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Resumen

La presente investigacion tiene como objetivos: Determinar los indicadores ambientales
para evaluar los procedimientos de remediacion de pasivos ambientales, provenientes de las
fuentes de contaminacion (derrames, fosas y piscinas), eliminados durante el periodo 2017 —
2021, en una empresa petrolera; Evaluar los procedimientos de remediacion de pasivos
ambientales, aplicados para el tratamiento de suelos contaminados con hidrocarburos, mediante
la determinacion de indices de Calidad (IQ); Analizar los resultados de los niveles de
Hidrocarburos Totales de Petréleo (TPH), en funcion de los indices de Concentracion (IC) y su
comparacién con los valores de suelos remediados, de cada pasivo ambiental. Determinar la
fuente de contaminacién que mejor reaccion0 a la remediacion de suelos contaminados, por
volumen y por ppm. La metodologia aplicada en el presente trabajo se baso en el célculo de los
IQ, cuyo valor se obtiene de la division de los TPH de la remediacidon aerobia de los suelos
contaminados con hidrocarburos, para los TPH de los limites maximos permisibles, establecidos
en la Normativa Ambiental, para Ecosistemas Sensibles (<1000 TPH) y el célculo del IC, cuyo
valor se obtiene de la multiplicacion del volumen de suelo remediado por el 1Q de cada pasivo
ambiental remediado. Como resultado del analisis de los indicadores ambientales, se determind
que, en los afios 2017, 2019, 2020 y 2021, el 1Q fue menor a 1 (<1), lo que concluye que la
remediacion fue buena en el 100%. Sin embargo, en el afio 2018 en el pasivo ambiental Estacion
Sacha Norte 1 Derrame 04 (EST_SA_N1 04D), el IQ fue mayor que 1 (>1,87), lo que concluye
que la remediacion no funciond. Con respecto al IC en 2017 la piscina SA_198 03P registrd un
IC=1178,15; 2018 la piscina SA_PROF_01P registro un IC=1677,01; 2019 el derrame ubicado
en la linea de flujo LF_SA 136 01D registré un 1C=3114,02; 2020 y 2021 registraron
IC=<1000.

Palabras, Clave: Indicadores Ambientales, Remediacién, Pasivos Ambientales, Indice de
Calidad, Indice de Contaminacion.
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Abstract

The present investigation has as objectives: To determine the environmental indicators to
evaluate the remediation procedures of environmental liabilities, coming from the sources of
contamination (spills, pits and pools), eliminated during the period 2017 - 2021, in an oil
company; Evaluate the remediation procedures of environmental liabilities, applied for the
treatment of soils contaminated with hydrocarbons, through the determination of Quality Indexes
(1Q); Analyze the results of the levels of Total Petroleum Hydrocarbons (TPH), based on the
Concentration Indices (CI) and their comparison with the values of remediated soils, of each
environmental liability. Determine the source of contamination that best reacted to the
remediation of contaminated soils, by volume and by ppm. The methodology applied in the
present work was based on the calculation of the 1Q, whose value is obtained from the division
of the TPH of the aerobic remediation of soils contaminated with hydrocarbons, for the TPH of
the maximum permissible limits, established in the Regulation Environmental, for Sensitive
Ecosystems (<1000 TPH) and the calculation of the IC, whose value is obtained by multiplying
the volume of soil remediated by the 1Q of each remediated environmental liability. As a result
of the analysis of the environmental indicators, it will be prolonged that, in the years 2017, 2019,
2020 and 2021, the 1Q was less than 1 (<1), which concludes that the remediation was 100%
good. However, in 2018 in the environmental liability Station Sacha Norte 1 Spill 04
(EST_SA _N1_04D), the 1Q was greater than 1 (>1.87), which concludes that the remediation
does not limit. Regarding the CI in 2017, the pool SA 198 03P achieved a CI=1178.15; 2018
the pool SA_PROF_01P increased a Cl=1677.01; 2019 the spill located in the LF_SA 136 _01D
flow line reached a C1=3114.02; 2020 and 2021 recorded C1=<1000.

Keywords: Environmental Indicators, Remediation, Environmental Liabilities, Quality Index,
Pollution Index.
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INTRODUCCION

Historia del petroleo

A nivel mundial, los hidrocarburos han sido utilizados como combustibles fosiles, para el
desarrollo de diversas actividades antropogeénicas, generando contaminacion del suelo, agua y
aire. En Ecuador, la extraccion de recursos naturales renovables y no renovables, en especial la
explotacion de hidrocarburos, han ocasionado graves impactos ambientales a bosques primarios,

cuerpos hidricos, fauna silvestre, comunidades y drasticos cambios en el entorno paisajistico.

Inicios de explotacion petrolera

“La petrolera Texaco se funda en 1902 bajo el nombre de The Texas Company en Sour
Lake, Estados Unidos. Actualmente, es una filial de Chevron Corporation. Esta multinacional es
ampliamente conocida entre los movimientos sociales por la constante vulneracion de los
derechos humanos. En Ecuador, a partir de 1964: Lago Agrio. Texaco comienza a extraer el
crudo a finales de los afios 60 y a enriquecerse bajo el doble mensaje, generar empleo en las
comunidades a cambio de contaminar su territorio y destruir su tradicional forma de vida”.

(Ecologistas en Accion, 2016)

Normativa Ambiental aplicable
Mediante la eliminacion de fuentes de contaminacion, el Proyecto de Remediacion

devuelve a las comunidades el derecho a vivir en un ambiente libre de contaminacion,
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remediando ecosistemas sensibles para la conservacion de la flora y fauna silvestres, y

rehabilitando zonas agricolas y mejorando la salud de la poblacion.

Constitucion de la Republica del Ecuador

En cumplimiento de lo establecido en la Constitucion de la Republica del Ecuador,
Capitulo segundo, Derechos del buen vivir, “Art. 14.- Se reconoce el derecho de la poblacion a
vivir en un ambiente sano y ecologicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el
buen vivir, sumak kawsay. Se declara de interés publico la preservacion del ambiente, la
conservacion de los ecosistemas, la biodiversidad y la integridad del patrimonio genético del
pais, la prevencién del dafio ambiental y la recuperacion de los espacios naturales
degradados.” (Constitucion del Ecuador, 2008)

Art. 395.- La Constitucion reconoce los siguientes principios ambientales: “I. El
Estado garantizara un modelo sustentable de desarrollo, ambientalmente equilibrado y
respetuoso de la diversidad cultural, que conserve la biodiversidad y la capacidad de
regeneracion natural de los ecosistemas, y asegure la satisfaccion de las necesidades de las

generaciones presentes y futuras...”. (Constitucion del Ecuador, 2008)

Decreto Ejecutivo No. 1215 (RAOHE)

Segin el Reglamento Ambiental para Operaciones Hidrocarburiferas del Ecuador
(RAOHE, 1215) establece en la “Tabla 6: Limites permisibles para la identificacion y
remediacion de suelos contaminados en todas las fases de la industria hidrocarburifera, incluidas
las estaciones de servicios”, son limites permisibles a aplicarse para suelos contaminados con

hidrocarburos, dependiendo del uso posterior a darse al suelo remediado, el cual estara regulado

10
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por el MAATE. Al respecto, los pardmetros utilizados como referencia para determinar el uso

del suelo, son los TPH, para uso agricola (<2500 mg/Kg), uso industrial (<4000 mg/Kg),

Ecosistemas sensibles (<1000 mg/Kg). (RAOHE, 2001)

Acuerdo Ministerial No. 100-A Expidase el Reglamento Ambiental de Operaciones
Hidrocarburiferas en el Ecuador

“Art. 24.- Devolucion al Estado. - Cuando el Operador de una instalacion, bloque o
campo petrolero entregue su operacién al Estado por la finalizaciéon del contrato o fin de la
asignacion, se ejecutara la auditoria ambiental de entrega de area, conforme los lineamientos
establecidos en la norma técnica expedida para el efecto. Esta Auditoria Ambiental contendra
un plan de accién que debera describir las responsabilidades del operador que devuelve el area
y el estado de las condiciones socio ambientales del area devuelta. La responsabilidad sobre las
fuentes de contaminacion o pasivos ambientales y los impactos asociados a los mismos, que no
fueron identificados en el momento de la entrega al Estado, seran resueltos en las instancias

Jjudiciales correspondientes.” (Acuerdo Ministerial No. 100-A , 2020)

Acuerdo Ministerial No. 097-A Reférmese el Texto Unificado de Legislacion Secundaria
“ANEXO 2.- Libro VI del Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del

Ambiente: Norma de Calidad Ambiental del Recurso Suelo y Criterios de Remediacion para

Suelos Contaminados. Norma de Calidad Ambiental del Recurso Suelo y Criterios de

Remediacidn para Suelos Contaminados.” (Acuerdo Ministerial No. 097-A, 2015)

4.7 Remediacion de Suelos

11
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4.7.1 Del proceso de remediacion

“4.7.1.1 En el caso de determinarse la contaminacion del suelo, el sujeto de control
pondré en ejecucién las medidas establecidas en el programa de remediacion aprobado por la
Autoridad Ambiental Competente de acuerdo a lo establecido en el numeral 4.3.1.5 de la
presente norma y/o la normativa sectorial en el caso de que aplique, dentro de los plazos y
condiciones sefialadas para su adopcion y ejecucion. El plazo dependera de la situacion, y sera
definido por la Autoridad Ambiental Competente.” (Acuerdo Ministerial No. 097-A, 2015)

“4.7.1.2 La remediacion del suelo se ejecutara utilizando la mejor tecnologia disponible,
atendiendo a las caracteristicas propias de cada caso, buscando soluciones que garanticen la
recuperacion y el mantenimiento permanente de la calidad del suelo.” (Acuerdo Ministerial No.
097-A, 2015)

“4.7.1.3 Se privilegiaran las técnicas de remediacion in situ. El traslado de suelos
contaminados para tratamiento y/o disposicién ex situ solo serd posible en casos especiales,
debidamente justificados ante la Autoridad Ambiental Competente, quien autorizara
expresamente su ejecucion.” (Acuerdo Ministerial No. 097-A, 2015)

“4.7.1.4 Se utilizara la Tabla 2 para establecer los limites para la remediacion de suelos
contaminados de la presente norma y/o de la normativa sectorial correspondiente.” (Acuerdo

Ministerial No. 097-A, 2015)

Proyecto de Remediacion de Pasivos Ambientales
El Proyecto de Remediacion, tiene la mision de ejecutar acciones para la eliminacién de
fuentes de contaminacion, remediacion de suelos contaminados con hidrocarburos y

rehabilitacion de areas afectadas por pasivos ambientales identificados, como consecuencia de la

12
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operacion hidrocarburifera en la Amazonia Ecuatoriana, especificamente en los Campos: Auca
(Bloque 61), Bermejo (Bloque 49), Cuyabeno (Bloque 58), Lago Agrio (Bloque 56 y 57),
Libertador (Bloque 57), Sacha (Blogue 60) y Shushufindi (Bloque 57), ubicados en las

provincias de Francisco de Orellana y Sucumbios.

Alcance del Proyecto de Remediacion

El Proyecto de Remediacion, trabaja en la eliminacion de fuentes de contaminacion
preexistentes, gestion integral de desechos peligrosos, generados por las actividades de
remediacion de pasivos ambientales, como tratamiento de suelos contaminados con
hidrocarburos, en los Centros de Gestion de Pasivos (CGPs) y tratamiento de aguas oleosas, en la
Planta de Tratamiento y Recuperacién de Crudo, asi como también la rehabilitacion de areas
afectadas por derrames, piscinas o pozos, generados por operadoras anteriores a la gestion del

Proyecto de Remediacion.

Centros de Gestion de Pasivos (CGPS)

Los CGPs, son areas destinadas para el acopio y remediacion de Suelos Contaminados
con Hidrocarburos generados por derrames (C.19.13), ubicadas en zonas donde el Proyecto de
Remediacion, ejecuta los trabajos de remediacion de pasivos ambientales, tanto en las provincias
de Orellana y Sucumbios. Los CGPs estan construidos técnicamente a cielo abierto, los mismos
que cuentan con piso impermeabilizado con arcilla para prevenir la filtracion de lixiviados y la
posible contaminacion de las aguas subterraneas, canales perimetrales construidos con hormigon

y trampas API, disefiadas para separar gran cantidad de aceites y solidos suspendidos,

13
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provenientes del escurrimiento de los suelos contaminados. Adicionalmente cuentan con

cerramiento perimetral de malla metalica o cercas vivas.

Como hipébtesis de la presente investigacion, se determina que los indicadores
ambientales permiten evaluar los procedimientos de eliminacidn de pasivos ambientales
generados por operadoras anteriores a la gestion del Proyecto de Remediacion, Campo
Sacha, Bloque 60, para verificar el cumplimiento de los parametros establecidos en la
Normativa Ambiental vigente.

El objetivo general del presente trabajo de investigacion fue determinar los indicadores
ambientales para evaluar los procedimientos de eliminacion de pasivos ambientales
generados por operadoras anteriores a la gestion de un Proyecto de Remediacion.

Los objetivos especificos fueron: (1) Evaluar los procedimientos de remediacion de
pasivos ambientales, aplicados para el tratamiento de suelos contaminados con
hidrocarburos, mediante la determinacion de indices de Calidad (IQ). (2) Analizar los
resultados de los niveles de Hidrocarburos Totales de Petroleo (TPH), en funcion de los
Indices de Concentracion (IC) y su comparacion con los valores de suelos remediados, de
cada pasivo ambiental y (3) Determinar que fuente de contaminacion reacciond mejor a

la remediacion de suelos contaminados, por volumen y por ppm.

Area de Estudio

“La superficie total del Distrito Amazonico abarca 49.160 km2 y cubre 35 parroquias.

Las parroquias del campo Sacha (Enokanqui, La Joya de los Sachas y San Carlos) estan

comprendidas en el canton La Joya de los Sachas y cubren una superficie de 657,5 km2 (el
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1,34% del Distrito Amazonico). El canton La Joya de los Sachas es el segundo més poblado de

la provincia de Orellana (detras de Orellana), con 26.363 habitantes (un 30,5% de la poblacién

provincial).” (Fontaine, 2003)

Relieve. - “Su relieve en general es regular de tierra firme y esta formado por una zona plana,
con suelos arcillosos de textura delgada y caracteristicas ferruginosas, y suelos medios de
textura media. Su altitud no sobrepasa los 270 m.s.n.m. Posee precipitaciones desde 2650 a

4500 mm anuales de mayo a noviembre existe mas frecuencias de lluvias ”. (EcuRed, 2020)

Clima. - “Su clima es muy hamedo tropical, con brisas constantes, intensa evaporacion y altas
temperaturas con nubosidad media de 6 octavos y su temperatura normal es de 28°C, con

minimas de 18°C y maximas de 34°C . (EcuRed, 2020)

Flora. - “Las investigaciones sobre flora son igual de escasas, sin embargo, especies propias de
este tipo de habitat estan presentes: los guarumos caracteristicos, el arbol de balsa, la sangre de
drago con propiedades medicinales, el sabroso palmito y la tagua usada para elaborar
artesanias; todas estas especies son aprovechadas en el quehacer diario por las comunidades

asentadas fundamentalmente en el area de influencia del Parque.” (EcuRed, 2020)

Fauna. - “Podemos mencionar los siguientes: dantas, jaguares, tigrillos, nutrias y Oso de

Anteojos; aves como tucanes multicolores, tangaras, colibries y una infinidad de anfibios

reptiles. En resumen, hay alrededor de 654 especies de aves y 470 de peces.” (EcuRed, 2020)

15
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Tabla 1. Cant6n La Joya de los Sachas

CANTON LA JOYA DE LOS SACHAS

Provincia Orellana
Poblacion 35.935 habitantes
Temperatura Promedio  29°C
Superficie 1.194,4 Km?
San Sebastian del Coca, Pompeya, Enokanqui, San Carlos,
Parroquias Unién Milagrefia, Lago San Pedro, Rumipamba, Tres de

Noviembre
Fuente: Asociacion de Municipalidades Ecuatorianas (AME, 2010)

Figura 1. Imagen satelital - Cantén La Joya de los Sachas

Google Comunidad Pimampiro
eological Survey, Datos de

Google Earth, 2021

Fuente:
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Figura 2. Identificacion de pozos - Campo Sacha
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DETERMINACION DE INDICADORES AMBIENTALES PARA EVALUAR LOS
PROCEDIMIENTOS DE ELIMINACION DE PASIVOS AMBIENTALES GENERADOS
POR OPERADORAS ANTERIORES A LA GESTION DE UNA EMPRESA PETROLERA
Segun el Sistema de clasificacion de los Ecosistemas del Ecuador Continental, del
Ministerio del Ambiente del Ecuador, el Campo Sacha, Bloque 60, se encuentra ubicado en el
ecosistema del Bosque Siempreverde de Penillanura del sector Napo-Curaray (MAE, 2013). Sus
limites geogréaficos del canton La Joya de los Sachas son: al norte con la provincia de
Sucumbios, al sur con el canton Francisco de Orellana, al este con la provincia de Sucumbios, al
oeste con el canton Francisco de Orellana, se caracteriza por tener un clima calido himedo. Las
areas no intervenidas y ecosistemas se encuentran en buen estado de conservacion, diversidad de

flora y fauna silvestre, bosques primarios, bosques secundarios, rios, lagos, lagunas, cascadas,

comunidades y paisajes atractivos para las actividades turisticas.

MATERIALES Y METODOS

Los materiales utilizados para como base para la elaboracion de la presente investigacion son
los resultados de los analisis fisicoquimicos de las muestras tomadas de las fuentes de
contaminacion, las cuales son analizadas por los laboratorios acreditados ante el SAE,

certificados por el MAATE.

En la presente investigacion, la metodologia aplicada se fundamenté en dos etapas: Fase de

Campo y Fase de Gabinete.

FASE DE CAMPO
Durante los trabajos de campo se realiz6 la caracterizacion de las areas identificadas

como fuentes de contaminacion o pasivos ambientales, durante el periodo (2017 - 2021), se
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realizo el levantamiento de la Linea Base, para determinar las condiciones fisicas, bioticas y
sociales al inicio de la intervencién de las areas contaminadas con hidrocarburos, con la finalidad

de comparar con las condiciones fisicas, bidticas y sociales, al final de la remediacién de los

pasivos ambientales.

Analisis de las Muestras
Durante la fase de campo se realiza el muestreo de los suelos contaminados con
hidrocarburos, con laboratorios acreditados ante el SAE y los resultados de los analisis de

laboratorio se los valida con la presencia de representantes del MAATE.

REMEDIACION DE PASIVOS AMBIENTALES

La metodologia aplicada por el Proyecto de Remediacion, para la gestion integral de los
suelos y fluidos contaminados con hidrocarburos, durante las actividades de remediacion de

pasivos ambientales, se basa en las siguientes actividades:

e Intervencion de la fuente de contaminacion
e Remediacion de suelos contaminados
e Recuperacion de crudo

e Rehabilitacion de areas intervenidas
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INTERVENCION DE FUENTES DE CONTAMINACION

El Indicador de Gestion del proceso es el nimero de fuentes de contaminacion eliminadas.

Fuente: Christiam Lam, 2022

El Programa de Reparacion Ambiental y Social (PRAS) del MAATE, se encuentra
desarrollando el Catastro Nacional de Pasivos Ambientales de las actividades mineras y
petroleras. Esta informacién permite la obtencion de datos sobre las fuentes de contaminacion
que generan pasivos ambientales porque afectan al ecosistema, agua, suelo, aire y a las
poblaciones cercanas. Con el levantamiento de la informacion que tiene a su cargo el PRAS, se
determina cuéntas fuentes de contaminacion existen vinculadas a las actividades mineras e
hidrocarburiferas y también se establecen las caracteristicas ambientales y ecoldgicas de dichas
fuentes. (PRAS, 2015)

Se recopila informacién del componente fisico ambiental (dimensiones de la fuente de
contaminacion), del componente bidtico (ecosistema(s) donde se encuentra la fuente de
contaminacion, biodiversidad existente) y del componente social (presencia de familias,

poblados, escuelas, centros de salud, etc.). (PRAS, 2015)

Identificacidn de las fuentes de contaminacion o pasivos ambientales

Sobre la base de los inventarios de las fuentes de contaminacion del PRAS, que es un
Programa del MAATE, el equipo de Supervisores de Remediacion, Lideres de cuadrilla y
Ayudantes, proceden con la basqueda de las fuentes de contaminacion en campo, siguiendo las

coordenadas sefialadas en el mencionado inventario, para lo cual realizan calicatas para la toma
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de muestras simples, las cuales son llevadas al laboratorio del Proyecto de Remediacion, para su
analisis.

Personal del departamento de Relaciones Comunitarias, realizan entrevistas a los
moradores de las areas afectadas por la contaminacidn de derrames, piscinas o fosas, los mismos
que son propietarios de las areas contaminadas y tienen conocimiento de los mencionados

eventos, por experiencia propia o por informacion que pasa de una generacion a otra, con la

finalidad de identificar nuevas fuentes de contaminacion.

Levantamiento de la Linea Base
La intervencion de las fuentes de contaminacion (FC) inicia con la ejecucion del Diagnostico
Ambiental, el cual provee la informacion de las condiciones iniciales del area contaminada. El
levantamiento de la Linea Base se fundamenta en metodologias especificas, mediante analisis de
laboratorio realizados a muestras de suelos tomadas en puntos representativos de las fuentes de
contaminacion, para esto el Proyecto de Remediacion, cuenta con laboratorio propio,
denominado laboratorio del Proyecto de Remediacién.

En el laboratorio se desarrolla investigacion aplicada en analisis de suelos y fluidos
contaminados con hidrocarburos, para la identificacion de nuevas fuentes de contaminacion,
previo a los analisis con laboratorios ambientales acreditados ante el SAE, en cumplimiento de lo

dispuesto por el MAATE.

Muestreo de suelos contaminados con hidrocarburos.
Para la caracterizacion de la Linea Base, se realizar6 muestreos de suelos contaminados,

estos muestreos son realizados por técnicos de los laboratorios acreditados ante el SAE y con la
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presencia de un delegado del MAATE, quien certifica con una firma en la cadena de custodia, el
Supervisor de Remediacién, Lideres de cuadrilla y ayudantes del Proyecto de Remediacion.

Una vez seleccionadas las fuentes de contaminacion, liberadas las areas por el
departamento de Relaciones Comunitarias y con el Permiso de Paso (firmado), se procede con la
toma de muestras, con la herramienta Illamada barreno. EI muestreo de suelo es la actividad de
recoleccion de las muestras de suelo (representativas), que permiten caracterizar el suelo en
estudio. La muestra es definida como una parte representativa que presenta las mismas
caracteristicas o propiedades del material que se esta estudiando. Y, las muestras enviadas al

laboratorio constituyen las muestras elegidas para ser analizadas de acuerdo con los objetivos

establecidos. (Mendoza & Espinoza, 2017)

Muestra simple
Es la muestra obtenida de una sola extraccion del suelo. Son usadas en trabajos de
investigacion, extension, y en suelos muy homogéneos. Se recomienda tomar una muestra de un

kg por hectarea suelo, para fines de nutricion de plantas. (Mendoza & Espinoza, 2017)

Muestra compuesta

Se refiere a la muestra de suelo obtenida de varias extracciones o muestras simples,
reunidas en un recipiente codificado y etiquetado, por profundidad, si es el caso, y luego bien
mezcladas, de donde se retira 1 kg de suelo. Es el muestreo mas utilizado para planificar
fertilizacion. Se recomienda entre 6 - 12 submuestras por unidad de muestreo. (Mendoza &

Espinoza, 2017)
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Las muestras de suelos contaminados son tomadas por el personal de Remediacion de
Pasivos, con la herramienta llamada barreno, realizan calicatas que son orificios en el suelo con
la finalidad de extraer las muestras de suelo, las muestras de suelo son envueltas en papel
aluminio, codificadas etiquetadas y transportadas en cooler, con la finalidad de mantener las
condiciones ambientales hasta el laboratorio, para su respectivo analisis. Las muestras son
etiquetadas con los siguientes datos: Cadigo de la muestra / Nombre del Proponente / Nombre de

la fuente de contaminacion (FC) / Uso de Suelo / Fecha de muestreo / Profundidad de muestreo /

Ubicacién de la muestra (Coordenadas).

Anélisis de Laboratorio

El laboratorio del Proyecto de Remediacion, del Proyecto de Remediacién, se dedica a la
investigacién, ensayos, escalamiento, validacion, desarrollo e implementacion de tecnologias
para la biorremediacion ambiental, enfocada al tratamiento de suelos contaminados con
hidrocarburos, ubicados en los pasivos ambientales, generados por las actividades
hidrocarburiferas sin responsabilidad ambiental, en la Amazonia Ecuatoriana.

Una vez que el laboratorio del Proyecto de Remediacion, ha determinado la presencia de
hidrocarburo en una nueva fuente de contaminacion, se solicita la toma de muestras (Muestreos

Iniciales) a los laboratorios acreditados ante el SAE.

Plan Operativo Anual (POA)
Anualmente, personal del Proyecto de Remediacion (Supervisores de Remediacion de
Pasivos Ambientales y Lideres de cuadrilla), evaltan las fuentes de contaminacion identificadas

en el Campo Sacha, con la finalidad de definir las fuentes de contaminacién, en las cuales van a
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realizar los trabajos de remediacion de pasivos ambientales y considerando la disponibilidad de

recursos humanos, técnicos, econdmicos y maquinaria, elaboran el Plan Operativo Anual (POA).

Liberacion del Area
El departamento de Relaciones Comunitarias realiza la liberacion de las fuentes de
contaminacion, organizan una reunién con los propietarios de los predios donde se ubica la

fuente de contaminacién y con mutuos acuerdos, proceden a la suscripcion del Permiso de Paso.

Ficha de Identificacion

Para la caracterizacion de las fuentes de contaminacion se toman los siguientes datos
iniciales: Fuente de contaminacion (Cddigo), Tipo de Fuente (Derrame, piscina, Fosa),
Provincia, Cantdén, Parroquia, Comunidad, Coordenadas X, Coordenadas Y, Pozo asociado,
Tiempo de intemperizacion, Residuos derramados, Propietario del predio afectado, Area

estimada por remediar, Fecha de Intervencion, Supervisores de Remediacion.

Levantamiento Topogréfico

El departamento de Topografia realiza el levantamiento topogréafico, con el equipo de
topografia en el area que va a ser intervenida, con la finalidad de delimitar los limites del pasivo
ambiental y generar el mapa de ubicacion, que formard parte del expediente de la fuente de
contaminacion, que sera certificada por el MAATE, cuando haya terminado todo el proceso de

remediacién ambiental.
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Eliminacion de pasivos ambientales

La maleza que no esta contaminada es recolectada y dispuesta en el perimetro del area de
trabajo, para su biodegradacion e incorporacion al ambiente en forma de biomasa. La
eliminacién de pasivos ambientales inicia con actividades de desbroce y recoleccién de
vegetacion contaminada, para esto el personal del proyecto (Lideres de cuadrilla y Ayudantes),
proceden con la remocion manual del material vegetal contaminado (especies arboreas,
arbustivas, herbaceas), con la finalidad de delimitar el rea que se va a intervenir, por el apoyo de
herramientas manuales como machetes, palas, azadones y herramientas mecanicas como
guadarfias, motosierras o excavadoras. La vegetacion contaminada es acopiada en la fuente de
contaminacion y luego es transportada hacia los CGPs, para su tratamiento y disposicion final.
La vegetacion contaminada es mezclada con los suelos contaminados, como material
biodegradable, en el tratamiento de las biopilas.

Durante la intervencién de la FC, se procede con la eliminacién de la pasivo ambiental
mediante el desbroce, succién de fluidos, lavado y remocién del suelo contaminado, el cual es
tratado en el sitio (in situ) o trasportado a los CGPs, para su tratamiento fuera del area de
intervencion (ex situ).

Previo a la extraccion del suelo contaminado de los pasivos ambientales, se realiza un
monitoreo del area intervenida, para lo cual, se procede con la toma de muestras, para su analisis
con laboratorios acreditados ante el SAE. Con la presencia de representantes de la Autoridad
Ambiental, se toman muestras de las paredes y base de la fuente de contaminacion.

Si los resultados de laboratorio demuestran que el suelo de las areas intervenidas se

encuentra bajo los limites maximos permitidos, para el uso de suelo, la Autoridad Ambiental
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autoriza el taponamiento de la misma, con suelo remediado, caso contrario el tratamiento de

remediacion de la fuente de contaminacion contintia y se sigue basicamente dos procesos:

e Se continta excavando en la base y paredes de la fuente de contaminacion hasta cuando
se realiza un nuevo muestreo. En algunas fuentes de contaminacion se puede determinar
la presencia de material contaminante del suelo, mediante sus caracteristicas
organolépticas (olor, color, viscosidad, iridiscencia, densidad, , etc.), por lo que los
hidrocarburos flotan sobre el agua.

e Se realiza un lavado de las paredes de la fuente de contaminacion, para remover el
hidrocarburo y nuevamente se realiza el muestreo, que demuestre que las concentraciones
de los niveles de TPH, se encuentran bajo los limites permisibles. Existen tres tipos de
fuentes de contaminacion: piscinas, fosas y derrames y el tiempo empleado para su

eliminacion dependera del tamarfio y concentracion de TPH.

REMEDIACION DE SUELOS CONTAMINADOS

El Indicador de Gestion de este proceso es el Volumen de Suelo Remediado (m?).

Fuente: Christiam Lam, 2022

La remediacion de suelos contaminados puede realizarse en el sitio de la fuente de
contaminacion (in situ), o fuera del sitio (ex situ), en los CGPs. En la mayoria de las fuentes de
contaminacion, el tratamiento se realizo fuera de sitio, debido a las ventajas como son: el menor

tiempo de tratamiento del suelo y la seguridad en cuanto a la uniformidad al momento de
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homogeneizar y muestrear periédicamente las biopilas, lo que permite un correcto monitoreo de

los lotes de suelos contaminados, en proceso de tratamiento.

Ventajas de los tratamientos de suelos contaminados (ex situ)

Los tratamientos de suelos contaminados se aplica en su mayoria fuera de sitio de
intervencion (ex situ), debido a sus ventajas como son: menor tiempo para el tratamiento de
suelos contaminados, uniformidad de los componentes de los suelos porque es posible
homogeneizar los suelos en tratamiento con maquinaria pesada, facilidad para rotular las
biopilas, factibilidad de inspecciones y muestreos periddicos de las biopilas en tratamiento con
laboratorios acreditados ante el SAE y Autoridad Ambiental, asi como también permite un
adecuado seguimiento a la gestion administrativa, en la certificacion de las biopilas

descontaminadas, otorgada por el MAATE.

Desventajas de los tratamientos de suelos contaminados (ex situ)

Los tratamientos de suelos contaminados (ex situ), implican altos costos en servicios de
maquinaria pesada, para la excavacién y carga de suelos contaminados en las volquetas de la
empresa, también involucra costos para el transporte de suelos contaminados desde las fuentes de
contaminacion hacia los CGPs, en las volquetas de la empresa como: combustible,
mantenimiento mecanico, pago de conductores, inclusive se incurre en gastos porque se requiere
generar Ordenes de servicios para la contratacion de maquinaria pesada y volquetas de empresas
externas.

Otra desventaja de los tratamientos de suelos contaminados (ex situ), es el limitado

espacio disponible que se requiere para el tratamiento, en los CGPs, motivo por el cual, ademas
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de la conformacidn de biopilas, en ocasiones es necesario tener acopiado gran cantidad de suelos
contaminados, en espera del desalojo de suelos remediados.

Cuando las fuentes de contaminacion (derrames, piscinas o fosas), no se encuentran
ubicadas en cuerpos hidricos, se procede con la remocion del material contaminado (Suelos y
vegetacién contaminados con hidrocarburos), manual (Ayudantes) o mecanica (maquinaria
pesada) el mismo que es transportado en volquetas del proyecto, hacia los CGPs, donde se
realiza el tratamiento de los suelos contaminados, bajo condiciones ex situ.

Dependiendo de la carga de TPH, en los suelos contaminados, depende el tiempo de
tratamiento en los CGPs, es asi que, si los suelos contaminados tienen baja carga de TPH, el
tratamiento puede durar varios meses, por el contrario, si la carga del material contaminante es
alta, el tratamiento de los suelos contaminados puede requerir inclusive varios afios. Cabe

mencionar que si se trata de suelos contaminados con hidrocarburos que permanecen por mayor

tiempo en el ambiente se les conoce como recalcitrantes.

Tratamiento Fisico de Suelos Contaminados

La remediacion de los suelos contaminados extraido de las fuentes de contaminacion se
realiz6 en CGPs, donde se conforman biopilas de aproximadamente 150 m® de suelo cada una.
Al respecto, el departamento de Topografia realiza el levantamiento planimétrico de las biopilas
y calcula el volumen de cada biopila. EI laboratorio del Proyecto de Remediacion, analiza los
niveles de concentracion de hidrocarburos y procede con los anélisis comparativos con los
limites permisibles establecidos en la Normativa Ambiental vigente.

En los CGPs, se realiz6 el tratamiento de los suelos contaminados con hidrocarburos y

material vegetal contaminado, mediante procedimientos fisicos, como la conformacion de

28



DETERMINACION DE INDICADORES AMBIENTALES PARA EVALUAR LOS
PROCEDIMIENTOS DE ELIMINACION DE PASIVOS AMBIENTALES GENERADOS
POR OPERADORAS ANTERIORES A LA GESTION DE UNA EMPRESA PETROLERA

biopilas, aireacion mediante el volteo de los suelos contaminados con maquinaria pesada para la
degradacion de hidrocarburos de petréleo presentes en suelos contaminados, mediante la

implementacion de dos alternativas tecnoldgicas de aplicacion ex situ (landfarming vy

composting).

Técnica de Landfarming

El landfarming es una técnica utilizada para el tratamiento de suelos contaminados con
hidrocarburos, que es un proceso mediante el cual se realiza la remediacion de suelos
contaminados con hidrocarburos, con la finalidad reducir los niveles de concentracion de TPH,
por debajo de los limites permisibles, establecidos en la Normativa Ambiental vigente.

La técnica de landfarming consiste en arar los suelos contaminados con hidrocarburos,
con el tractor agricola de la empresa, de tal manera que el suelo quede suelto en su estructura y
oxigenado. EIl arado se realiza una vez por semana, procurando hacerlo en dias soleados y
evitando hacerlo en dias lluviosos. La profundidad de arado estimada es de 40 cm. La aplicacion
del biol se hace en las mismas semanas en que se aplique en las biopilas.

“Las tecnologias conocidas como landfarming, land treatment o land application, son
métodos de remediacion de hidrocarburos de petroleo a través de la biodegradacién. Una de las
técnicas de biorremediacién méas difundidas es el landfarming que consiste en un vertido
controlado de hidrocarburos sobre una superficie de terreno, el cual se somete a un proceso de
remocion mediante arado y riego superficial con agregado de fertilizantes, con o sin
incorporacion de microorganismos.” (Castillo Rojas, 2009)

El landfarming es una técnica de biorremediacion de suelos contaminados con

hidrocarburos, que consiste en la colocacion de suelos contaminados en los CGPs, los mismos

29



DETERMINACION DE INDICADORES AMBIENTALES PARA EVALUAR LOS
PROCEDIMIENTOS DE ELIMINACION DE PASIVOS AMBIENTALES GENERADOS
POR OPERADORAS ANTERIORES A LA GESTION DE UNA EMPRESA PETROLERA

que cuentan con una capa impermeable de arcilla, la cual evita filtraciones de fluidos
contaminados al suelo y la posible contaminacion de aguas subterraneas. Los suelos
contaminados son transportados y colocados en la superficie del terreno, con el apoyo de un
tractor agricola, en una capa no superior a 1.5 m. donde se realiza la biorremediacién mediante la
estimulacion de la actividad microbiana aerdbica, mediante procesos de aireacion con el arado
del tractor agricola.

El tratamiento de biorremediacion de suelos contaminados mediante la técnica de
landfarming, permite reducir significativamente las concentraciones de los niveles de TPH, cuya
unidad de medicion es (mg/kg), biodisponibles en el suelo declarado contaminado. La ventaja de
la técnica de landfarming, es que permite reducir los tiempos de tratamiento, y como
consecuencia aumentar el volumen de suelo en tratamiento. La evaluacion y valoracién de las

alternativas tecnoldgicas, mediante indicadores, permitira que la técnica de landfarming sea

utilizada como tratamiento de suelos contaminados con hidrocarburos.

Técnica de Composting

El composting es una técnica de tratamiento de suelos contaminados con hidrocarburos,
que consiste en la aplicacién de insumos organicos Yy la aireacion del suelo mediante maquinaria
pesada, invirtiendo la superficie expuesta de las biopilas de suelo contaminado, llenando el
espacio de poros con aire y permitiendo el crecimiento de microrganismos con actividad
degradadora de hidrocarburos.

A diferencia del landfarming que la cantidad de material contaminado es menor por lote,
el composting permite acopiar mayor cantidad de suelo contaminado, optimizando los espacios

en los CGPs y liberando espacio para el acopio de suelo contaminado extraido.
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Otra de las técnicas aplicadas en el tratamiento de suelos contaminados es mediante la
elaboracion de compost, mediante la mezcla de residuos organicos como bagazo de cafia de
azucar, tamo de café, restos vegetales del comedor, aserrin, tamo de arroz, plantas verdes, frutos.

“El compostaje es un proceso bioldgico consistente en mezclar suelos contaminados con
residuos vegetales como abonos, estiércol, paja, trozos de madera, etc. Bajo condiciones
termofilas, estimulando asi la capacidad biodegradadora microbiana, aerobia o anaerobia, lo
que permite transformar compuestos toxicos organicos en sustancias inocuas. Para que el
proceso sea exitoso, se debe controlar el nivel de oxigeno, humedad, temperatura o balance
carbono-nitrégeno.” (Emberiza Medioambiente, 2017)

En el area de escalamiento se encuentra el area de compostaje, en la cual se elabora el
compost, como abono para aportar con los nutrientes a los suelos contaminados, para la actividad
de los microorganismos. Para la elaboracién del compost se conforman camas con los siguientes
materiales en igual proporcién: Desechos organicos, bagazo de cafia, fibra de palma africana,
material vegetal, cascarilla de arroz, tamo de café y aserrin. Para la elaboracion del compost, se
colocan los materiales antes mencionados en camas y se cubre con plastico, durante 20 dias,
luego de lo cual se procede con el volteo para la oxigenacion del material en descomposicién y

para la hidratacion con agua de lluvia. Se repite el mismo procedimiento durante cuatro veces, al

cabo del cual se obtiene el compost.

Area de Escalamiento
En el area de escalamiento o plataforma de escalamiento, del laboratorio del Proyecto de
Remediacion, se conforman unidades experimentales de suelos contaminados con hidrocarburos,

con la finalidad de realizar los ensayos de toxicidad y biofertilizantes a menor escala, para
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determinar la eficiencia de las alternativas tecnoldgicas en los tratamientos de suelos
contaminados.

El material de las unidades experimentales se homogeniza, de tal manera que la
concentracion del contaminante se encuentre distribuida de manera uniforme. En la plataforma
de escalamiento se conforman unidades experimentales de 2 m?3 cada unidad mide
aproximadamente 1 m. de ancho x 3 m. de largo x 0,80 m. de altura, las cuales son identificadas
por letreros con los codigos, el volumen y la longitud de las unidades experimentales.

Para la seleccidn de las unidades experimentales se toma como material inicial para el
ensayo, las muestras de suelos contaminados tomados de las fuentes de contaminacion, con el
cual se realiza una caracterizacion inicial del suelo en el laboratorio, para contar con los datos de
referencia.

Las unidades experimentales son monitoreadas permanentemente, con la finalidad de
determinar los niveles de descontaminacion de los suelos, en una escala temporal representativa.

Mediante los analisis de las unidades experimentales, el investigador puede evaluar y determinar

la tecnologia con mayor rendimiento.

Conformacion de Biopilas

La biopilas son monticulos de tierra longitudinales conformados con maquinaria pesada,
Ilamados también pilas 0 montones de tierra, disefiados con la finalidad de facilitar la actividad
microbiana aerobia, mediante procesos de aireacion, adicion de nutrientes y agua.

El laboratorio del Proyecto de Remediacion realiza la caracterizacion fisico quimica de
las fuentes de contaminacion, en TPH de los suelos muestreados y determina los niveles de

contaminacion iniciales y finales.
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Tratamiento Biologico de Suelos Contaminados

Otra de las técnicas aplicada para el tratamiento de suelos contaminados con
hidrocarburos es el “tratamiento biologico de suelos contaminados involucra el uso de
organismos vivos para la degradacion de los contaminantes organicos. La actividad biologica
altera la estructura molecular del contaminante y el grado de alteracion determina si se ha
producido el proceso de biotransformacién o de mineralizacion. La biotransformacion es la
descomposicién de un compuesto organico en otro similar no contaminante o menos toxico,
mientras que la mineralizacion es la descomposicién de didxido de carbono, agua y compuestos
celulares.” (Castillo Rojas, 2009)

“Cada cierto tiempo se hace afirmaciones declarando que las bacterias que consumen
petréleo pueden ser utilizadas para limpiar manchas de petréleo y han aparecido en el mercado
algunos productos teniendo ciertas clases de bacterias mezcladas o mezclas de enzimas y
bacterias. La existencia de bacterias que degradan el petréleo es bien conocida desde hace
muchos afios. Sin embargo, estas bacterias seleccionan y atacan de preferencia aquellas
fracciones de petroleo qué son menos contaminantes. La degradacion es lenta, a menos que se
les suministre suficiente oxigeno y nutrientes, tales como nitratos y fosfatos.” (Vergara &

Pizarro, 1981)

Técnica de Bioestimulacion

El biofertilizante liquido utilizado para la bioestimulacion es el biol, preparado y

formulado por el laboratorio del Proyecto de Remediacion, a base de biomasa vegetal rica en
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nutrientes, estimula la actividad de los microorganismos, lo que permite reducir el tiempo de
degradacion natural de los hidrocarburos derivados del petréleo.

El biol es un abono orgéanico liquido que se elabora en un biodigestor, ubicado en el area
de escalamiento, mediante la fermentacion, descomposicion y transformacion quimicas de
residuos organicos (plantas verdes, frutos), melaza y agua, en un ambiente anaerobio.

El biol es elaborado en un bulltank, que es un contenedor de plastico, de 1000 litros de
capacidad, que sirve como un biodigestor, en el cual se afiade agua, restos vegetales (20 Kg.),
ortiga (14 Kg.), melaza (15 L.) e inocuos o0 microrganismos provenientes del yogurt o levaduras
(41L.). Los mencionados ingredientes son mezclados y dejados en reposo, con la finalidad de que
se realice la descomposicion de la materia organica.

El biol es esparcido en los suelos contaminados mediante bombas fumigadoras, que actia
como un biofertilizante, aportando nutrientes para la bioestimulacion de los microorganismos.
Cabe mencionar que los biol es un abono que mejora la disponibilidad de nutrientes del suelo, no
tiene mal olor y no atrae insectos, una vez aplicado en los suelos contaminados.

“El biol es un producto estable biologicamente, rico en humus y una baja carga de
patégenos. El biol tiene una buena actividad biolégica, desarrollo de fermentos nitrosos y
nitricos, microflora, hongos y levaduras que seran un excelente complemento a suelos
improductivos o desgastados.” (Universo Porcino, 2008)

Para evaluar la eficiencia de los tratamientos, se realiza una planificacion de los
muestreos, mediante monitoreos permanentes. EI monitoreo inicial se realiza a los primeros 30
dias de iniciado del tratamiento de los suelos contaminados, a continuacion, se realizan
monitoreos periddicos cada 15 dias y el monitoreo final se realiza a los 3 meses de iniciado el

tratamiento.
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RECUPERACION DE CRUDO

El Indicador de Gestion de este proceso es el Volumen de Crudo Recuperado (Barril).

Fuente: Christiam Lam, 2022

Tratamiento de Fluidos Contaminados (In situ)

Para el proceso de remediacion de pasivos ambientales, mediante la técnica de lavado in
situ, se realiza la construccion de diques o barreras de contencion, con materiales como palos,
sacos de arcilla, planchas metalicas de los tanques de 55 galones, tubos PVC, codos para la
construccion de cuellos de ganso, con la finalidad de represar los fluidos contaminados con
hidrocarburos. El lavado de suelos contaminados en cuerpos hidricos puede realizarse mediante

dos técnicas: Equipos mdviles y maquinaria pesada.

Tratamiento de Fluidos Contaminados (EX situ)
Los fluidos contaminados con hidrocarburos, extraidos de las fuentes de contaminacion
son transportados hacia Planta de Tratamiento y Recuperacion del Crudo (PTR), en la cual se

realiza el tratamiento y reinyeccion al Sistema de Oleoducto Transecuatoriano (SOTE).

REVEGETACION Y REHABILITACION DE AREAS INTERVENIDAS

El indicador de gestion de este proceso es la superficie del area revegetada (m?).

Fuente: Christiam Lam, 2022
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Taponamiento de areas intervenidas

Cuando los resultados de los analisis de los suelos en proceso de remediacion, realizados
por laboratorios acreditados ante el SAE, estan bajo los limites permisibles, establecidos en la
Normativa Ambiental vigente, se solicita mediante oficio la Certificacion de Descontaminacion
de las Fuentes de Contaminacion, a la Autoridad Ambiental.

La Direccion Nacional de Control Ambiental, del MAATE, remite la Certificacion de
Descontaminacion de las Fuentes de Contaminacion y autoriza el taponamiento de las fuentes de
contaminacion, con suelo descontaminado proveniente de los CGPs, con este documento
habilitante se programaréa estas actividades a fin de cumplir las etapas finales de eliminacion de
las fuentes de contaminacion.

El taponamiento de areas intervenidas se realiza en presencia de un delegado de la
Direccidn Provincial del MAATE y como constancia del taponamiento se debe elaborar y firmar
el Acta de Taponamiento, la cual debera anexarse en el Informe Final correspondiente. El
taponamiento y reconformacidn de las areas intervenidas, se realiza integramente con maquinaria
pesada como excavadora y tractor oruga. El suelo tratado en las biopilas de los CGPs es
transportado en las volquetas del Proyecto, hacia las areas intervenidas, con la finalidad de

taponar y reconformar la topografia. El proceso de taponamiento permite reconformar los suelos

con sustrato adecuado para el proceso de revegetacion.

Produccion de plantas nativas — Viveros

Una vez culminados los trabajos de taponamiento y reconformacién de las &reas

intervenidas, el vivero del proyecto procede con la adecuacion de las areas con suelo fértil y con
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la revegetacion del area intervenida, con plantas nativas de la zona, las cuales son propagadas en

sus instalaciones.

Revegetacion de areas intervenidas

Cuando la remediacion de fuentes de contaminacion se realizo en areas en buen estado de
conservacion, la revegetacion se realizo con especies de plantas nativas de la zona, considerando
la vegetacion circundante de la zona recuperada. Sin embargo, cuando la fuente de
contaminacion esta ubicada en propiedades privadas, se llega a un acuerdo con los propietarios
para que la rehabilitacion de las areas afectadas se realice con especies de plantas de acuerdo al

requerimiento del propietario y a la disponibilidad de plantas en los viveros del proyecto.

Seguimiento a la rehabilitacion de areas intervenidas

Un mes después de realizada la revegetacion de las areas afectadas, el Supervisor del
Vivero, conjuntamente con los Lideres de cuadrilla y Ayudantes, realizan inspecciones a las
areas revegetadas, con la finalidad de determinar el nivel de prendimiento de las especies de
plantas sembradas. En caso de que el prendimiento de las especies de plantas sea aceptable, se
contintan con inspecciones periddicas. En caso de que el porcentaje de mortalidad de las plantas
sembradas sea alto, se procede a la reconformacion del suelo con material fértil y con la
resiembra de nuevas plantas, para su posterior seguimiento y monitoreo, hasta lograr que el &rea

intervenida sea totalmente rehabilitada.

Certificacion de Fuentes de Contaminacién
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La Supervision de Remediacion de Pasivos realiza la gestion administrativa para la

certificacion de las biopilas descontaminadas, con el MAATE.

Indicadores Ambientales

“Un indicador ambiental es una medida que puede ser de origen fisico, quimico, bioldgico,
social o econdmico, que permite evaluar toda aquella informacién ambiental disponible, con el
fin de reflejar las condiciones en las que se encuentra el medio ambiente o un factor ambiental
particular, en un tiempo y en un lugar determinados.” (Ecologia Verde, 2020)

“Pueden ser cuantitativos o cualitativos dependiendo de cémo son medido y apreciado.
Los indicadores ambientales cuantitativos se basan en parametros con los que dar informacion
sobre un fenémeno. En cambio, los indicadores ambientales cualitativos se centran mas en las
observaciones y percepciones.” (Ecologia Verde, 2020)

Los indicadores ambientales deben tener ciertas caracteristicas y cumplirlas, ya que son
un instrumento que influye en la evaluacion para tomar desde decisiones politicas sobre el
medio ambiente, hasta en el manejo de una empresa para llegar a ser lo mas sostenible posible.
Entre las caracteristicas de los indicadores ambientales estan:

e Deben evaluar datos de calidad y fiables.

e Ser faciles de manejar y comprender.

e Que puedan predecir si habra alguna evolucion negativa.

e Su costo debe estar equilibrado con su efectividad.

e Ser sensibles a los cambios.

e Ser especificos con el objetivo de que no se den diferentes interpretaciones.” (Ecologia

Verde, 2020)
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La presente investigacion esta enfocada en la determinacion de indicadores ambientales
para evaluar los procedimientos de eliminacién de pasivos ambientales generados por operadoras
anteriores a la gestién de una empresa petrolera. Al respecto, se ha considerado como principal
indicador a los TPH, para calcular los niveles de contaminaciéon de los pasivos ambientales
(derrames, piscinas y fosas) y para determinar la efectividad de los procesos de eliminacion de

fuentes de contaminacidn, que aplica la empresa petrolera, durante el periodo de 2017 — 2021.

Numero de fuentes de contaminacion identificadas y remediadas

El nimero de fuentes de contaminacion identificadas y remediadas, es un Indicador
Ambiental que mide el nimero de fuentes de contaminacién remediadas o eliminadas, con
respecto al numero de fuentes de contaminacion planificadas, para cada afio de operacion del
Proyecto de Remediacion. EI nimero de fuentes de contaminacién planificadas, se determina en
funcién de las fuentes de contaminacion registradas en el listado de pasivos ambientales del
PRAS, que es un Proyecto del MAATE y en funcion de las fuentes de contaminacion

identificadas por el personal de la empresa en campo.

Concentracion de TPH

La concentracion de TPH, es un Indicador Ambiental que mide nos niveles de
contaminacion de hidrocarburos en los pasivos ambientales, en base a analisis de suelos
contaminados, con laboratorios acreditados ante el SAE, al inicio de la intervencion y al final de

la remediacion de las fuentes de contaminacion. Es importante mencionar que los resultados
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iniciales y finales de los niveles de concentracién de TPH, son comparados con los limites

permisibles establecidos en la Normativa Ambiental vigente.

Volumen de Suelo Remediado

El Volumen de Suelo Remediado, el un Indicador Ambiental que mide la cantidad de
suelo contaminado, transportado a los CGPs y recuperado mediante tratamientos fisicos como la
conformacién de biopilas y la aireacion con maquinaria pesada, tratamientos quimicos como la
aplicacion de biol, compost y fertilizantes a los suelos contaminados, y tratamientos biologicos
mediante la inoculacion de microorganismos degradadores de hidrocarburos, creados en el
laboratorio del Proyecto de Remediacion.

El volumen de suelo remediado se calcula en base al volumen de suelo transportado
desde las fuentes de contaminacidn hacia los CGPs y registrados en las Guias de Transporte de
Suelos y Bitacoras de Transporte de Suelos Contaminados, generados por los conductores de las
volquetas del Proyecto Hidrocarburifero.

Otra técnica para calcular el volumen de suelo remediado es mediante calculos
matematicos, con el apoyo de Topografia, realizan mediciones a las biopilas con los equipos de

topografia y calculan el volumen de suelo en tratamiento, ubicado en los CGPs.

Volumen de Crudo Recuperado
El Volumen de Crudo Recuperado, es un Indicador Ambiental que mide el volumen de
crudo recolectado o succionado de las fuentes de contaminacion (derrames, piscinas o fosas) y

transportado por el camién vacuum desde los frentes de trabajo hacia las piscinas de la PTR, del
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Proyecto de Remediacion, en donde se realiza el tratamiento, recuperacion del hidrocarburo para

finalmente ser reinyectado al Sistema de Oleoducto Transecuatoriano (SOTE).

Superficie del Area Revegetada

La Superficie del Area Revegetada, es un Indicador Ambiental que mide la superficie de
las areas rehabilitadas en m? o hectéreas. Para determinar la superficie de las areas afectadas, el
personal del departamento de Topografia con el equipo de topografia realiza el levantamiento
planimétrico de la linea base, antes de la intervencion.

La planimetria es la parte de la topografia dedicada al estudio de los procedimientos y los
métodos que se ponen en marcha para lograr representar a escala los detalles de un terreno sobre
una superficie plana. Lo que hace la planimetria es prescindir del relieve y la altitud para lograr

una representacion en direccion horizontal. (Definicion, 2022)

FASE DE GABINETE

Durante la fase de gabinete, se realiza la recopilacién de informacién bibliografica de la
zona de estudio. Por otra parte, se realiza la revision y andlisis de los resultados de los analisis de
laboratorio realizado a los suelos contaminados con hidrocarburos y se procede con la
comparacioén de los valores maximos permisibles, para remediacion de suelos contaminados con
hidrocarburos, para uso de suelo agricola, Industrial o Ecosistema Sensible.

Con los resultados de las concentraciones de TPH, reportadas por los laboratorios acreditados
ante el SAE, se realizaron los calculos de los siguientes Indicadores Ambientales: indices de

Calidad (1Q) e indice de Contaminacion (1Q)
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La metodologia utilizada para la presente investigacion se baso en las formulas para el célculo

de los indices de Calidad (1Q) e indices de Concentracion (IC). (Coral, 2013)

Calculo del Indice de Calidad (1Q)

Para calcular el indice de Calidad (IQ), de cada fuente de contaminacion, se divide el
resultado de los TPH, de la remediacion aerobia, para los TPH maximos permitidos para
Ecosistemas Sensibles (<1000 TPH), establecidos en la Normativa Ambiental vigente. (Coral,
2013)

La formula es la siguiente:

IQ=__ TPH remediacién aerobia =
TPH limite permisible
Fuente: Coral, 2013

Donde:
IQ = indice de Calidad
TPH = Hidrocarburos Totales de Petroleo

Tabla 2. Rangos - indice de Calidad (IQ)

Clase Escala Interpretacion
1 <1 Remediacion Buena
2 1 Remediacion Mala

Fuente: Coral, 2013

Ejemplo:
Calculo del Indice de Calidad (IQ) — Fuente de Contaminacion SOTE_AU-SA_01D

IQ=__ THP remediacidn aerobia =
THP limite permisible
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IQ= 227 =0,227
1000

(IQ = <1 = Remediacion Buena)

Tabla 3. Célculo del indice de Calidad (IQ) — FC SOTE_AU-SA 01D

CALCULO DEL INDICE DE CALIDAD (1Q) - FUENTES DE CONTAMINACION - POA 2017

TPH indice

N° INFORME CODIGO Ecosistema . Resultados | Interpretacion
No. FECHA (FINAL) . Calidad
ENSAYO PASIVO Sensible 1Q 1Q
(mg/kg) (1) () )
SOTE_AU- Remediacidn
- 1
12 HAVOC 20/10/2017 SA_01D 227 000 <1 0,227 Buena

Fuente: Christiam Lam, 2022

Célculo del Indice de Contaminacion (1C)

Para calcular el indice de Contaminacion (IC), de cada fuente de contaminacion (POA
2017), multiplicamos el volumen de suelo remediado, por el indice de Calidad (1Q). (Coral,
2013)

La férmula es la siguiente:

Indice de Contaminacion (IC) = Volumen x indice de Calidad (1Q)

Fuente: Coral, 2013
Donde: IC = indice de Contaminacion
V = Volumen de suelo remediado

IQ = indice de Calidad

Ejemplo:
Calculo del Indice de Contaminacion (IC) — Fuente de Contaminacion SOTE_AU-SA_01D
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indice de Contaminacion (1C) = Volumen x indice de Calidad (1Q)

IC =2192,07 x 0,227 = 497,60

Tabla 4. Calculo del indice de Contaminacion (IC) — FC SOTE_AU-SA 01D

INDICES DE CONTAMINACION (IC)
PASIVOS AMBIENTALES - POA 2017

N° INFORME CODIGO < Volumen | Resultados indice (IC)
No. ENSAYO HEClA PASIVO AR () (m3) (1Q) Contaminacion
DERRAMES
Laboratorio SOTE_AU-
1 HAVOC 20/10/2017 SA_ 01D 1267,09 | 2192,07 0,23 497,60
Fuente: Christiam Lam, 2022
RESULTADOS

Célculo de los Indicadores. - Los Indicadores son nimeros adimensionales, que son
evaluables y comparables. En la presente investigacion se evaluaron los resultados de las
concentraciones de TPH, reportadas por los laboratorios acreditados ante el SAE, por cada fuente
de contaminacidn, al finalizar el proceso de remediacion de los pasivos ambientales, planificados

durante el periodo 2017 — 2021.

Plan Operativo Anual (POA 2017)

e En el Plan Operativo Anual (POA 2017), se programaron 20 fuentes de contaminacion,

de las cuales se remediaron 12 derrames (60%), 7 fosas (35%) y 1 piscina (5%).
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En el Plan Operativo Anual (POA 2017), se eliminaron 20 fuentes de contaminacion, que
corresponden a una superficie de 17.030,02 m? de area rehabilitada y un volumen de
20.966,55 m®, de suelo remediado.

En el Plan Operativo Anual (POA 2017), se evidenci6 que los resultados iniciales de los
analisis de laboratorio a las muestras de suelos contaminados, reportaron valores entre
1.510,03 — 50.000 mg/kg de TPH, mientras que luego de realizados los trabajos de
remediacion de pasivos ambientales, los resultados finales de los analisis de laboratorio,
reportaron valores entre 71 - 281 mg/kg de TPH, por lo que se concluye que la
metodologia aplicada para la remediacion de pasivos ambientales fue correcta, debido a
que los niveles de concentracion de TPH, disminuyeron bajo los limites permisibles para
Uso de Ecosistemas sensibles (<1000 mg/kg), establecido en la Normativa Ambiental
vigente.

Los resultados de los analisis del indice de Calidad (IQ), para todas las fuentes de
contaminacion 2017, fueron menores a 1 (<1), por lo que se concluye que la metodologia
aplicada para la remediacion de pasivos ambientales fue la correcta, en el 100% de las
fuentes de contaminacion remediadas.

En 2017 los resultados de los andlisis del Indice de Contaminacion (IC), en el pasivo
ambiental Piscina SA_198 03P, dio como resultado un IC = 1178,15 lo que representa el
mayor Indice de Contaminacion; Mientras que, pasivo ambiental Fosa SA 158 07F, dio

como resultado un IC = 1,79 lo que representa el menor indice de Contaminacion.

Plan Operativo Anual (POA 2018)
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e En el Plan Operativo Anual (POA 2018), se programaron 15 fuentes de contaminacion,
de las cuales se remediaron 9 derrames (60%), 2 fosas (13%) y 4 piscina (27%).

e En el Plan Operativo Anual (POA 2018), se eliminaron 15 fuentes de contaminacion, que
corresponden a una superficie de 20.937,79 m? de area rehabilitada y un volumen de
41.615,60 m?, de suelo remediado.

e En el Plan Operativo Anual (POA 2018), se evidencio que los resultados iniciales de los
analisis de laboratorio a las muestras de suelos contaminados, reportaron valores entre
2.726 — 50.000 mg/kg de TPH, mientras que luego de realizados los trabajos de
remediacion de pasivos ambientales, los resultados finales de los andlisis de laboratorio,
reportaron valores entre 45 - 828,27 mg/kg de TPH, por lo que se concluye que la
metodologia aplicada para la remediacion de pasivos ambientales fue correcta, debido a
que los niveles de concentracion de TPH, disminuyeron bajo los limites permisibles para
Uso de Ecosistemas sensibles (<1000 mg/kg), establecido en la Normativa Ambiental
vigente.

e En el Plan Operativo Anual (POA 2018), se concluye que la fuente de contaminacion
Derrame EST_SA N1 04D, reporté un resultado final de 1.868,41 mg/kg de TPH, sobre
los limites permisibles para Uso de Ecosistemas sensibles (<1000 mg/kg), establecido en

la Normativa Ambiental vigente.

e Los resultados de los analisis del indice de Calidad (IQ), en la mayoria de las fuentes de
contaminacion 2018, fueron menores a 1 (<1), a excepcion de la fuente de contaminacion

Derrame EST_SA_N1_04D, que registré un indice de Calidad mayor a 1 (IQ = 1,87), de
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por lo que, se concluye que la metodologia aplicada para la remediacion de pasivos
ambientales fue la correcta, en el 93% de las fuentes de contaminacion remediadas.
e En 2018 los resultados de los analisis del indice de Contaminacion (IC), en el pasivo
ambiental Piscina SA_PROF_01P, dio como resultado un IC = 1677,01 lo que representa
el mayor Indice de Contaminacion; Mientras que, pasivo ambiental Fosa

EST _SA CNT_POWER_OIL_01F, dio como resultado un IC = 9,11 lo que representa el

menor indice de Contaminacién.

Plan Operativo Anual (POA 2019)

e En el Plan Operativo Anual (POA 2019), se programaron 14 fuentes de contaminacion,
de las cuales se remediaron 11 derrames (79%), 2 fosas (14%) y 1 piscina (7%).

e En el Plan Operativo Anual (POA 2019), se eliminaron 14 fuentes de contaminacion, que
corresponden a una superficie de 19.325,41 m? de area rehabilitada y un volumen de
17.374,82 m®, de suelo remediado.

e En el Plan Operativo Anual (POA 2019), se evidencid que los resultados iniciales de los
analisis de laboratorio a las muestras de suelos contaminados, reportaron valores entre
739,36 — 10036,45 mg/kg de TPH, mientras que luego de realizados los trabajos de
remediacion de pasivos ambientales, los resultados finales de los analisis de laboratorio,
reportaron valores entre 40 - 808 mg/kg de TPH, por lo que se concluye que la
metodologia aplicada para la remediacion de pasivos ambientales fue correcta, debido a
que los niveles de concentracion de TPH, disminuyeron bajo los limites permisibles para
Uso de Ecosistemas sensibles (<1000 mg/kg), establecido en la Normativa Ambiental
vigente.
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Los resultados de los analisis del indice de Calidad (IQ), en todas las fuentes de
contaminacion 2019, fueron menores a 1 (<1), de por lo que, se concluye que la
metodologia aplicada para la remediacion de pasivos ambientales fue la correcta, en el
100% de las fuentes de contaminacion remediadas.

En 2019 los resultados de los analisis del indice de Contaminacion (IC), en el pasivo
ambiental Derrame LF_SA 136 01D, dio como resultado un IC = 3114,02 lo que
representa el mayor Indice de Contaminacion; Mientras que, pasivo ambiental Fosa
LF_SA_163_02F, dio como resultado un IC = 1,15 lo que representa el menor indice de

Contaminacion.

Plan Operativo Anual (POA 2020)

En el Plan Operativo Anual (POA 2020), se programaron 9 fuentes de contaminacién, de
las cuales se remediaron 8 derrames (89%), 0 fosas (0%) y 1 piscina (11%).

En el Plan Operativo Anual (POA 2020), se eliminaron 9 fuentes de contaminacién, que
corresponden a una superficie de 9.403,57 m? de area rehabilitada y un volumen de
6.128,99 m?, de suelo remediado.

En el Plan Operativo Anual (POA 2020), se evidencié que los resultados iniciales de los
analisis de laboratorio a las muestras de suelos contaminados, reportaron valores entre
2.605 — 50.000 mg/kg de TPH, mientras que luego de realizados los trabajos de
remediacion de pasivos ambientales, los resultados finales de los andlisis de laboratorio,
reportaron valores entre 40 - 276 mg/kg de TPH, por lo que se concluye que la
metodologia aplicada para la remediacion de pasivos ambientales fue correcta, debido a
que los niveles de concentracion de TPH, disminuyeron bajo los limites permisibles para
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Uso de Ecosistemas sensibles (<1000 mg/kg), establecido en la Normativa Ambiental

vigente.

e Los resultados de los andlisis del Indice de Calidad (IQ), en todas las fuentes de
contaminacion 2020, fueron menores a 1 (<1), por lo que, se concluye que la metodologia
aplicada para la remediacion de pasivos ambientales fue la correcta, en el 100% de las
fuentes de contaminacién remediadas.

e En 2020 los resultados de los analisis del indice de Contaminacion (IC), en el pasivo
ambiental Piscina SA 116 _01P, dio como resultado un IC = 285,99 lo que representa el
mayor Indice de Contaminacion; Mientras que, pasivo ambiental Derrame
LF_SA_189 01D, dio como resultado un IC = 6,70 lo que representa el menor indice de

Contaminacion.

Plan Operativo Anual (POA 2021)

e En el Plan Operativo Anual (POA 2021), se programaron 9 fuentes de contaminacion, de
las cuales se remediaron 8 derrames (89%), 0 fosas (0%) y 1 piscina (11%).

e En el Plan Operativo Anual (POA 2021), se eliminaron 9 fuentes de contaminacion, que
corresponden a una superficie de 7.406,19 m? de area rehabilitada y un volumen de
8.065,41 m?, de suelo remediado.

e En el Plan Operativo Anual (POA 2021), se evidencio que los resultados iniciales de los
analisis de laboratorio a las muestras de suelos contaminados, reportaron valores entre
1.203 — 50.000 mg/kg de TPH, mientras que luego de realizados los trabajos de

remediacion de pasivos ambientales, los resultados finales de los andlisis de laboratorio,
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reportaron valores entre 0 - 029 mg/kg de TPH, por lo que se concluye que la
metodologia aplicada para la remediacidn de pasivos ambientales fue correcta, debido a
que los niveles de concentracion de TPH, disminuyeron bajo los limites permisibles para
Uso de Ecosistemas sensibles (<1000 mg/kg), establecido en la Normativa Ambiental

vigente.

Los resultados de los analisis del indice de Calidad (IQ), en todas las fuentes de
contaminacion 2021, fueron menores a 1 (<1), por lo que, se concluye que la metodologia
aplicada para la remediacion de pasivos ambientales fue la correcta, en el 100% de las
fuentes de contaminacién remediadas.

En 2021 los resultados de los andlisis del indice de Contaminacion (IC), en el pasivo
ambiental Derrame LF_SA 164 01D, dio como resultado un IC = 558,43 lo que
representa el mayor indice de Contaminacion; Mientras que, pasivo ambiental Derrame
LF_SA_182 04D, dio como resultado un IC = 36,38 lo que representa el menor indice de

Contaminacion.

DISCUSION

En la presente investigacion realizada a los procesos de remediacion de pasivos
ambientales, durante el periodo (2017 - 2021), se determind que la metodologia aplicada
para la remediacion de pasivos ambientales es la correcta, en base a que los resultados de
los indices de Calidad fueron (<1). Al respecto, también se determin6 que los trabajos de
remediacion de suelos contaminados in situ y ex situ fueron correctos, debido a que los

resultados de los indices de Contaminacion fueron (<1000).
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En el presente trabajo de investigacion, fue importante contar con los Informes de los
resultados de los analisis fisicoquimicos de los suelos contaminados con hidrocarburos,
realizados por laboratorios acreditados ante el SAE, al inicio de la intervencion de la
fuente de Contaminacion y al final de la remediacion de los pasivos ambientales durante
los periodos 2017 — 2021 y aplicar las formulas de los Indices de Calidad (IQ), para
determinar la efectividad de fia remediacion ambiental e indices de Contaminacion (IC),
para determinar el nivel concentracion de los TPH, en cumplimiento de los limites
maximos permisibles establecidos en la Normativa Ambiental vigente.

No se ha encontrado trabajos de investigacion sobre analisis de indices de Calidad (1Q) e
indices de Contaminacion (IC), para evaluar los procedimientos de remediacion de
pasivos ambientales, en el Sector Hidrocarburifero, que permitan comparar los datos
obtenidos en la presente investigacion, con estudios anteriores.

Coral, Katty (2013) Control de la contaminacion de aguas residuales, realizo analisis de
indices de Calidad (IQ) e Indices de Contaminacién (IC), de aguas residuales
contaminadas.

Coria, Daniel Ignacio (2007) Remediacion de Suelos Contaminados con Hidrocarburos,
realizo estudios sobre Técnicas de Remediacion de Suelos Contaminados: Bioventilacion
(In situ), Extraccion de vapores del suelo (In situ), Incineracion (Ex situ), sin embargo, no
realizd anélisis de Indices de Calidad (1Q) e Indices de Contaminacion (IC).

Lazaro Cebas, Julian (2015) Actividad enzimatica en suelos contaminados por metales
pesados y sus implicaciones como indicadores de calidad, describe las enzimas mas

utilizadas en el andlisis de suelos, su funcion bioldgica y las ventajas e inconvenientes
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que presenta su uso como indicador de calidad de los suelos, sin embargo, no realiza

analisis de los indices de Contaminacion (IC) de los suelos en tratamiento.

CONCLUSIONES

e Durante el periodo 2017 — 2021, el Proyecto de Remediacion ha intervenido 67 fuentes
de contaminacion, de las cuales en mayor nimero corresponden a 48 derrames (71.64%),
11 fosas (16.42%) y 8 piscinas (11.94%),

e Se ha cumplido con los limites permisibles de TPH, para Ecosistema sensible (<1000
mg/kg), Uso agricola (<2500 mg/kg) y Uso industrial (<4000 mg/kg), establecidos en la
Normativa Ambiental vigente.

e En 2017, el indice de Calidad (1Q) determind una remediacion de pasivos ambientales
buena, en un 100%, mientras que el indice de Concentracién (IC) cumplié con la
normativa Ambiental en un 95%.

e En 2018, el indice de Calidad (1Q) determind una remediacion de pasivos ambientales
buena, en un 93%, mientras que el indice de Concentracion (IC) cumplié con la
normativa Ambiental en un 93%.

e En 2019, el indice de Calidad (1Q) determind una remediacion de pasivos ambientales
buena, en un 100%, mientras que el Indice de Concentracion (IC) cumplié con la
normativa Ambiental en un 93%.

e En 2020, el indice de Calidad (1Q) determind una remediacion de pasivos ambientales
buena, en un 100%, mientras que el indice de Concentracion (IC) cumplié con la

normativa Ambiental en un 100%.
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En 2021, el indice de Calidad (1Q) determind una remediacion de pasivos ambientales
buena, en un 100%, mientras que el indice de Concentracién (IC) cumplié con la
normativa Ambiental en un 100%.

En 2017 el indice de Contaminacion (IC), en el pasivo ambiental Piscina SA_198 03P,
fue mayor con un IC = 1178,15. Mientras que el pasivo ambiental Fosa SA_ 158 07F, fue
menor con un IC = 1,79.

En 2018 el indice de Contaminacion (IC), en el pasivo ambiental Piscina SA_PROF_01P,
fue mayor con un IC = 1677,01, Mientras que el pasivo ambiental Fosa
EST _SA CNT_POWER_OIL_01F, fue menor con un IC = 9,11.

En 2019 el indice de Contaminacion (IC), en el pasivo ambiental Derrame
LF_SA 136 01D, fue mayor con un IC = 3114,02. Mientras que, pasivo ambiental Fosa
LF SA 163 02F, fue menor con un IC =1,15.

En 2020 el indice de Contaminacion (IC), en el pasivo ambiental Piscina SA_116_01P,
fue mayor con un IC = 28599. Mientras que, pasivo ambiental Derrame
LF SA 189 01D, fue menor con un IC = 6,70.

En 2021 el indice de Contaminacion (IC), en el pasivo ambiental Derrame
LF _SA 164 01D, fue mayor con un IC = 558,43. Mientras que, pasivo ambiental

Derrame LF_SA 182 04D, fue menor con un IC = 36,38.

RECOMENDACIONES

Se recomienda experimentar con nuevas técnicas para la remediacidon de pasivos ambientales,

con la finalidad de disminuir concentracion de TPH, tiempos y costos, mediante:

Investigacion de nuevos microorganismos degradadores hidrocarburos
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e Formular biofertilizantes aporten nutrientes a suelos contaminados

e Construir de un incinerador para el tratamiento de crudo intemperizado

e Construir ladrillos y adoquines para la disposicion final de la ceniza

e Validar productos comerciales para degradacion de hidrocarburos

e Impulsar la transferencia de tecnologias a nivel nacional e internacional

e Valoracion de servicios socioambientales generados por el Proyecto

e Seguimiento y monitoreo de pasivos ambientales remediados.
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ANEXOS

Tabla 5. Resumen - Fuentes de contaminacion remediadas por afio (2017 - 2021)

Area suelos Volumen suelos
remediados (m?) remediados (m3)

2017 17030,02 20966,55

Ao Derrames Fosas Piscinas

| |
| |
2021 | 8 | 0 | 1 | 740619 | 806541

Fuente: Christiam Lam, 2022

Figura 3. Fuentes de Contaminacion (2017 - 2022)
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Figura 4. Pasivos Ambientales Remediados (2017-2021)

PASIVOS AMBIENTALES REMEDIADOS (2017 - 2021)
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Figura 5. Fuentes de contaminacidn remediadas por afio (2017 - 2021)

Fuente: Christiam Lam, 2022
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Tabla 6. Pardmetros — Analisis Fuentes de Contaminacion - POA 2017 - 2021

ANALISIS FUENTES DE CONTAMINACION - POA 2017 - 2021
TABLA 6 RAOHE

Método de PEE/CESTTA/76 | PEE/CESTTA/23 | PEE/CESTTA/77 | PEE/CESTTA/78
ensayo | 'Epa G\W.846 N | EPASW-846 | EPA SW-846 N | EPA SW-846 N | TEE/CESTTA/26
n Laboratorio : ) ; ; TNRCC 1005
Laboratorios | “~-cTr " | 30508, 7130 Method 8310 30508, 7520 30508, 7420
Acreditados  Metodo de MESS-01/07 MESS-01/07 MESS-01/07
SAE - : . ] )
| Eaum | S, | (Eaa | e | M,
HAVOC B/7130 B/7520 B/7420 e
Cadmio HAPs Niquel Plomo (Pb) TPH
ANALISIS SOLICITADOS
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Uso
Limite Maximo | Industrial Ll - Lo <50 L
Permisible Uso
TABLA 6 Agricola e <2 = Sl <2l
RAOHE Ec05|s_tema <1 <1 <40 <80 <1000
Sensible
Fuente: (RAOHE, 2010)
Tabla 7. indices de Calidad (IQ) — Pasivos Ambientales (2017)
INDICES DE CALIDAD (IQ)
PASIVOS AMBIENTALES - POA 2017
N° TPH . Indice .
No. | INFORME | FECHA | CODIGO PASIVO | (FINAL) Eg‘;ﬂ:}g{:a Calidad Res(‘:'g’;dos '”ter‘(’l'gt)ac"’”
ENSAYO mg/Kkg) (19)
DERRAMES
Laboratorio Remediacion
1 HAVOC 23/11/2017 LF SA 122 01D 157 1000 <1 0,16 S
Laboratorio Remediacion
2 HAVOC | 07/04/2017 | LF_SA 123 01D 273 1000 <1 0,27 .
Laboratorio Remediacion
3 CESTTA | 02/08/2017 | LF_SA 153 01D 100 1000 <1 0,10 EY
Laboratorio Remediacion
4 CESTTA | 02/08/2017 | LF_SA 153 02D 71 1000 <1 0,07 Blera
Laboratorio Remediacion
5 CESTTA 30/08/2017 | LF_SA 191 01D 71 1000 <1 0,07 Buena
Laboratorio Remediacion
6 HAVOC 23/11/2017 LF SA 191 02D 222 1000 <1 0,22 B
Laboratorio Remediacion
7 HAVOC 02/03/2017 | SA_119 01,02,03D 193 1000 <1 0,19 Buena
Laboratorio Remediacion
8 HAVOC 27/04/2017 SA_120 01D 137 1000 <1 0,14 Bl
Laboratorio Remediacion
9 HAVOC 18/05/2017 SA 122 01D 167 1000 <1 0,17 A
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INDICES DE CALIDAD (1Q)

PASIVOS AMBIENTALES - POA 2017

I Rl Ecosistema indice Resultados | Interpretacion

No. INFORME FECHA CODIGO PASIVO | (FINAL) Sl Calidad (1Q) ?IQ)

ENSAYO mg/kg) (1Q)

Laboratorio Remediacion
10 HAVOC | 23/11/2017 SA 162 01D 281 1000 <1 0,28 Buena

Laboratorio Remediacion
11 HAVOC 23/11/2017 SA_162_02D 130 1000 <1 0,13 Buena

Laboratorio Remediacion
12 HAVOC 20/10/2017 | SOTE_AU-SA 01D 227 1000 <1 0,23 Buena

FOSAS

Laboratorio Remediacion
13 HAVOC 22/03/2017 SA_158 01F 186 1000 <1 0,19 Bl

Laboratorio Remediacion
14 HAVOC 13/03/2017 SA 158 02F 134 1000 <1 0,13 Buena

Laboratorio Remediacion
15 HAVOC 13/03/2017 SA 158 03F 177 1000 <1 0,18 Blena

Laboratorio Remediacion
16 HAVOC 13/03/2017 SA 158 04F 162 1000 <1 0,16 Buena

Laboratorio Remediacion
17 HAVOC 13/03/2017 SA 158 05F 178 1000 <1 0,18 B

Laboratorio Remediacion
18 HAVOC 13/03/2017 SA_158 06F 222 1000 <1 0,22 .

Laboratorio Remediacion
19 CESTTA 02/08/2017 SA 158 07F 71 1000 <1 0,07 B

PISCINAS

Laboratorio PISCINA Remediacion

20 HAVOC 20/10/2017 SA_198 03P 199 1000 <1 0,20 Buena

Fuente: Christiam Lam, 2022
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Figura 6. Indices de Calidad (IQ) - Fuentes de Contaminacion (2017)

Indices de Calidad (1Q) - Pasivos Ambientales (2017)
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Tabla 8. indices de Contaminacion (IC) - Pasivos Ambientales (2017)

DERRAMES
1 Lﬁ{ﬁ‘g’go 23/11/2017 | LF SA 122 01D | 96684 | 79407 0,16 124,67
2 Latf{fg’go 07/04/2017 | LF_SA 123 01D | 112858 | 1738,17 0,27 47452
3 "étl’;’sr.?t?gO 02/08/2017 | LF SA 153 01D | 1151,68 | 737,08 0,10 73,71
4 Lgtl’z‘?sr?_t}’zo 02/08/2017 | LF_SA 153 02D | 1884,16 | 2110,26 0,07 149,83
5 Lg%‘g?‘?g" 30/08/2017 | LF_SA 191 01D | 689,74 | 296,59 0,07 21,06
6 "ﬁbﬁf\’{j‘g’g" 23/11/2017 | LF SA 191 02D | 3784,94 | 1064 0,22 236,21
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INDICES DE CONTAMINACION (IC)
PASIVOS AMBIENTALES — POA 2017

No. NDE'nSFE\'?g'E FECHA | CODIGO PASIVO '(“nr]g‘;‘ Vo('rﬂg")e" Res(‘:'g’;d” Co'rr]‘td‘,;ﬁir%fzon
7 thj:{fg’go 02/03/2017 | SA 119 01,02,03D | 2064,86 | 1835,25 0,19 354,20
8 Lab:{fg’go 2710412017 SA 120 01D 30061 | 336,68 0,14 46,13
9 th::{?ggo 18/05/2017 SA_122 01D 83822 | 822,06 0,17 137,28
10 "ﬁ{ﬁ‘g’go 23/11/2017 SA 162 01D 898,15 | 2497,01 0,28 701,66
11 "ﬁbAo{‘/""g’go 23/11/2017 SA 162 02D 310,84 | 39753 0,13 51,68
12 '-ZbA"{j‘g’go 20/10/2017 | SOTE_AU-SA_01D | 1267,09 | 2192,07 0,23 497,60

FOSAS

13 Lab:{?(t)ocr:io 22/03/2017 SA 158 O1F 40,36 42,58 0,19 7,92
14 Lszo{‘/""g)go 13/03/2017 SA 158 _02F 2832 | 4562 0,13 6,11
15 "ﬁ{j‘g’go 13/03/2017 SA_ 158 03F 14,19 35,5 0,18 6,28
16 LabAO{f‘g)go 13/03/2017 SA 158 04F 26,68 45,53 0,16 738
17 LaHlfg{j‘ggo 13/03/2017 SA_158 O5F 20,6 17 0,18 3,03
18 "ﬁ{j‘g’go 13/03/2017 SA 158 06F 12,22 13,98 0,22 3,10
19 Lgtéosrﬁ’xo 02/08/2017 SA 158 O7F 25,04 25,24 0,07 1,79

PISCINAS
20 "ﬁ{j‘ggo 20/10/2017 S:'_Slggép 15769 | 592033 | 0,20 1178,15

Fuente: Christiam Lam, 2022
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Figura 7. indices de Contaminacion (IC) - Pasivos Ambientales (2017)

Indices de Contaminacidn (IC) - Pasivos Ambientales (2017)
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Tabla 9. indices de Calidad (1Q) - Pasivos Ambientales (2018)
INDICES DE CALIDAD (IQ)
PASIVOS AMBIENTALES - POA 2018
N° TPH Limite | Indice .
No. | INFORME | FECHA CODICGO | (Final) | Permisible | Calidad Res(‘:'é"’;d” '”ter?l'gt)ac'm
ENSAYO (mg/kg) | Tabla 6 (1Q)
DERRAMES
q | Laboratorio | 1519017 | EST SA N1 0ID | 119 1000 <1 0,12 R
HAVOC - == ! Buena
Laboratorio Remediacion
2 HAVOC 13/11/2017 | EST_SA N1 02D 74 1000 <1 0,07 Buena
Laboratorio Remediacion
3 | Lavoc |18/11/2017|EST_SA N103D| 66 1000 <1 0,07 Buena
Laboratorio
4 CESTTA 19/05/2018 | EST_SA N1 04D | 1868,41 1000 >1 1,87 -
Laboratorio Remediacion
5 CESTTA 19/05/2018 | EST_SA N1 05D | 828,27 1000 <1 0,83 Buena
Laboratorio Remediacion
6 | LavoC |20/10/2017 | LF_SA 172 02D | 85 1000 <1 0,09 e
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INDICES DE CALIDAD (1Q)
PASIVOS AMBIENTALES - POA 2018

N° TPH Limite Indice .
No. | INFORME | FECHA %28'3"\(/38 (Final) | Permisible | Calidad Res(‘:'g)‘d“ '”ter‘(’lr(gt)ac'on
ENSAYO (mg/kg) | Tabla 6 (1Q)
Laboratorio Remediacion
7 HAVOC 06/06/2017 SA 153 01D 106 1000 <1 0,11 Buena
Laboratorio Remediacion
8 HAVOC 27/02/2017 SA 162 01D 281 1000 <1 0,28 Buena
Laboratorio Remediacion
9 | GEsTTA |08/02/2017| SA_198 01D 45 1000 <1 0,05 e
FOSAS
Laboratorio EST_SA CNT Remediacion
10 CESTTA 23/10/2018 POWER OIL_01F 98,62 1000 <1 0,10 Buena
Laboratorio EST_SA CNT Remediacion
11 CESTTA 23/10/2018 POWER_OIL_02F 403,75 1000 <1 0,40 Buena
PISCINAS
1p | Laboratorio | 4a,000017 | sA_119 01P 199 1000 <1 020 | Remediacion
HAVOC = ! Buena
Laboratorio Remediacion
13 CESTTA 08/02/2017 SA 198 01P 71 1000 <1 0,07 Buena
Laboratorio Remediacion
14 CESTTA 08/02/2017 SA 198 02P 252,08 1000 <1 0,25 ST
Laboratorio Remediacion
15 | CEsTTa |08/02/2017| SA PROF_O1P | 104,68 1000 <1 0,10 EY.

Fuente: Christiam Lam, 2022
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Figura 8. indices de Calidad (IQ) - Pasivos Ambientales (2018)

indices de Calidad (1Q) - Pasivos Ambientales (2018)
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Tabla 10. indices de Contaminacion (IC) - Pasivos Ambientales (2018)

INDICES DE CONTAMINACION (IC)
PASIVOS AMBIENTALES - POA 2018
Cro | VEERSE [ reona | SRR | 0 [V "6 | comamacin
DERRAMES
1 Lﬁﬁ:{j‘g’go 22/03/2018 | EST_SA_N1 01D | 97,78 | 105,08 0,12 12,50
2 LaHbAo{fg’go 20/04/2018 | EST_SA N1 02D | 822,33 | 947,54 0,07 70,12
3 Li'bAo{j‘g’go 20/04/2018 | EST_SA_N1.03D | 209,77 | 350,32 0,07 23,12
4 Lg%‘gﬁ’:" 06/11/2018 | EST SA N1.04D | 442,98 | 385,67 | 1,87 720,59
5 Lgkl’zosr?_t?g" 06/11/2018 | EST SA_N1_05D | 994,12 | 966,32 0,83 800,37
6 Lﬁ'bAo{fg’go 01/03/2018 | LF_SA 172 02D |4962,61| 457556 | 0,09 388,92
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INDICES DE CONTAMINACION (IC)
PASIVOS AMBIENTALES - POA 2018

No. | N°INFORME FECHA CODIGO Area | Volumen | Resultados indice_ (Ic)
ENSAYO PASIVO (m2) (m3) (1Q) Contaminacion

7 Lﬂf{fggo 05/07/2018 | SA_153 01D |1536,95| 1240,73 | 0,11 131,52

8 szﬁ{fg’go 23/11/2017 | SA 162 01D | 898,15 | 2497,01 | 0,28 701,66

9 Lg%‘gﬁ’xo 11/12/2018 | SA 198 01D |2895,08| 9270,03 | 0,05 417,15

FOSAS
10 Laboatono | oaj12/2018 P()E\;Q’VTE—F;S’_AO—ICL':'JlF 5554 | 9234 | 0,10 9,11
11 Lgkéosrﬁ’xo 04/12/2018 POEVSVL_RS_A@CLT(-)I—ZF 63,76 | 88,67 0,40 35,80
PISCINAS

12 Lﬁ{ﬁ‘ggo 20/10/2017 | SA_119 01P | 3142 | 45132 | 020 89,81

13 Lgkéosr.‘?t?zo 08/08/2018 | SA 198 01P | 720,94 | 246758 | 0,07 175,20

14 "étéosrﬁzo 08/08/2018 | SA 198 02P | 521,45 | 2157,16 | 0,25 543,78

15 Laboratorio | a/080018 | SA_PROF 01P |6402,13|1602031| 0,10 1677,01

CESTTA

Fuente: Christiam Lam, 2022
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Figura 9. indices de Contaminacion (IC) - Pasivos Ambientales (2018)
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Tabla 11. indices de Calidad (IQ) - Pasivos Ambientales (2019)

DERRAMES
1 "ngOS'??X" 10/01/2019 EST_SA N1 06D 162 1000 <1 0,16
2 "ng‘g??? 29/01/2019 LF_SA_122 03D 124 1000 <1 0,12
3 "ng‘git?R" 26/04/2019 LF_SA_126_01D 63 1000 <1 0,06
4 "ng‘g??XO 13/02/2019 LF_SA 132 01D 115 1000 <1 0,12
5 '-ngosrﬁ’RO 20/01/2019 LF_SA_136_01D 808 1000 <1 0,81
6 Lé%‘gitﬁzo 13/02/2019 LF_SA_139 01D 40 1000 <1 0,04
7 "ngOSﬁt?RO 26/04/2019 LF_SA_140_01D 58 1000 <1 0,06
8 "ng‘g??XO 13/02/2019 LF_SA 161 01D 278 1000 <1 0,28
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Laboratorio

9 CESTTA 26/04/2019 LF_SA 163 01D 51 1000 <1 0,05
Laboratorio

10 CESTTA 29/01/2019 LF_SA 186 03D 59 1000 <1 0,06
Laboratorio

11 CESTTA 10/01/2019 SA 124 02D 100 1000 <1 0,10

FOSAS

Laboratorio

12 CESTTA 22/05/2019 LF_SA 163 01F 46 1000 <1 0,05
Laboratorio

13 CESTTA 22/05/2019 LF_SA 163 02F 57 1000 <1 0,06

PISCINAS

14 Laboratorio 10/01/2019 SA_124_02P 83 1000 <1 0,08

CESTTA
Fuente: Christiam Lam, 2022

Figura 10. indices de Calidad (IQ) - Pasivos Ambientales (2019)
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Tabla 12. indices de Contaminacion (IC) - Pasivos Ambientales (2019)

INDICES DE CONTAMINACION (IC)
PASIVOS AMBIENTALES - POA 2019

No. | MeNsavo | FECHA PASIVO fream) | VIR | RO | amacen
DERRAMES
1 '-i'bg{j‘g’go 19/11/2019 EST_SA_N1_06D 57,1 552,15 0,162 89,45
2 '-ngOSﬁt;’KO 29/03/2019 LF_SA_122_03D 2117,61 556,53 0,124 69,01
3 Lanoratorto 25/07/2019 LF_SA_126_01D 2629,42 3051,58 0,063 192,25
4 Laka{?ggo 11/11/2019 LF_SA_132_01D 545,41 674,23 0,115 77,54
5 Lahoratorto 30/05/2019 LF_SA_136_01D 3551,48 3853,99 0,808 3114,02
6 LaHtf{j‘g’gO 05/12/2019 LF_SA_139_01D 940,95 960,45 0,04 38,42
7 LaHtX{fg’go 28/11/2019 LF_SA_140_01D 452,49 520,23 0,058 30,17
8 "ng‘?Sri‘rt;’KO 29/03/2019 LF_SA_161_01D 2357,25 1168,52 0,278 324,85
9 '-ﬁf{jg)go 25/07/2019 LF_SA_163_01D 422,16 207,45 0,051 10,58
10 Laboratorto 11/11/2019 LF_SA_186_03D 2115,73 2845,22 0,059 167,87
11 '-ngosrﬁ’Ko 30/05/2019 SA_124 02D 2701,83 2197,65 0.1 219,77
FOSAS
12 '-aka{jg’go 25/07/2019 LF_SA_163_01F 50,52 43,46 0,046 2,00
13 Laboratorio 25/07/2019 LF_SA_163_02F 25,42 20,11 0,057 115
PISCINAS
14 LaHtf{j‘g’g" 15/11/2019 SA_124_02P 858,04 723,25 0,083 60,03

Fuente: Christiam Lam, 2022
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Figura 11. indices de Contaminacion (IC) - Pasivos Ambientales (2019)
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Fuente: Christiam Lam, 2022
Tabla 13. Indices de Calidad (IQ) - Pasivos Ambientales (2020)
INDICES DE CALIDAD (IQ)
PASIVOS AMBIENTALES - POA 2020
Limite Indice .
N° INFORME CODIGO TPH . . Resultados | Interpretacion
No. FECHA Permisible | Calidad
ENSAYO PASIVO Mgka) | “Tapias | (1) (1Q) (1Q)
DERRAMES
Laboratorio Remediacion
1 HAVOC 19/12/2019 LF_SA 122 04D 276 1000 <1 0,28 Buena
2 Laboratorio 31/01/2020 LF_SA 126 02D 59 1000 <1 0,06 Remediacian
HAVOC = == ! Buena
3 Laboratorio 31/01/2020 LF_SA_150_01D 40 1000 <1 0,04 RemeCIACion
HAVOC = == ! Buena
4 Laboratorio 24/01/2020 LF_SA_186_04D ) 1000 <1 0,09 el
HAVOC == ’ Buena
5 Laboratorio 17/01/2020 LF_SA 189 01D 46 1000 <1 0,05 el
HAVOC = ’ e
6 Laboratorio 17/01/2020 LF_SA 189 02D 40 1000 <1 0,04 He el
HAVOC = ’ Buenz
7 Laboratorio 19/12/2019 LF SA 191 03D 40 1000 <1 004 | Remediacion
HAVOC = == ! Buena
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Laboratorio
8 CESTTA 26/04/2019 SOTE_AU_SA 02D 40 1000 <1 0,04
PISCINAS
Laboratorio
9 HAVOC 17/01/2020 SA_116 01P 226 1000 <1 0,23

Fuente: Christiam Lam, 2022

Figura 12. indices de Calidad (IQ) - Pasivos Ambientales (2020)

indices de Calidad (1Q) - Pasivos Ambientales (2020)
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Tabla 14. indices de Contaminacion (IC) - Pasivos Ambientales (2020)

DERRAMES
Laboratorio
1 HAVOC 06/02/2020 LF_SA 122 04D 184,45 93,79 0,28 25,89
Laboratorio
2 HAVOC 26/08/2020 LF_SA 126 02D 984,57 845,56 0,06 49,89
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Laboratorio
3 HAVOC 28/12/2020 LF_SA_150_01D 1298,55 965,45 0,04 38,62
Laboratorio
4 HAVOC 26/08/2020 LF_SA_186_04D 460,51 426,95 0,09 38,43
Laboratorio
5 HAVOC 26/08/2020 LF_SA_189_01D 160,19 145,63 0,05 6,70
Laboratorio
6 HAVOC 05/03/2020 LF_SA_189_02D 1423,19 721,14 0,04 28,85
Laboratorio
7 HAVOC 28/12/2020 LF_SA_191 03D 1550,34 310,78 0,04 12,43
Laboratorio
8 HAVOC 28/12/2020 SOTE_AU_SA 02D 1771,75 1354,23 0,04 54,17
PISCINAS
Laboratorio
9 HAVOC 05/13/2020 SA_116_01P 1570,02 1265,46 0,23 285,99
Fuente: Christiam Lam, 2022
Figura 13. Indices de Contaminacion (IC) - Pasivos Ambientales (2020)
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Tabla 15. indices de Calidad (1Q) - Pasivos Ambientales (2021)

DERRAMES
Laboratorio

1 HAVOC 31/01/2020 LF_SA_128 01D 128 1000 <1 0,13
Laboratorio

2 HAVOC 31/01/2020 LF_SA_164_01D 129 1000 <1 0,13
Laboratorio

5 HAVOC 05/03/2020 LF_SA_182_02D 40 1000 <1 0,04

7 Laboratorio | 141052001 |  LF_SA 182 04D 50 1000 < 005

HAVOC _SA_182_ ,

Fuente: Christiam Lam, 2022

Figura 14. indices de Calidad (IQ) - Pasivos Ambientales (2021)
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Tabla 16. indices de Contaminacion (IC) - Pasivos Ambientales (2021)

INDICES DE CONTAMINACION (IC)
PASIVOS AMBIENTALES - POA 2021

DERRAMES
1 "if}g{j‘gg" 25/03/2021 | LF_SA_128 01D 1418,38 1358,15 0,128 173,84
2 Lanoraorto 19/02/2021 | LF_SA 164 01D | 354889 43289 0,129 558,43
5 Liﬁ:{j’gg‘) 14/05/2021 LF_SA_182_02D 1233,35 1650,67 0,04 66,03
7 "ﬁf{?g’go 14/05/2021 LF_SA_182_04D 1205,57 727,69 0,05 36,38
Fuente: Christiam Lam, 2022
Figura 15. indices de Contaminacion (IC) - Pasivos Ambientales (2021)
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Figura 16. indices de Calidad (IQ) 2017 - 2021
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Tabla 17. Limites permisibles - Tabla 6 - RAOHE A.M. 1215

1}

3
4

Parametro Expresado en | Unidad "’ [ Uso agricola ' | Uso industrial *’ | Ecosistemas sensibles”
Hidrocarburos totales TPH ma/’kg <2500 <4000 <1000
Hidrocarburos aromaticos C ma'kg <2 <5 <1
policiclicos (HAPs)

Cadmio Cd ma'kg <2 <10 <1
Niguel Ni ma'kg <50 <100 <40
Plomo Pb ma’kg <100 <500 <80

Expresado en base de sustancia seca (gravimétrico; 105°C, 24 horas).

Valores limites permisibles enfocados en la proteccion de suelos y cultivos.

Valores limites permisibles para sitios de uso industrial (construcciones, etc.).
Valores limites permisibles para la proteccion de ecosistemas sensibles tales como Patrimonio Nacional de Areas Naturales y otros identificados en el
correspondiente Estudio Ambiental.

Fuente: (RAOHE)
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Tabla 18. Valores Maximos Permisibles - Remediacion de Suelos (1ra. parte)

TABLA 2: CRITERIOS DE REMEDIACION
(VALORES MAXIMOS PERMISIBLES)

Parametro Unidades™ USO DEL SUELO
Residencial Comercial Industrial Agricola
Parametros Generales
Conductividad uS/cm 200 400 400 200
pH - Gad Gad Gas Gab
Relacion de adsorcion de Sodio - 5 12 12 5
(indice SAR)
Parametros inorganicos
Arsénico ma/kg 12 12 12 12
Sulfuro ma/kg - - - 500
Bario mag/kg 500 2000 2000 750
Boro (soluble en agua caliente) mg/kg - - - 2
Cadmio ma/kg 4 10 10 2
Cobalto ma/kg 50 300 300 40
Cobre ma/kg 63 91 91 63
Cromo Total ma/kg 64 a7 a7 65
Cromo VI ma/kg 04 14 1.4 04
Cianuro ma/kg 09 8 8 0.9
Estano ma/kg 50 300 300 5
Fluoruros ma/kg 400 2000 2000 200
Mercurio ma/kg 1 10 10 0.8
Molibdeno mag/kg 5 40 40 5
Niguel ma/kg 100 100 50 50
Plomo ma/kg 140 150 150 60
Selenio ma/kg 5 10 10 2
Talio ma/kg 1 1 1 1
Vanadio mag/kg 130 130 130 130
Zinc mg/kg 200 380 360 200
Parametros organicos
Aceites y grasas ma/kg 500 <2500 <4000 <4000
Benceno ma/kg 0.08 5 5 003
Etilbenceno mag/kg 0.1 20 20 0.1
Estireno mag/kg 5 50 50 0.1
Tolueno ma/kg 0.37 08 08 0.08
Xileno ma/kg 24 11 20 0.1
PCBs mag/kg 13 33 33 05

Fuente: Acuerdo Ministerial 097-A — Reforma al TULAS
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Tabla 19. Valores Maximos Permisibles - Remediacion de Suelos (2da. parte)

Clorofenoles (cada tipo) mag/kg 0.5 5 5 0.05
Fenoles (total) mag/kg 3.8 38 5 3.8
Clorinados alifaticos (cada fipo) mg'kg 5 50 50 0.1
Hidrocarburos fotales (TPH) mg/kg 230 620 620 150
Clorobencenos (cada tipo) mg/kg 2 10 10 0.05
Tetraclorogtilenos mg/kg 0.2 0.5 0.6 0.1
Tricloroetileno mg'kg 3 30 30 0.1
Atrazina mg/kg 0.005 0.005 0.005 0.005
Carbofuran mg'kg 0.01 0.01 0.01 0.01
Alifdticos no clorinados (cada mag/kg - - - 0.3
tipo)

Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (HAPS)
Antraceno mag/kg - - 100 0.1
Benzo(a)antraceno mg/kg 1 1 10 0.1
Benzo(a)pireno mg/kg 0.7 10 0.7 0.1
Benzo(b)fluoranteno mg'kg 1 0.7 10 0.1
Benzo(k)fluoranteno mag'kg 1 10 10 0.1
Dibenzo(a,h)antraceno mg'kg 1 10 10 0.1
Indeno(1,2,3-cd)pireno mg/kg 1 10 10 0.1
Fluoranteno; mg/kg - 10 100 0.1
Naftaleno; mag/kg 0.6 - 22 0.1
Pireno; mg'kg 10 22 100 0.1
Criseno; mag/kg - - 100 0.1
Fenantreno; mg/kg 5 50 50 0.1

Pestici das dos

Alfa BCH mg/Kg 0.01 0.01 0.01 0.01
Beta BCH mg/Kg 0.01 0.01 0.01 0.01
*Gamma BCH mg/Kg 0.01 0.01 0.01 0.01
Delta BCH mg/Kg 0.01 0.01 0.01 NA
Heptacloro mg/Kg 0.01 0.01 0.01 0.01
Aldrin mg/Kg 0.1 0.1 0.1 0.1
Heptacloro epoxido isomero B mg/Kg 0.1 0.01 1 0.01
Endosulfan | ma/Kg 0.1 01 0.1 0.1
4.4 DDE mg/Kg 0.1 01 0.1 0.1
4.4 DDD mg/Kg 0.1 01 0.1 0.1
44DDT mg/kg 0.1 01 0.1 0.1
Dieldrin mg/Kg 0.1 0.1 0.1 0.1
Endrin mg/Kg 0.01 0.01 0.01 0.01
Endosulfan Il mg/Kg 0.1 0.1 0.1 0.1
Endrin aldehido mg/Kg 0.01 0.01 0.01 0.01
Endosulfan sulfato mag/Kg 0.1 01 0.1 0.1
*Concentracion en peso seco de suelo

Fuente: Acuerdo Ministerial 097-A — Reforma al TULAS
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