion causa, para que las
operaciones y esfuerzos por remediar los ecosistemas afectados se deben considerar los factores que

influyen sobre el vertido, entre estos estan. (Ministerio para la Transicion Ecolégicay el Reto Demografico, 2017)

- Composicion quimica del producto.
- Tipoy textura del sedimento o suelo
- Epoca del afio

- Temperatura

- pH

- Precipitaciones

El reconocimiento de suelos contaminados con hidrocarburos es complejo si se trata de suelos
arcillosos pues, en suelos areno-limosos la identificacion de la contaminacion es mas sencilla debido

a que la textura del suelo evita que los lixiviados e hidrocarburos sean absorbidos. (Lastra,2013, p.22)

2.2.2.2. Consecuencias de la contaminacién por hidrocarburos

Considerando que los hidrocarburos juegan un papel importante en la economia global por la energia
que generan, la exploracion y explotacion de las reservas han ido aumentando progresivamente en
todos los paises del mundo y con ello la contaminacion de ecosistemas con estos compuestos es
inevitable y provocan afectaciones irreversibles en la naturaleza, entre los efectos que causa se

encuentra:

- Impiden el intercambio gaseoso entre la atmosfera y el suelo, lo que provoca la penetracién
de los hidrocarburos en la corteza terrestre provocando toxicidad dependiendo de las
caracteristicas de la zona.

- Causan disminucion de la flora debido a que se acumulan en la capa hidrofobica e inducen la
fragmentacion de los agregados del suelo.

- Degeneracion de las propiedades de los suelos y mantos acuiferos provocando la desaparicion

de especies (Cavazos-Arroyo, Pérez-Armendariz y Mauricio-Gutiérrez, 2014, p.539-545)



- Formacion de biopeliculas sobre el agua gque evitan el paso de la luz solar, impidiendo el
proceso de la fotosintesis. (Bermtdez et al. 2014, p.34)
- La presencia de materia organica aumenta la degradacion de las bacterias aerobias, lo que

genera la disminucidn de los niveles de oxigeno. (Bermidez et al. 2014, p.37)

2.4. Comportamiento de los hidrocarburos en el suelo

Al provocarse un derrame de petroleo sobre el suelo, éste se esparce y una fraccion penetra en él, la
penetrabilidad y el esparcimiento depende del grado de permeabilidad que presenta el suelo, la
naturaleza del contenido de agua que contiene y el tipo de crudo derramado, es decir, si la viscosidad
gue presenta es pequefia la penetrabilidad sera mayor si el suelo es poroso y esta formado por arena,

lo que evita el esparcimiento dl mismo. (Bergueiro, Dominguez y Morales, 1990, pp.280)

2.5. NAPL

Se los conoce como liquidos en fase no acuosa y se los define como hidrocarburos derivados del
petréleo que no se mezclan con el agua y que no se infiltran en el suelo cuando existe la presencia de

ésta, su densidad los permite flotar sobre el agua. (CEUPE, 2020)

Estos compuestos representan un riesgo para la salud humana y para la calidad ambiental debido a
gue pueden permanecer en el entorno durante varios afios, esto ocurre por la movilidad que estos
presentan caracteristica que dificulta la localizacién y remediacion de los suelos que contienen estos

contaminantes. (Perez, 2010, p.2)

2.5.1. Caracteristicas de los NAPL

Entre las caracteristicas que presentan los NAPL son densidad, viscosidad, permeabilidad,
intercambio catiénico, humectabilidad y tension superficial, propiedades que facilitan el estudio del
transporte de los contaminantes en la superficie, ademas, la movilidad esta estrechamente relacionada
con el aumento de la densidad y disminucion de la viscosidad mientras que la solubilidad, la presion

de vapor y la volatilidad de los compuestos influyen en la aparicion de contaminantes en distintas



fases, por lo que existira mayor contaminacion del acuifero, sin embargo las propiedades que rigen

el comportamiento en la propagacion del contaminante. (Garcia y Martinez, 2005, p.68)

La tensidn interfacial, correspondiente a la energia libre en la interfase de separacion de ambos, es la
causante en gran medida del comportamiento Unico de los NAPLs mientras que la presion capilar,
junto con el tamafio de poro y las superficies irregulares, determinan las cantidades de saturacion

residual que queda en el medio, después de un vertido de NAPL. (Garcia y Martinez, 2005, pp.67-69)

2.5.2. Tipos de NAPL

Los NAPL’s se clasifican segun su densidad en dos tipos:

2.5.2.1. LNAPL.

Son mezclas con una densidad menor a la del agua, afectan principalmente a la calidad de las aguas
subterraneas, la contaminacion relacionada con este tipo de mezclas se debe a derrames de petroéleo,

éstos poseen mezclas de componentes organicos con varios grados de solubilidad.

Las propiedades fisicas y quimicas que los LNAPL tienen, afectan directamente al transporte y a la
biorremediacion de los ecosistemas afectados, actualmente, representan compuestos con largos

tiempos de residencia y de dificil remocion. (Newell et al. 1995, p. 2)

Capillary

Hydroarbon Fringe
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/.r =
Water Tabla
LMNAPL Contamination
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-
Dissalved Flow

Contaminants After Mercer and Cohen (1990)

Figura 2-2: Suelos contaminados con NAPL
Fuente: Newell et al. 1995, p.4



Parametros del Transporte de los LNAPL

Las caracteristicas de los LNAPL y las propiedades de los acuiferos permiten el transporte de éstos a

través de los poros del suelo y los ecosistemas.

- Escala de poros: La migracién esté influenciada principalmente por la heterogeneidad de los
poros y la capacidad de liberacién del complejo que poseen, se deben considerar los
siguientes factores para establecer el derrame:

o Densidad o Presion capilar
o Viscosidad o Saturacién residual
o Tension superficial o Permeabilidad relativa

o Humectabilidad

- Escala de campo: Se considera las propiedades fisicas y quimicas que presentan el

ecosistema, asi como también las condiciones ambientales. (Newell et al. 1995, p.5)

2.5.2.2. DNAPL

Son compuestos conocidos por sus siglas en inglés como Dense-Non-Agueous Phase Liquids, son
fluidos inmiscibles en el agua que forman dos fases en el agua debido a que presentan mayor densidad

a la del agua.

El problema de estos compuestos radica en que por sus propiedades fisicas y quimicas cuando son
vertidos al ambiente se infiltran en el suelo, contaminando los suelos que atraviesan, llegando a
contaminar los acuiferos presentes, por su elevada capacidad de penetracién y heterogeneidad, una

particularidad es que la contaminacion causada por estos hidrocarburos es compleja de localizar.
(Ferndndez, Carles y Borrell ,2014, p.19)

10



2.6. Pluma de contaminacion

Se define como la concentracion de un contaminante en sectores determinados, estos contaminantes
pueden expandirse, mantenerse estables o reducirse, estos procesos dependeran de las caracteristicas

fisicas, quimicas y bioldgicas que presenten las zonas afectadas. (Gonzalez, Rodriguez y Coronado, 2007,
p.6) (Grupo Camaledn, 2016)

Actualmente se realizan seguimiento a las plumas de contaminacion, este rpoceso permite dar
seguimiento a los avances de la remediacion o el derrame deacuerdo se observen cambios en el

tamarfio aparente de la concentracion del contaminante. (Lenoir y Tornari 2004, p.36)

2.6.1. Caracterizacion de las plumas contaminantes

Los estudios apuntan a que las plumas contaminantes sufren variaciones en el tiempo, como
consecuencia de las multiples variables del medio y sus procesos. El resultado de estos modelos
geofisicos es satisfactoriamente compatible con los analisis quimicos de laboratorio

complementarios.

Se ha determinado que existe una elevada conductividad del agua subterranea en estudios
geoquimicos para areas contaminadas bajo el modelamiento de algunas plumas de LNAPLs. Las

alteraciones en las mediciones pueden ser causadas por

- Aun nivel capilar por el recorrido y avance del agua.

- Variaciones de porosidad cercanos a la zona vadosa porque las sustancias llenan los poros.

- Procesos de reaccion que ocurren entre los productos de la degradacién microbiana y la fase
solida del acuifero.

- Por la distribucidn, saturacion y espesor de los residuos que ocurren sobre el nivel freatico.

- La degradacion microbiana causa alteraciones de los fluidos y su quimica en los espacios
porosos.

- Direccion y cantidad de sustancia de la pluma en su viaje por el acuifero superior (Lopez. 2005,
p. 15)
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2.6.2. Ciclo de vida de las plumas de contaminacion

Etapa del ciclo de vida de las plumas contaminantes

Expansion Estable Decadencia I | Exhausta
. Baja concentracion
El flujo de la masa de Procesos de Los procesos de de los contaminantes
contaminates excede remediacion que remediacion reducen de la pluma, los
la capacidad de controlan la longitud en gran cantidad la contaminantes se
asimilacion del de la pluma de longitud de la pluma encuentran en
acuifero contaminacion dilucion.

Figura 3-2: Ciclo de vida de los contaminantes
Fuente: Gonzalez, Rodriguez y Coronado, 2007, p.8

2.7. Simulaciéon de contaminantes

Algunos expertos logran la prediccion del desplazamiento y la evolucién de las concentraciones de
las sustancias que se emiten a través de las distintas fuentes de contaminacion, los modelos utilizados
para la realizacion de simulaciones son herramientas estratégicas que permiten realizar evaluaciones
de la incidencia de las actividades sobre los elementos de la naturaleza, para lograr la determinacion

de los efectos sobre el entorno.(DEKRA, 2016)

Una adecuada modelacion del transporte de contaminantes en los acuiferos suele presentar
inconvenientes debido a la escala en la que se trabaja, segun Carrera et al, sugieren que la dispersion
de los contaminantes puede variar dependiendo del tamafio de poro del suelo y de la escala en la que
se realiza el analisis, es decir, la escala en campo puede llegar a ser en kilometros mientras que en la

simulacidn sera en centimetros. (Giraldo, David y Ignacio 2017, pp.15-18)
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2.7.1. Modelos matemaéticos para NAPL

Son modelos que pueden ser utilizado como herramientas conceptuales o para describir una NAPL
particular problema de contaminacion, que requiere un especifico supuestos y datos de campo
asociados. La capacidad predictiva de estos modelos y la adecuacion de sus supuestos deben ser

verificadas en laboratorios y con experimentacion de campo. (Jing-feng et al. 2014)

2.8. NAPL Simulator

Es un simulador que conduce la simulacion de la contaminacion en los suelos y los acuiferos, fue
desarrollado en el laboratorio de la Agencia de Proteccion Ambiental para el estudio del movimiento

y desplazamiento de los contaminantes en la fase granular de la superficie del suelo.

Este modelo, trabaja con tres aspectos fisicos fundamentales como:

- Flujo multifasico: Define la extension volumétrica dependiendo del tiempo mdvil uy los
componentes inmoviles del agua, NAPL y gas.

- Interfase de la transferencia de masa entre masas

- Fase gaseosa.es la distribucion temporal y espacial de contaminantes dentro de una fase

especifica.

El Simulador de NAPL, usa un conjunto de acoplamientos no lineales con ecuaciones de saldo
diferencias parcial para lograr la manipulacion de la variabilidad temporal y espacial del sistema, del
mismo modo utiliza ecuaciones constitutivas y termodindmicas que permiten la relacion de

pardmetros considerando las variables dependientes. (Kamon et al. 2006, p.47)
Es un modelo que realiza una simulacion de la contaminacion que se presenta en los suelos y acuiferos

producidos por sustancias como los LNAPL, liquidos de fase no acuosa, el simulador permite trabajar

con tres zonas especificas:
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- Zona vadosa
- Zona capilar

- Zona freatica del acuifero

La simulacion permite trabajar con tres fases moviles, agua, NAPL y gases, por lo que el modelo

trifasico k-s-p, acomoda la histéresis capilar y el atrapamiento de fluidos.(EPA, 2017)

Segun Jing-feng etal. (2014), este modelo matematico fue desarrollado por el Laboratorio de
Investigacidon y Manejo de riesgos Nacionales de la USEPA y es utilizado para el flujo y transporte
subterraneo, permite considerar el flujo en fases multiples, la transferencia de masa que se produce

en la interfase y el transporte de masa que se lleva a cabo en el subsuelo. (EPA, 2017)

2.8.1. Simulaciones numéricas por el simulador NAPL

La region es modelaba por elementos rectangular, el transporte computacional de la simulacion de
NAPL esta basado en su velocidad total, la ecuacion que gobierna considera el tiempo de movimiento
segun la teoria de Hermit. La estrategia para la solucién numérica se encuentra controlada por el
método Picar, mismo que se encuentra disefiado para que exista una reduccién del tiempo

computacional y la memoria requerida.

2.8.1.1. Aplicacion de algoritmos genéticos

La aplicacién de este tipo de sistemas produce mejores resultados que los métodos de ajuste de curvas
en los analisis de regresion, debido a que éstos deben modificarse durante largos periodos de tiempo

del andlisis. Con este tipo de algoritmos se pueden establecer los parametros necesarios para la

simulacidn. (Chen y Chang 2004, p.383)
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CAPITULO III

3. MARCO METODOLOGICO

El presente trabajo es de tipo técnico, debido a que utiliza un conjunto de datos para la realizar una
simulacion bidimensional de la pluma de contaminacion y poder estimar el nivel de significancia,
areas de contingencia y mitigacion.

3.1 Disefio de la Investigacion

Para poder simular el recorrido que realiza el contaminate a través de las distintas capas del suelo y
la concentracién del mismo en cada una de ellas es necesario atravesar por una serie de pasos
estructurados y ordenados en etapas, mismas gue son interactivas entre si.

3.2. Localizacion del proyecto

El lugar designado para la realizacion de la simulacion se encuentra ubicado en la Provincia de Santo

Domingo de los Tsachilas, cantdn la Concordia, ubicado en las siguientes coordenadas:

COORDENADAS REFERENCIALES DE

UBICACION
LIMITES ALTURA m.s.n.m
NORTE 684618.683
SUR 684951.104
ESTE 685091.969
OESTE 684897.644

Tabla 1-3: Coordenadas de ubicacion de la zona afectada

Realizado por: Hamilton Jiménez, 2020
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3.3. Método de recopilacion de los datos

La recopilacién de los datos necesarios para desarrollar el presente trabajo fue facilitada por el Dr.
Fausto Yaulema, la cual comprende de analisis de suelo y agua que fueron debidamente realizadas

por laboratorios acreditados.

El conjunto de toda esta informacion es necesario para poder realizar los diferentes procesos digitales
necesarios, para posteriormente utilizarlos al momento de ingresar los datos dentro del programa de

simulacion NAPL.

3.4. Desarrollo de la simulacion

3.4.1. Cartografia y Mapas de Ubicacion

Uno de los archivos necesarios para poder realizar una simulacion en la mayoria de los sistemas de
programacion, es la generacion de archivos shapefile (SHP) de la ubicacion del proyecto que se va a
realizar que contiene las coordenadas UTM WGS 84 zona 17S.

Con la ayuda del programa ArcGis 10.1 2011, se procedi6 a digitalizar los mapas de ubicacion de la
zona de estudio para ser importados en el programa NAPL, ya que contiene su ubicacion, curvas de

nivel, datos meteoroldgicos, entre otros.
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Figura 1-3: Localizacion de la zona de estudio
Realizado por: Hamilton Jiménez, 2020
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3.4.2. Ingreso de datos para la simulacion en NAPL

Para iniciar con la programacion es necesario que tener creada una carpeta con todos los datos
necesarios para ingresar dentro del programa, inicialmente son los datos geogréaficos los cuales son
importados directamente a la interface del programa NAPL, esperar que se cargue los datos de la
ubicacion para poder configurar el programa con los pardmetros necesarios indispensables para la
simulacion tales como el tipo de suelo, concentracion del contaminante y las condiciones ambientales

propias de la zona.

Los parametros fisicos se midieron en campo mediante un medidor multiparametros portatil y sus

resultados revelaron que:

e El agua del acuifero tiene un pH promedio de 6.4, el cual nos indica que el agua es acida y
varia a débilmente bésica hacia el oeste de la zona de estudio, la causa de la acidez en el agua
se puede explicar por la presencia de CO2, el cual esta disuelto en el agua que conforman la
zona vadosa.

e Latemperatura promedio del acuifero es de 24.9°C y no presenta variaciones significativas.

e Enpromedio la conductividad eléctrica del agua es 0.26 ms/cm.

e El agua presenta leve turbidez con valor promedio de 8.96 (UNT).

e En promedio el agua del acuifero tiene 1.2 mg/l de oxigeno disuelto.

e Las conductividades se resumieron en un promedio general de 0.19 m/dia

Todo el conjunto de datos puede ser ingresados manualmente o importados de tablas de Excel creadas
con la informacion requerida para su funcionamiento, es muy importante tener en cuenta las
facilidades que nos brinda el programa al momento de ingresar los datos requeridos y ser eficientes

al momento de utilizar cualquier sistema de programacion.

Antes de ejecutar el programa es la configuracion del tiempo que se desea que el programa simule la
pluma de contaminacién ya que, dependiendo a este, se podr& apreciar en la escala de colores el
porcentaje de concentracion del contaminate en el suelo con respecto a la infiltracién de este. El

tiempo determinado para este estudio fueron de 15, 30 y 150 afios.
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3.4.3. Obtencion de datos e imagen Bidimensional de la pluma de contaminacion

En esta parte de la programacion obtendremos las imagenes bidimensionales, las cuales seran
obtenidas dependiendo del tiempo que se le haya establecido al programa, mismas que pueden durar

un tiempo estimado de 15 a 20 min en lo que se analizan todos los datos ingresados al sistema.

Las imégenes bidimensionales de las plumas de contaminacion obtenidas dentro de la programacion
podran ser observadas en 3 cortes diferentes tales como: el corte superior, corte frontal y el corte
transversal, siendo un total de 9 imagenes obtenidas que seran exportadas para poder ser analizadas

posteriormente.
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CAPITULO IV

4, RESULTADOS

La simulacidn nos facilita conocer el desplazamiento del contaminante, la ubicacion, el espesor del
hidrocarburo y la velocidad de desplazamiento de las particulas transportadas por las aguas
subterraneas, igualmente es posible establecer los puntos especificos en los cuales se pueden presentar
los eventos contaminantes, la afectacion de receptores sensibles y al ecosistema en general dentro del
area de estudio.

4.1 Concentracion y Desplazamiento del Contaminante
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Figura 1-4: Pluma de contaminacion a 15 afios-Vista superior
Realizado por: Hamilton Jiménez, 2020
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Figura 2-4: Pluma de contaminacion a 15 afios-Vista frontal
Realizado por: Hamilton Jiménez, 2020
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Figura 3-4: Pluma de contaminacion a 15 afios-Vista transversal

Realizado por: Hamilton Jiménez, 2020

De acuerdo al tiempo establecido de 15 afios en la simulacidn en el software NAPL, de la pluma de
contaminacién se observa la dispersion del contaminate a través de las capas del suelo, donde la
concentracion del contaminante en cada una de estas va disminuyendo debido a la infiltracion

isotrdpica.
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Figura 4-4: Pluma de contaminacion a 30 afios-Vista superior
Realizado por: Hamilton Jiménez, 2020
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Figura 5-4: Pluma de contaminacion a 30 afios-Vista frontal

Realizado por: Hamilton Jiménez, 2020
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Figura 6-4: Pluma de contaminacion a 30 afios-Vista transversal

Realizado por: Hamilton Jiménez, 2020

Para este tiempo de simulacion de 30 afios podemos observar el desplazamiento del contaminante y
como poco a poco se ha ido dispersando ya que el suelo va variando a distintas profundidades lo que
influye mucho en el desplazamiento horizontal del contaminante.

Concentracién
del contaminante

. -
o

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

i 5

-4 30m

160

Figura 7-4: Pluma de contaminacion a 150 afios-Vista superior

Realizado por: Hamilton Jiménez, 2020
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Figura 8-4: Pluma de contaminacion a 30 afios-Vista frontal

Realizado por: Hamilton Jiménez, 2020

Concentracion 10
del contaminante

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

o

Figura 9-4: Pluma de contaminacion a 150 afios-Vista transversal

Realizado por: Hamilton Jiménez, 2020

Para el tiempo determinado de 150 afios se observa una dispersién mayor del contaminante y el
recorrido que éste ha realizado por medio de la infiltracidn isotrdpica y anisotrépica, debido a que su

desplazamiento ya no solo es horizontal si no también vertical.
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En conjunto todo este grupo de visualizaciones bidimensionales que se han formado desde el punto
inicial del derrame, su dispersion a lo largo de tiempo se observa qu la concentracién inicial marcada
en la escala con color rojo representa aproximadamente el 90% de la concentracién inicial y las

concentraciones minimas en azul cuando estan cerca a cero.

Se debe considerar que el contaminante en este caso combustible va con adveccion o trasporte
horizontal el cual se ve influenciado por las condiciones atmosféricas, el régimen de flujo y ademés

es una fuente contaminante debido al derrame producido.

Los LFNA se caracterizan por presentar una baja solubilidad en agua y al ser menos densos que esta,
se quedan flotando sobre el nivel freatico del acuifero, mientras que las fases volatiles ocupan parte
de la zona vadosa y pueden incorporarse al flujo subterraneo. La fase libre circula en la parte superior
del acuifero, mientras que la fase de disueltos forma una pluma en la parte superior de la zona

saturada.

Cuando ocurre un derrame de LFNA, éste comienza a migrar hacia el acuifero bajo la accién de la
gravedad, a medida que el LFNA avanza, va quedando retenido dentro de los poros y fracturas del
suelo debido a las fuerzas capilares, lo que significa que una fraccion del LFNA queda atrapado como

LFNA residual, mientras el LFNA no atrapado y mévil puede continuar migrando.

.
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Figura 10-4: Modelo simplificado de poros para la filtracion de LFNA en la zona saturada

Fuente: Persistence of LNAPL sources: relationship between risk reduction an LNAPL recovery. Journal of
Contaminant Hydrology (59), 3-26.
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4.2. Areas de Contingencia y Mitigacion

La aplicacién de la simulacion de la pluma de contaminacién en situaciones de derrames de
combustible nos permitira establecer areas de contingencias y mitigacién, ademas de ubicar puntos

de exploracion y construccion como los pozos de monitoreo.

Para establecer el area de contingencia se determiné de manera puntual del grado de contaminacién
que el derrame de combustible provoco en la zona de estudio, en el cual se establece el lugar donde
ocurrio el percance, la caracteristica propia de la zona, la obtencion de las muestras y los analisis de

éstas para poder realizar la simulacion.

Con los resultados obtenidos de la simulacion de la pluma de contaminacion se puede sugerir
soluciones para la descontaminacion de los pozos de agua y la remediacion de los suelos para lograr
la mitigacion del impacto ambiental provocado por el derrame de combustible en la zona.

Tabla 1-4: Alternativas y Tratamientos de Remediacién en Aguas Subterraneas.

TRATAMIENTOS ALTERNATIVAS DE REMEDIACION

o Biorremediacion
Biol6gicos in situ : S
Fitorremediacion
Aireacion
Fisicoquimico in situ Oxidacién quimica
Extraccion de vapores
Bombeo, tratamiento y reinsercién de aguas

Contencion )
subterraneas

Fuente: PetroEcuador, 2011
Realizado por: Hamilton Jiménez, 2020

Todas las alternativas de remediacion recomendadas son muy importantes para poder minimizar el
impacto ambiental que la contaminacion en los suelos provoca y es de gran importancia el estudio
realizado por la simulacion para poder tomar decisiones y la alternativa con mayor eficacia al

momento de remediar los suelos.
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4.2.1. Bombeo, Tratamiento Y Reinsercién De Aguas Subterraneas

Una de las alternativas recomendadas para la remediacion de las aguas subterraneas es la perforacion
de pozos para la extraccion de aguas subterraneas para poder tratarlas y reinsertarla a su medio
natural, la cual consiste en un sistema de extraccion con aire y la utilizacion de filtros de carbono
activado. El agua contaminada extraida hacia la superficie por medio de una bomba sumergible se

almacena en un tanque de recoleccion. (EPA, 2003)

Posteriormente pasa a otro tanque con sistema de aireacion, en donde por procesos de insercion de
aire en la base del tanque se procede a la volatilizacion del contaminate la cual lleva estos hasta la
superficie del tanque para poder ser recolectados, el agua se escurre del tanque y se analiza para
asegurarse de que esté en condiciones para poder ser reinsertada a su medio natural posteriormente.
En caso de que el agua analizada contenga presencia de contaminantes esta volvera a ser reciclada

por el sistema para poder ser tratada nuevamente. (EPA, 2003).

agua sistema de tanque
limpia‘— tratamiento |€——| de
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superficie del suelo

nivel de agua
¥ subterrdnea

pozo de extraccion

\

agua subterranea —
contaminada S e

—
—r
—

Figura 11-4: Sistema de Pozo de Extraccion de Aguas Subterraneas.

Fuente: Environmental Protection Agency, 2003

Para que todo tratamiento remedial sea eficiente dependera la calidad de la informacion obtenida, asi
como la correcta interpretacion de las condiciones hidrogeoldgicas mediante la elaboracion de un
modelo conceptual y numérico de transporte de contaminantes. En general esté técnica ha sido usada
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ampliamente en sitios de litologia variada desde arenas hasta arcillas y de gradiente hidraulico bajo a

medio. (Jativa, 2016)

4.2.2. Biorremediacion

Es una técnica que se encarga de la aplicacion de estrategias de limpieza basadas en procesos
bioldgicos, para remover contaminantes en los suelos producidos por derrames de combustibles. El
principal objetivo es de implementar los procesos de tratamiento eficientes para poder alcanzar las
condiciones naturales de limpieza, ademas de proveer una adecuada seguridad para el personal que

opera y mantiene los sistemas de Biorremediacion.
Esta técnica demuestra un mayor rendimiento cuando se trata sitios contaminados por hidrocarburos,
debido a que las bacterias son degradadores eficaces por su facil adaptacion a cualquier condicién de
entorno y propiedades del suelo.
Entre los tratamientos mas implementados de esta techologia, estan:

» Atenuacion natural

> Bioaumentacion

> Bioestimulacién (zuafiga,2019)
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43. Discusion

Con la simulacién de la pluma de contaminacion se busca disminuir los dafios provocados por el
derrame de combustible ya que en las visualizaciones obtenidas se ha detectado un riesgo moderado
debido a que la zona donde se produjo este derrame de combustible es mayormente agricola motivo
por el cual no se ven afectada directamente las personas. El uso de los distintos programas que existen
en la actualidad son de vital importancia para poder realizar predicciones a futuro del comportamiento
del contaminante, su infiltracion y desplazamiento de acuerdo a la zona donde este se presente con la
finalidad de poder tomar decisiones inmediatas con respecto a los planes de contingencia y
mitigacion, para poder llevarlos a cabo en el menor tiempo posible y de esa forma minimizar el
impacto ambiental que este tipo de percances pueden provocar, de igual forma esto conlleva a
minimizar costos debido a la obtencién de datos en corto periodo de tiempo por la facilidad de

obtencion de los mismos mediante la programacion y el uso de sistemas operativos.
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CONCLUSIONES

Se logro determinar la pluma de contaminacion con el software NAPL simulador obteniendo
visualizaciones del comportamiento de la contaminacion para distintos periodos de tiempo y su escala
de concentracion del mismo en porcentajes de 1 al 90%, en las cuales se pudo observar la dispersion,
infiltracion, el movimiento horizontal y vertical del contaminante atreves de las distintas capas del

suelo.

Se simuld los escenarios de contaminacion en los cuales se puede observar cémo se ve influenciado
el movimiento del contaminante hacia las zonas de agua subterraneas por el tipo de suelo en las
distintas capas del mismo que varian a distintas profundidades por lo que el desplazamiento y

concentracion van a variar al mezclarse con los pozos de agua subterranea.

El analisis de la modelacion bidimensional nos demostré como va disminuyendo la contaminacion
provocada por el derrame de combustible, debido a las caracteristicas del lugar donde ocurri6 este
percance ya que el tipo de suelo es arcillo- arenoso provocando que el combustible penetre en pocas
cantidades lo que facilita su recoleccién. Es por este motivo que la concentracion del combustible es
muy alta al inicio de la simulacién y a medida que pasa el tiempo disminuye por el tipo de suelo y la

autodepuracion.

Los datos obtenidos nos ayudaron a predecir cbmo sera el comportamiento del contaminante y asi
proponer soluciones inmediatas para poder recuperar el combustible y limpieza de las capas de agua
con la perforacion de pozos en puntos claves y remediacion de los suelos con técnicas eficaces como

el uso de bacterias que degradan hidrocarburos.

Es de vital importancia el uso de nuevas tecnologias informaticas para la elaboracion de simulaciones
de contaminacion ya que nos facilita predicciones en el tiempo para tomar decisiones inmediatas y
de manera puntual para minimizar el impacto ambiental que causa un derrame de combustible en el

medio ambiente.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda el uso de programacion para poder realizar simulaciones de contaminacién y poder
obtener datos reales en el tiempo, que faciliten una apreciacién puntual del comportamiento del

contaminante y tomar acciones puntuales para minimizar el impacto ambiental en la zona de estudio.

Es recomendable la interaccion de programas ya que en la actualidad todos son compatibles entre si
y nos ayudan a que el ingreso de datos dentro de la simulacién sea sencilla y eficiente al momento de

compilar todos los datos dentro del programa de simulacion.

Se recomienda la realizacion de otros estudios de simulacién utilizando programas de similares
caracteristicas para poder ser comparados y obtener un modelo aplicable con diferentes condiciones

y tiempos de simulacién.

Se recomienda que para la realizacién de este tipo de estudios se use programacion libre para
minimizar costos al momento de realizar simulaciones, ademas programas que sean compatibles con
los sistemas operativos actuales ya que el programa tiene sus restricciones para poder ser utilizado y
mucho mas ya que en la actualidad Microsoft ya no esta dando soporte a sistemas operativos menores

a Windows 7.
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ANEXOS

ANEXO A: REPORTES DE LABORATORIO PARA SUELOS

ilindenol (1,2.3 cd) pireno malkg

<0.25

ReGilcibh ilestra PEC-16-SR-2.5-| PEC-17-SR-2.5. |PEC-20-SR-2.50
3,0-200611 3.0-210611 3.0-220611 Método
Namero de reporte Griintec 110703-S-4 110703-S-5 110703-S-6 | adaptado de
684744.5; 684733.4; 684790.7; Referencia
Goordenades 9992446.1 9992475.5 9992303
[Focha de muestreo 20-jun-11 20-un-11 22-jun-11
Hidrocarburos totales de petroleo
(C8-C40) mg&g""’ <50 <50 373 EPA 8015D
Hidrocarburos GRO (C6-C10) mg/kg * <50 <50 <50 EPA 8015D
Hidrocarburos DRO (C10-C28) mg/kg * <50 <50 <50 EPA 8015D
Hidrocarburos arométicos policiclicos: \"*”
Fluoranteno ma/kg <0.25 <0.25 <0.25 EPA 8270D
Benzo(a)antraceno mg/kg <0.25 <0.25 <0.25 EPA 8270D
Benzo(k)fluoranteno mg/kg <0.25 <0.25 <0.25 EPA 8270D
Benzo(a)pireno markg <0.25 <0.25 <0.25 EPA 8270D
[Benzo(ghi)perileno malkg <0.25 <0.25 <0.25 EPA 8270D
{|Indenol (1.2.3 cd) pireno ma/kg <0.25 <0.25 <0.25 EPA 8270D
PEC-12-SR-
Rotulacién muestra PE::::;SOE:;:O- 12.20-12.60- Psi:.:;sol:ﬁo-
200611 Método
Ndmero de reporte Grintec 110703-S-1 110703-S-2 110703-S-3 | adaptado de
Coordenadas 684824.6; 684717.6; 684710.1; Referencia
9992301.2 9992357.6 9992420.6
Fecha de muestrco 19-jun-11 20-jun-11 20-jun-11
:2:“::‘:5?‘;::;:’(',"3',“ 4 peioien <50 1321 <50 EPA 80150
Hidrocarburos GRO (C6-C10) mg/kg * <50 <50 <50 EPA 8015D
Hidrocarburos DRO (C10-C28) ma/kg * <50 96 <50 EPA 8015D
Hidrocarburos arométicos policiclicos: "*
Fluoranteno mgal/kg <0.25 <0.25 <0.25 EPA 8270D
Benzo(a)antraceno malkg <0.25 <0.25 <0.25 EPA 82700
/|Benzo(k)fluoranteno malkg <0.25 <0.25 <0.25 EPA 8270D
|Benzo(a)pireno malkg <0.25 <0.25 <0.25 EPA 8270D
||Benzo(ghi)perileno ma/ka <0.25 <0,25 <0.25 EPA 8270D
<0.25 <0.25 EPA 82700




Retiiaditn fleeta PEC-16-SR-2.5-| PEC-17-SR-2.5-|PEC-20-SR-2.50
3.0-200611 3.0-210611 3.0-220611
Método
Numero de reporte Griintec 110703-S-4 110703-S-5 110703-S-6 | adaptado de
Coordenadas 684744.5; 684733.4; 684790.7; Referencia
9992446.1 9992475.5 9992303

[Focha de muestreo 20-jun-11 20-jun-11 22-jun-11

Hidrocarburos totales de petréleo

(C8-C40) mgﬁg‘"‘” <50 <50 373 EPA 8015D

Hidrocarburos GRO (C6-C10) mg/kg * <50 <50 <50 EPA 8015D

Hidrocarburos DRO (C10-C28) mg/kg * <50 <50 <50 EPA 8015D

Hidrocarburos arométicos policiclicos: "

Fluoranteno ma/kg <0.25 <0.25 <0.25 EPA 8270D

Benzo(a)antraceno ma/kg <0.25 <0.25 <0,25 EPA 8270D

Benzo(k)fluoranteno mg/kg <0.25 <0.25 <0.25 EPA 8270D
||Benzo(a)pireno malkg <0.25 <0.25 <0.25 EPA 8270D
||Benzo(ghi)perileno ma/kg <0.25 <0.25 <0.25 - EPA 8270D
|[Indenol (1.2.3 cd) pireno mglkg <0.25 <0.25 <0.25 EPA 8270D

Rotilicish mucstra PEC-18-SR-4.20{PEC-21-SR-2.50{ PEC-23-SR-3.5-

4.80-220611 3.0-220611 40-230611 Método
Numero de reporte Griintec 110703-S-7 110703-S-8 110703-S-9 | adaptado de
b crdoniidas 684858.3; 684714.5; 684650.7; Referencia
9992387.2 9992192.8 9992394.6

Fecha de muestreo 22-jun-11 22-jun-11 23-jun-11

Hidrocarburos totales de petréleo

(C8-C40) mglkg"j 2557 105 709 EPA 8015D

Hidrocarburos GRO (C6-C10) mgrkg * <50 <50 <50 EPA 8015D

Hidrocarburos DRO (C10-C28) mg/kg * 191 <50 56 EPA 8015D

Hidrocarburos aromaticos policiclicos: \"*”

Fluoranteno mg/kg <0.25 <0.25 <0.25 EPA 82700

Benzo(a)antraceno ma/kg <0.25 <0.25 <0.25 EPA 8270D

Benzo(k)fluoranteno mg/kg <0.25 <0.25 <0.25 EPA 8270D

Benzo(a)pireno ma/kg <0.25 <0.25 <0.25 EPA 8270D
||Benzo(ghi)perileno mg/ka <0.25 <0.25 <0.25 EPA 8270D
{lindenol (1,23 cd) pireno mg/kg <0.25 <0.25 <0.25 EPA 8270D




PEC-18-SR-

Rotulacié tra At | T AR R
otulacién mucs zmn. 5.0.230611 =i
Namero de reporte Grilntec 110703-S-10 110703.S-11 adaptado de
684858.3; 684528.2; Referencia

Coorriandas 9992387.2 9992277.5

Fecha de muestreo 23-jun-11 23-jun-11

Hidrocarburos tcitiil)es de petréleo 156 75 EPA 80150

(C8-C40) ma/kg

Hidrocarburos GRO (C6-C10) mg/kg * <50 <50 EPA 8015D

Hidrocarburos DRO (C10-C28) mglkg * <50 <50 EPA 8015D

Hidrocarburos aromdticos policlclicos: "

Fluoranteno mglkg <0.25 <0.25 EPA 8270D

Benzo(a)antraceno mg/kg <0.25 <0.25 EPA 8270D

Benzo(k)fluoranteno mg/kg <0.25 <0.25 EPA 8270D
|Benzo(a)pireno malkg <0.25 <0.25 EPA 8270D
[Benzo(ghi)perileno ma/kg <0.25 <0.25 EPA 8270D
{{Indenol (1,2.3 cd) pireno mg/kg <0.25 <0.25 EPA 8270D

o ilacsH G PEC-25-SR-8.40{PEC-25-SR-9.60{PEC-26-SR-11.0
9.0-240611 10.20-250611 | 11.60-250611 Método
Namero de reporte Grintec 110726-S-1 110726-S-2 110726-S-3 adaptado de
B cordanadig 684826.7; 684826.7; 684689.5; Referencia
9992348.4 9992348.4 9992349.3
Fecha de muestreo 24-jun-11 25+jun-11 25-jun-11
:‘é‘;’_‘::o';’:;z;‘,f‘,',"s de petréleo <50 156 8293 EPA 80150
Hidrocarburos GRO (C6-C10) mglkg * <50 <50 <50 EPA 8015D
Hidrocarburos DRO (C10-C28) mglkg * <50 <50 616 EPA 8015D
Hidrocarburos aromdticos policiclicos: "~
Fluoranteno mg/kg <0.25 <0.25 <0.25 EPA 8270D
|{Benzo(a)antraceno mg/kg <0.25 <0.25 <0.25 EPA 8270D
{[Benzo(k)fluoranteno mgl/kg <0.25 <0.25 <0.25 EPA 8270D
||Benzo(a)pireno ma/kg <0.25 <0.25 <0.25 EPA 8270D
Benzo(ghi)perileno mg/kg <0.25 <0.25 <0.25 EPA 8270D
{lindenol (1.2.3 cd) pireno mg/kg <0.25 <0.25 <0.25 EPA 8270D




PEC-25-SR-

Rotulacién muestra 14.40-15.0- PE:::;_;SOE;:'O' PEf;?:;SO::.O-
250611 : ; Método
Numero de reporte Grilntec 110726-S-4 110726-S-5 110726-S-6 adaptado de
684826.7; 684684.6; 685021; Referencia
[Fo0monadhe 9992348.4 9992553.4 9992530
Fecha de mucstreo 25-jun-11 27-jun-11 28-jun-11
Hidrocarburos totales de petréleo
|(c8-c40) markg"'? <50 <50 <50 EPA 8015D
Hidrocarburos GRO (C6-C10) ma/kg * <50 <50 <50 EPA 8015D
|Hidrocarburos DRO (C10-C28) mglkg * <50 <50 <50 EPA 8015D
Hidrocarburos aromaticos policiclicos: '~
Fluoranteno ma/kg <0.25 <0,25 <0.25 EPA 8270D
Benzo(a)antraceno ma/kg <0.25 <0.25 <0.25 EPA 8270D
Benzo(k)fluoranteno ma/kg <0.25 <0.25 <0.25 EPA 8270D
Benzo(a)pireno malka <0.25 <0.25 <0.25 EPA 8270D
Benzo(ghi)perileno malkg <0.25 <0.25 <0.25 EPA 8270D
lindenol (1.2,3 cd) pireno mg/kg <0.25 <0.25 <0.25 EPA 8270D
PEC-14-SR-2.0- [PEC-12-SR-7.20{PEC-13-SR-1.50
Rotulacién muestra Método
2.5180611 7.80-180611 2.0-180611 adaptado de
Namero de reporte Grintec 1106222-S-13 | 1106222-S-14 | 1106222-S-15 | Referencia
Fecha de muestreo 18-jun-11 18-jun-11 18-jun-11
Hidrocarburos totales de petrdleo
(C8-C40) mgrlkg"':” 105 4756 <50 EPA 8015D
Hidrocarburos GRO (C6-C10) mg/kg * <50 <50 <50 EPA 8015D
Hidrocarburos DRO (C10-C28) mglkg * <50 283 <50 EPA 80150
Hidrocarburos aromiticos policiclicos: "
Fluoranteno mg/kg <0.25 <0.25 <0.25 EPA 82700
Benzo(a)antraceno mg/kg <0.25 <0.25 <0.25 EPA 8270D
Benzo(k)fluoranteno mg/kg <0.25 <0.25 <0.25 EPA 8270D
Benzo(a)pireno mglkg <0.25 <0.25 <0.25 EPA 8270D
{|Benzo(ghi)perileno ma/kg <0.25 <0.25 <0.25 EPA 82700
Indenol (1.2.3 cd) pireno mg/kg <0.25 <0.25 <0.25 EPA 8270D




. PEC-29-SR-15.0{PEC-32-SR-14.0{PEC-32-SD-14.0

frotulacion muostra 15.96-280611 | 14.30290611 | 1430290611 | preec o

Numero de reporte Grintec 110726-S-7 110726-S-8 110726-S-9 | adaptado de

b oordanndas 684785; 684898; 684898; Roferencia

9992426.3 9992452.3 9992452.3

Fecha de muestreo 28-jun-11 29-jun-11 29-jun-11

Hidrocarburos totales de petréleo

(C8-C40) ma/kg" <50 <50 <50 EPA 8015D

Hidrocarburos GRO (C6-C10) mg/kg * <50 <50 <50 EPA 8015D

Hidrocarburos DRO (C10-C28) mg/kg * <50 <50 <50 EPA 8015D

Hidrocarburos arométicos policlclicos: "'~

Fluoranteno mg/kg <0.25 <0.25 <0.25 EPA 8270D

Benzo(a)antraceno malkg <0.25 <0.25 <0.25 EPA 8270D

Benzo(k)fluoranteno mglkg <0.25 <0.25 <0.25 EPA 8270D

Benzo(a)pireno mglkg <0.25 <0.25 <0.25 EPA 8270D
|Benzo(ghi)perileno mglkg <0.25 <0.25 <0.25 EPA 8270D
IIndenol (1.2,3 cd) pireno mglkg <0.25 <0.25 <0.25 EPA 8270D

PEC-34-SR-
Rotulacién muestra 13.60-13.80- szc ;3_;';;1121'0
300611 : Método

Numero de reporte Griintec 110726-S-10 110726-S-11 adaptado de

Coordenadas 684950.9; 685030.3; Referencia

[ 9992314 9992457

Fecha de muestreo 30-jun-11 30-jun-11

Hidrocarburos totales de petréleo

(C8-C40) malkg""™ <50 1676 EPA 8015D

Hidrocarburos GRO (C6-C10) mgrkg * <50 <50 EPA 8015D

Hidrocarburos DRO (C10-C28) markg * <50 158 EPA 8015D

Hidrocarburos arométicos policlclicos: '"“

Fluoranteno mg/kg <0.25 <0.25 EPA 8270D

Benzo(a)antraceno malka <0.25 <0.25 EPA 8270D

Benzo(k)fluoranteno mglkg <0.25 <0.25 EPA 8270D

Benzo(a)pireno ma/kg <0.25 <0.25 EPA 8270D

Benzo(ghi)perileno malkg <0.25 <0.25 EPA 8270D

Indenol (1,2,3 cd) pireno ma/kg <0.25 <0.25 EPA 8270D




PEC-1-SR-2.5-

PEC-2-SR-5.0-

PEC-4-SR-1.5-

Rotulaciéon mucstra Método
2.8-130611 5.5-130611 2.0-140611 adaptado de
Numero de reporte Grintec 1106222.S-1 1106222-S-2 1106222-S-3 Referencia
Fecha de muestreo 13-jun-11 13-jun-11 14-jun-11
:g:‘::;’:;;;ﬂes BEpetee <50 <50 514 EPA 8015D
Hidrocarburos GRO (C6-C10) mg/kg * <50 <50 <50 EPA 80150
Hidrocarburos DRO (C10-C28) mg/kg * <50 <50 <50 EPA 8015D
Hidrocarburos arométicos policiclicos: '"*”
Fluoranteno mg/kg <0.25 <0.25 <0.25 EPA 8270D
Benzo(a)antraceno mg/kg <0.25 <0.25 <0.25 EPA 8270D
Benzo(k)fluoranteno ma/kg <0.25 <0,25 <0.25 EPA 8270D
Benzo(a)pireno mg/kg <0.25 <0.25 <0.25 EPA 8270D
Benzo(ghi)perileno mg/kg <0.25 <0.25 <0.25 EPA 8270D
Indenol (1,2,3 cd) pireno malkg <0.25 <0.25 <0.25 EPA 8270D
. PEC-5-SR-2.5- | PEC-6-SR-10- | PEC-6-SR-6.5-
Rotiincion musstra 3.0-140611 | 1.50-140611 | 7.0-150611 | d:':::: =
Namero de reporte Grintec 1106222-S-4 1106222-S-5 1106222-S-6 Referencia
Fecha de muestreo 14-jun-11 14-jun-11 15-jun-11
Hidrocarburos t&::a;)es de petréleo <50 <50 <50 EPA 80150
(C8-C40) mglkg'™
Hidrocarburos GRO (C6-C10) mg/kg * <50 <50 <50 EPA 8015D
Hidrocarburos DRO (C10-C28) ma/kg * <50 <50 <50 EPA 80150
Hidrocarburos arométicos policiclicos: "~
Fluoranteno ma/kg <0.25 <0.25 <0.25 EPA 82700
Benzo(a)antraceno ma/kg <0,25 <0.25 <0.25 EPA 8270D
Benzo(k)fluoranteno ma/kg <0.25 <0.25 <0.25 EPA 8270D
Benzo(a)pireno ma/kg <0.25 <0.25 <0.25 EPA 8270D
Benzo(ghi)perileno mg/kg <0.25 <0.25 <0.25 EPA 8270D
{|Indenol (1,2,3 cd) pireno mg/kg <0.25 <0.25 <0.25 EPA 8270D




PEC-7-SR-7.50-

PEC-8-SR-6.0-

PEC-3-SR-14.80

Rotulacién muestra Método
8.0-150611 6.5-150611 15.4-160611 adaptado do
Numero de reporte Grintec 1106222-S-7 1106222-S-8 1106222-S-9 Referencia
Fecha de muestreo 15-jun-11 15-jun-11 16-jun-11
Hidrocarburos totales de petréleo
(C8-C40) mglkg”"’ <50 <50 108 EPA 8015D
Hidrocarburos GRO (C6-C10) mg/kg * <50 <50 <50 EPA 8015D
Hidrocarburos DRO (C10-C28) mg/kg * <50 <50 <50 EPA 8015D
Hidrocarburos aromaticos policiclicos: "=
Fluoranteno mg/kg <0.25 <0.25 <0.25 EPA 8270D
Benzo(a)antraceno ma/kg <0.25 <0.25 <0.25 EPA 8270D
Benzo(k)fluoranteno markg <0.25 <0.25 <0.25 EPA 8270D
Benzo(a)pireno ma/kg <0,25 <0.25 <0,25 EPA 8270D
I{Benzo(ghi)perileno ma/kg <0.25 <0.25 <0.25 EPA 8270D
i{indenol (1.2.3 cd) pireno mg/kg <0.25 <0.25 <0.25 EPA 8270D
PEC-9-SR-2,5- | PEC-10-SR-2.0- | PEC-11-SR-3.0-
Rotulacién muestra 3 Método
3.0-170611 2.5-170611 3.5-170611 adaptado de
Numero de reporte Grilntec 1106222-S-10 | 1106222-S-11 | 1106222-S-12 | Referencia
Fecha de muestreo 17-jun-11 17-jun-11 17-jun-11
Hidrocarburos lo(?gl)es de petrédleo <50 <50 <50 EPA 80150
(C8-C40) mg/kg
Hidrocarburos GRO (C6-C10) ma/kg * <50 <50 <50 EPA 8015D
Hidrocarburos DRO (C10-C28) mg/kg * <50 <50 <50 EPA 8015D
Hidrocarburos aromaticos policiclicos: "=~
Fluoranteno mg/kg <0.25 <0.25 <0.25 EPA 8270D
Benzo(a)antraceno ma/kg <0.25 <0.25 <0.25 EPA 8270D
Benzo(k)fluoranteno ma/kg <0.25 <0.25 <0.25 EPA 8270D
Benzo(a)pireno malkg <0.25 <0.25 <0.25 EPA 8270D
Benzo(ghi)perileno malkg <0.25 <0.25 <0.25 EPA 8270D
Indenol (1,2.3 cd) pireno ma/kg <0.25 <0.25 <0.25 EPA 8270D




ANEXO B: Reportes de Laboratorio para Aguas Subterraneas

Rotiladliamisatia PM-1-AR-3.14- PM-2-AR-5,23-
040711 040711 Método Adaptado

de Referencia
Numero de reporte Grilntec 110738-ACG-1 110738-AG-2
Fecha de muestreo 04-Jul-11 04-Jul-11
Fisico-quimico:
pH "= 6.9 7.3 SM 4500 H
Conductividad pSfem '+ 122 135 EPA 9050 A
OxIigeno disuelto mg/L '~ 3.6 6.5 SM 45000 G
Oxlgeno saturacién % * 52.1 93.7 SM 45000 G
Pardmetros orgdnicos:
Demanda quimica de oxigeno mg/L "'~ 10 <5 SM 5220 D
Demanda bioquimica de oxigeno mg/L "=~ <3 <3 SM 5210B/D
Hidrocarburos totales (TPH) mg/L ' * <0.5 <0.5 EPA 8015 D CG-FID
Coliformes fecales NMP/100 mL ' % <30 <30 SM 9223 B
Compuestos Fenélicos mg/L '~ <0.008 0.032 EPA 420.1
Sustancias tensoactivas mg/L ' <0.02 <0.02 HACH 8028
Aniones y no metélicos:
Amonio (NH-N) mg/L ' 0.1 <0.1 EPA 350.3
Hidrocarburos arométicos policiclicos: "'
Fluoranteno mg/L <0.00005 <0.00005 EPA 8270 D
Benzo(b)fluoranteno ma/L <0.00005 <0.00005 EPA 8270 D
Benzo(k)fluoranteno mg/L <0.00005 <0.00005 EPA 8270 D
Benzo(a)pireno ma/L <0,00005 <0.00005 EPA 8270 D
Indeno(1,2.3-c,d)pireno mg/L <0.00005 <0.00005 EPA 8270 D
Benzo(g.h.i)perileno mg/L <0.00005 <0.00005 EPA 8270 D

: PM-1-AR-3,14- PM-2-AR-5.23-

Rotulacion muastre 040711 040711 Método Adaptado
Numero de reporte Grintec 110738-AG-1 110738AG2 | 4¢ Referencia
Fecha de muestreo 04-Jul-11 04-Jul-11
Maetales:
Bario mg/L "'~ 0.045 0.031 EPA 6020 A
Cadmio mg/L. " <0.0002 <0.0002 EPA 6020 A
Cromo total mg/L ‘' 0.0025 0.0028 EPA 6020 A
Niquel mgiL "'~ <0.0002 0.0003 EPA 6020 A
Plomo mg/L (\3) <0.0002 <0.0002 EPA 6020 A
Vanadio mg/L. " 0.0035 0.0018 EPA 6020 A




Rl aeees PM-10-AR-3.36- | PM-11-AR-2.72-
040711 040711 Método Adaptado
Numero de reporte Grilntec 110738-AG-3 110738-AG-4 e Reirency
Fecha de muestreo 04-Jul-11 04-Jul-11
Fisico-quimico:
pH =¥ 6.8 6.7 SM 4500 H
Conductividad pS/em = 157 157 EPA 9050 A
Oxigeno disuelto mg/L " 7.0 6.7 SM 45000 G
Oxigeno saturacién % * >100 97.5 SM 45000 G
Parédmetros orgdnicos:
Demanda quimica de oxigeno mg/L "= <5 <5 SM 5220 D
Demanda bioquimica de oxigeno mg/L "*” <3 <3 SM 5210B/D
Hidrocarburos totales (TPH) mg/L " <0.5 <0.5 EPA 8015 D CG-FID
Coliformes fecales NMP/100 mL ‘' */** 2400 <30 SM 9223 B
Compuestos Fenélicos mg/L "'~ <0.008 <0.008 EPA 420.1
Sustancias tensoactivas mg/L "' <0.02 <0.02 HACH 8028
Aniones y no metélicos:
Amonio (NH.-N) mg/L "#¥ <0.1 <0.1 EPA 350.3
Hidrocarburos arométicos policiclicos: '~
Fluoranteno mg/L <0.00005 <0.00005 EPA 8270 D
Benzo(b)fluoranteno mg/L <0,00005 <0.00005 EPA 8270 D
Benzo(k)!luoranteno ma/L <0,00005 <0.00005 EPA 8270 D
Benzo(a)pireno mg/L <0.00005 <0.00005 EPA 8270 D
Indeno(1.2,3-¢,d)pireno mg/L <0.00005 <0.00005 EPA 8270 D
Benzo(g.h.)perileno mg/L <0.00005 <0.00005 EPA 8270 D
: PM-10-AR-3.36- | PM-11-AR-2.72-

Rotulacién muestra 040711 040711 Método Adaptado

de Referencia
Nuamero de reporte Grintec 110738-AG-3 110738-AG-4
Fecha de muestreo 04-Jul-11 04-Jul-11
Metales:
Bario mg/L " 0.11 0.048 EPA 6020 A
Cadmio mg/L 'Y <0.0002 <0.0002 EPA 6020 A
Cromo total mg/L "' 0.0063 0.0033 EPA 6020 A
Niguel mg/L "'~ 0.0005 0.0006 EPA 6020 A
Plomo mg/L "'~ <0.0002 <0.0002 EPA 6020 A
Vanadio mg/L ' 0.0035 0.0026 EPA 6020 A




O PP =S PM-6-AR-2.18- PM-16-AR-4,39-

040711 050711 Método Adaptado
Numero de reporte Gruntec 110738-AG5 TToT3eAGe | d¢ Meferencla
Fecha de muestreo 04-Jul-11 05-Jul-11
Flsico-quimico:
pH &) 6.4 7.8 SM 4500 H
Conductividad pS/cm =¥ 85 108 EPA 9050 A
Oxigeno disuelto mg/L '~ 3.0 6.9 SM 4500 0 G
OxIgeno saturacién % * 42.5 98.7 SM 4500 0 G
Parémotros orgdnicos:
Demanda quimica de oxigeno mg/L \"* <5 <5 SM 5220 D
Demanda bioguimica de oxigeno mg/L '"**! <3 <3 SM 52108/D
Hidrocarburos totales (TPH) mg/L "~ <0.5 <0.5 EPA 8015 D CG-FID
Coliformes fecales NMP/100 mL ‘" >/ <30 <30 SM 9223 B
Compuestos Fenélicos mg/L ' 0.029 <0.008 EPA 420.1
Sustancias tensoactivas mg/L ' <0.02 <0.02 HACH 8028
Aniones y no metalicos:
Amonio (NH.-N) mg/L *#¥ <0.1 <0.1 EPA 350.3
Hidrocarburos arométicos policlclicos: '~
Fluoranteno mg/L <0,00005 <0.00005 EPA 8270 D
Benzo(b)fluoranteno mg/L <0.00005 <0.00005 EPA 8270 D
Benzo(k)fluoranteno ma/L <0.00005 <0.00005 EPA 8270 D
Benzo(a)pireno mg/L <0.00005 <0.00005 EPA 8270 D
Indeno(1.2,3-c.d)pireno mg/L <0.00005 <0.00005 EPA 8270 D
Benzo(g.h.i)perileno mg/L <0,00005 <0.00005 EPA 8270 D
Rotulacibn mileatia PM-6-AR-2.18- PM-16-AR-4,39-

040711 050711 Método Adaptado
Namero de reporte Grintec 110738-AG-5 TIOTEAGE . haerencla
Fecha de muestreo 04-Jul-11 05-Jul-11
Metales:
Bario mg/L " 0.017 0.041 EPA 6020 A
Cadmio mg/L "' <0.0002 <0.0002 EPA 6020 A
Cromo total mg/L ' 0.0027 0.0039 EPA 6020 A
Niquel mg/L 3 0.0026 0.0003 EPA 6020 A
Plomo mg/L "' <0.0002 <0.0002 EPA 6020 A
Vanadio mg/L " 0.0065 0.0047 EPA 6020 A




RO P RO R PM-19-AR-5,69- | PM-18-AR-3.82-
050711 050711 Método Adaptado

: de Referencia
Numero de reporte Grilntec 110738-AG-7 110738-AG-8
Fecha de muestreo 05-Jul-11 05-Jul-11
Fisico-quimico:
pH U # ¥ 5.8 6.8 SM 4500 H
Conductividad pS/em "% 19 162 EPA 9050 A
OxIgeno disuelto mg/L (1) 4.8 6.8 SM 45000 G
Oxigeno saturacion % * 68.0 95.9 SM 4500 C G
Parametros orgdnicos:
Demanda quimica de oxigeno mg/L "<~ <5 <5 SM 5220 D
Demanda bioguimica de oxigeno mg/L " <3 <3 SM 52108/D
Hidrocarburos totales (TPH) mg/L " <0.5 <0.5 EPA 8015 O CG-FID
Coliformes fecales NMP/100 mL ' ) <30 <30 SM 9223 B
Compuestos Fenélicos mg/L " <0.008 <0,008 EPA 420.1
|Sustancias tensoactivas ma/L ' <0.02 <0.02 HACH 8028
Aniones y no metdlicos:
Amonio (NH,-N) mg/L '**! <0.1 <0.1 EPA 350.3
Hidrocarburos arométicos policiclicos: _
Fluoranteno mg/L <0.00005 <0.00005 EPA 8270 D
Benzo(b)fluoranteno mg/L <0.00005 <0.00005 EPA 8270 D
Benzo(k)fluoranteno mg/L <0.00005 <0.00005 EPA 8270 D
Benzo(a)pireno mg/L <0.00005 <0.00005 EPA 8270 D
Indeno(1,2.3-c.d)pireno mg/L <0.00005 <0.00005 EPA 8270 D
Benzo(g,h.i)perileno mg/L <0.00005 <0.00005 EPA 8270 D
Robiiaatsn risaiia PM-19-AR-5.69- | PM-18-AR-3.82-

050711 050711 Método Adaptado

Numero de reporte Grintec 110738-AG-7 110738-AG-8 deiefarenca
Fecha de muestreo 05-Jul-11 05-Jul-11
Metales:
Bario mg/L "' 0.013 0.072 EPA 6020 A
Cadmio mg/L *"” <0.0002 <0.0002 EPA 6020 A
Cromo total mg/L "' 0.0016 0.0029 EPA 6020 A
Niquel mg/L " 0.0004 0.0003 EPA 6020 A
Plomo mg/L " <0.0002 <0.0002 EPA 6020 A
Vanadio mg/L 9 <0.0005 0.0031 EPA 6020 A




Rotulacién muestra

PB-3-AR-7.65-

050711 Método Adaptado
Namero de reporte Grintec TOReAGE | aersncia
Fecha de muestreo 05-Jul-11
Fisico-quimico:
pH =) 5.8 SM 4500 H
Conductividad pS/em ' <7 433 EPA 9050 A
Oxigeno disuelto mg/L "' 4.9 SM 4500 0 G
Oxlgeno saturacion % * 70.1 SM 45000 G
Pardmetros orgidnicos:
Demanda quimica de oxigeno mg/L "<~ <5 SM 5220 D
Demanda bioquimica de oxigeno mg/L ‘"= <3 SM 52108/D
Hidrocarburos totales (TPH) mg/L ' <0.5 EPA 8015 D CG-FID
Coliformes fecales NMP/100 mL - >/ 150 SM 9223 B
Compuestos Fendlicos mg/L "~ 0.052 EPA 420.1
Sustancias tensoactivas mg/L ' <0.02 HACH 8028
Aniones y no metélicos:
Amonio (NH.-N) mg/L ©** <0.1 EPA 350.3
Hidrocarburos arométicos policiclicos: " 3
Fluoranteno mg/L <0.00005 EPA 8270 D
Benzo(b)fluoranteno mg/L <0.00005 EPA 8270 D
Benzo(k)fluoranteno mg/L <0.00005 EPA 8270 D
Benzo(a)pireno ma/L <0.00005 EPA 8270 D
Indeno(1,2,3-c,d)pireno mg/L <0.00005 EPA 8270 D
Benzo(g.h.)perileno ma/L <0.00005 EPA 8270 D
Rotulacién muestra PE-3AR-7.85:

050711 Método Adaptado
Numero de reporte Grintec 110738-AG-9 da Reterencia
Fecha de muestreo 05-Jul-11
Motales:
Bario mg/L " 0.44 EPA 6020 A
Cadmio mg/L " <0.0002 EPA 6020 A
Cromo total mg/L " 0.0013 EPA 6020 A
Niquel mg/L " <0.0002 EPA 6020 A
Plomo mg/L ‘" <0.0002 EPA 6020 A
Vanadio mg/L " 0.0006 EPA 6020 A




ANEXO C: Registros Climatoldgicos

e
EINAMHI

DIRECCION GESTION METEOROLOGICA

ESTUDIOS E INVESTIGACIONES METEOROLOGICAS
ESTADISTICA CLIMATOLOGICA

MAYO 2011

PRECIPITACION (mm) TEMPERATURA (O
ESTACION |"™| M5 | o | Mrcun | | 1omse | mes | | T Tosoters
ESMERALDAS AER. 55.3 15.2 J2 84/ 3 5 26.3| 26.6| 03| 324 / 12 212 ' 28
MUISNE 238.4 NIL NIL NIL NIL 26.4| NIL| NIL| NIL 226 /| 25
LA CONCORDIA 3338 91.6 J2| 390 / 23 14 25.4| 25.7] 03| 325/ 6 212 | 23
STO. DOMINGO AE 297.0 76.0 74| 260 / 23 19! 235| 238 0.3/ 304/ 6 198 / 29
PUERTO ILA 247 4 53.3 J8| 168 / 23 22 25.3| 256 03| 317/ 9 21.7 | 22
CHONE 89.2 NIL NIL NIL NIL 26.7| NIL| NIL| NIL NIL
PORTOVIEJO 35.8 0.3 99 0.3 ' 12 1 26.7| 27.3] 06| 351/ 6 195 19
PICHILINGUE 160.4 9.9 93 66 / 3 1 26.1| 26.4] 0.3| 33.2/ 6 209 ' 19
BABAHOYO 160.5 1.9 98 10/ 2 3 26.6| 27.1] 05| 342/ 6 210 ' 6
MILAGRO 86.8 0.6 99 06 / 31 1 26.1| 27.0f 09| 340 ' 6 199 / 23
GUAYAQUIL AER. 716 7.0 90 70 / 31 1 270 27.3] 03] 346 / 4 213/ 19
SANTA ROSA 19.2 NIL NIL NIL NIL 25.9| NIL| NIL| 310 / 25 21.1 /29
ZARUMA 107 4 NIL NIL NIL NIL 22.4] NIL| NIL| 305 / 25 150 ' 25
TULCAN AER. 78.9 80.3 1l 17.0 / 22 18 12.8| 12.8] 0.0| 20.2 ' 12 4.2 / 18
EL ANGEL 74.2 NIL NIL NIL NIL 12.2] NIL| NIL| 185 / 21 54 /25
SAN GABRIEL 84.0 93.3 11 168 / 16 19 12.7| 126| 0.1 220 / 12 29 / 18
INGUINCHO 156.5 58.6 H2] 204 / 22 13 10.8| 10.8| 00| 179 ' 20 30 / 28
IBARRA AER. 76.9] 116.6 51 38.0 ' 12 14 16.7| 18.0| 13| 27.2 ' 10 10.0 20
OTAVALO 94.6 NIL NIL NIL NIL 14.7| NIL| NIL| 215 / 23 88 24
TOMALON 72.0 41.2 42| 128 /' 12 18 15.3| 154] 0.1 244 / 1 4.2 /18 (1)
QUITOINAQUITO 106.1 55.3 47| 16.8 / 1 15 15.2] 16.2] 1.0| 25.0 ' 10 6.7 ' 18
LA TOLA 81.0 60.6 25 144 /15 13 16.4| 16.6] 02| 274 ' 10 57 / 18
IZOBAMBA 154.5 91.7 40| 25.2 / 12 17 12.2] 125 03| 216 / 6 20 18
LATACUNGA AER. 50.1 239 52 74 / 12 14 14.0| 148 08| 261 ' 17 25/ 19
EL CORAZON 267.0 47.3 82| 152/ 3 19 18.7| 19.2] 05| 25.0 / 29 140 /19
RUMIPAMBA 58.7 26.5 54 96 / 12 15 14.8| 148 0.0 24.2 / 17 38/ 19
AMBATO AER. 56.3 499 A1) 165 /7 12 14 15.2| 16.0| 08| 248 / 17 70 /19
QUEROCHACA 69.5 76.0 9 139 / 12 22 13.1] 136| 05| 248 / 12 (R} 4.0 ' 19
RIOBAMBA AER. 46.9 52.2 11| 230 / 13 16 14.5]| 15.3] 08| 236 ' 5 38 / 20
CANAR 433 46.4 71 149 / 26 18 12.4| 120 0.4] 195 / 15 30/ 19
CUENCA AER. 83.5 54.8 34| 160 / 13 14 15.7] 154 03| 248 / 20 40 20
PAUTE 57.9 88.6 53| 184 / 23 19 17.5| 17.4] 0.1 270 / 18 56 20
GUALACEO 54.1 72.7 34 31.2 /' 14 14 17.5| 16.5| 10| 275 / 20 42/ 19
SARAGURO 56.8 NIL NIL NIL NIL 13.4] NIL| NIL| 236 / 21 6.5 21
LA ARGELIA 57.7 724 25| 208 / 13 21 16.6| 16.3] 0.3] 25.2 ' 15 48 / 19
LA TOMA AER. 17.2 16.7 2 130/ 15 5 23.8| 238 00| 336 / 15 13.0 / 20
CELICA 60.1 NIL NIL NIL NIL 16.6| NIL| NIL| 31.0 /+ 27 110 / 21
CARIAMANGA 874 25.7 J0| 18.6 / 1 4 17.9| 189 10| 265 / 5 122/ 8
LAGO AGRIO AER. 447.1| 336.2 24| 571/ 27 25 25.4| 25.1| 0.3| 327 / 12 208 ' 8
EL COCA AER. NIL| 3555 NIL| 56.5 / 12 23 26.0| 25.8| 0.2 33.7 / 12 209 /' 4
NVO. ROCAFUERTE| 357.6| 326.9 8| 667 / 18 25 26.2| 259 0.3]| 33.7 /' 12 206 '/ 5
TENA AER. 400.8| 4974 24| 69.7 /| 7 26 245| 241 04| 324 / 15 185/ 1
PASTAZA AER. 529.9| 3336 37| 540 / 20 31 21.4| 21.1] 03| 276 / 20 16.7 / 30
PUYO 450.2| 313.2 30| 748 / 17 29 21.7| 22.0{ 03| 285 / 20 168 / 8
MACAS AER. 223.1| 1531 31 230/ 2 26 220 224 04| 296 / 21 168 / 8
S. CRISTOBAL-GAL.)] 45.0 59 86 2.1 10 8 258| 26.8] 10| 314 / 4 20.3 / 20
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PRECIPITACION (mm) TEMPERATURA Q)

ESTACION |"| wmes | o | “ecnn | e | "ORM-| MES Qs*& A AR
ESMERALDAS AER. 55.9 114 79 3.0/ 12 12 27.0| 26.8| 0.2| 320 / 21 23455
MUISNE 531.6] 30.1 94| 114/ 7 6] 22.5| NIL| NIL| NIL 225 /| 22
LA CONCORDIA 183.0| 119.2 34| 460/ 2 13| 24.6| 25.4| 08| 314 / 26 210 / 2
STO. DOMINGO AER] 140.z| 85.4 391 240 / 16 21 22.8| 234 06| 29.2 / 2 19.0 / 29
PUERTO ILA 129.8] 52.6 591 29.0 / 2 9 24.1) 25.2] -1.1| 306 / 20 209 / 17
CHONE 55.3 NIL NIL NIL NIL| 25.7( NIL| NIL| NIL NIL

PORTOVIEJO 2290 425 85| 37.0 / 15 4] 25.9( 267 0.8) 356/ 4 (R} 210/ 9
PICHILINGUE 65.3| 48.4 29| 31 E 2 12| 24.8| 25.7| 0.9 32.2 / 19 209 / 29
BABAHOYO 48.6 31.3 351 16.5 / 16 12 25.3| 25.5| 0.2| 338/ 5 211 /[ 17
MILAGRO 31.1 18.3 41 133/ 2 6 24.9| 25.8| 09| 325 / 18 21.0 / 15
GUAYAQUIL AER. 30.7 4.1 86 20/ 3 5 25.8| 26.3| 05| 324/ 5 212 | 22
SANTA ROSA 9.9 15.2 53 4.0 / 11 25.5| 26.2| 0.7] 32.3 / 10 214 / 10
ZARUMA 28.6| 35.6 24| 175/ 16 11 21.4| 233 19| 326 / 2 16.5 / 11
TULCAN AER. 49.8 41.7 16| 17.0 /30 18 11.5) 121 06| 197 / 6 2.1/ 28
EL ANGEL 354 31.3 -1 98/ 3 12 11.6) 124 08| 185/ 8 4.6 / 30
SAN GABRIEL 52.5 71.8 361, A9 3 22 11.9| 11.7| 0.2 204 / 6 1.2 / 28
INGUINCHO 52.8 65.0 23] 133 / 30 19 10.5| 10.4| 0.1 18.1 / 29 3.0 / 28
IBARRA AER. 36.8 62.1 68| 26.2 / 3 14 16.3| 17.7] 14| 26.0 / 4 8.0 / 28
OTAVALO 39.9 19.3 51 8.0 / 30 10 14.4| 154 1.0 23.0 / 28 35/ 28
TOMALON 26.6| 26.2 -1 541 5 15 15.3] 14.7| 0.6] 244 / 28 44 / 29
QUITO-INAQUITO 44.0) 285 35| 136 / 19 11 15.1] 16.0| 0.9 24.1 / 28 74 /| 21
LATOLA 27.4 19.5 28 76 / 19 9 16.2| 16.0| 0.2 254 / 8 50 / 29
IZOBAMBA 68.7| 61.6 101 239 / 29 15 119 12.2| 0.3] 206 / 28 22/ 29
LATACUNGA AER. 21.2| 29.7 40| 16.0 / 19 9 13.3] 14.3| 10| 249 / 6 55/ 28
EL CORAZON 78.3] 79.1 1l 174/ 17 23 18.8| 18.8( 0.0 246 / 13 15.0 / 21
RUMIPAMBA 277 199 28 18 / 22 13 141 146 05| 227 / 6 54 / 28
AMBATO AER. 38.9 29.0 251 13.0 / 25 1 14.3| 156 1.3[/ 238 / 8 8.0 / 15
QUEROCHACA 70.6| 56.1 200 216 / 25 14 12.1) 13.1 1.0 23.0 / 6 (R)| 34 / 28
RIOBAMBA AER. 27.6| 31.5 14 6.2 / 25 11 13.6] 15.2| 1.6 244 / 29 6.2 / 21
CANAR 208 31.3 50 6.2 / 25 15 11.9( 11.9( 0.0] 19.0 / 10 30/ 3
CUENCA AER. 42.2| 63.6 501 19.0 / 30 14 14.7] 156 09| 248 / 29 6.0 / 21
PAUTE 48.2 37.8 21 114 / 25 13 16.7| 18.5| 1.8 252 / 3 10.0 / 19
GUALACEO 39.7 32.2 18| 10.1 / 25 10 17.0| 17.8| 08| 274 / 24 72 / 1
SARAGURO 39.7 31.6 20 9.1/ 30 1 13.1| 15.3| 2.2| 246 / 29 7.0 / 20
LA ARGELIA 491 56.9 15 110/ 3 21 15.9| 16.5| 0.6] 24.0 / 19 86 / 1
LA TOMA AER. 8.6 4.1 52 20/ 7 5 23.6| 24.4| 08| 339 / 29 148 / 1
CELICA 11.0 5 31 41/ 3 4 16.5| 19.0| 2.5| 226 / 28 10.0 / 26
CARIAMANGA 22.6 4.2 81 42/ 3 1 17.8| 184 06| 26.0 / 8 124 / 9
LAGO AGRIO AER. 318.6| 3384 6] 51.0 / 21 25| 24.9( 251 0.2] 331/ 7 196 / 20
EL COCA AER. NIL| 239.6 NIL| 57.0 / 13 19 25.4| 26.0| 06| 335 / 7 20.3 / 28
NVO. ROCAFUERTE| 313.7|] 311.3 0 363/ 14 25 25.6| 26.1| 05| 331/ 7 205/ 6
TENA AER. 434.3| 278.8 35| 56.0 / 25 19 24.0| 24.7| 07| 326 / 8 19.0 / 28
PASTAZA AER. 554.4| 321.7 41| 46.0 / 22 28 20.3| 21.1| 08| 29.1 / 3 16.2 / 28
PUYO 477.9) 205.0 (1) 57| 346 / 14 26| 21.2| 216 04| 288 / 8 14.2 / 20
MACAS AER. 265.9] 132.7 (1) 500 190 / 23 26 21.2| 222 10| 306 / 8 14.8 / 20
S. CRISTOBAL-GAL. 32.6 13.6 58 79 / 18 13 24.5| 26.0| 15[ 303 / 7 218 /| 22




