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Este anexo constituye una evaluacion de los impactos ecoldgicos ocasionados por la
contaminaciéon en la Concesion. El objetivo es evaluar y describir los impactos de las
sustancias contaminantes en la ecologia de la Concesion utilizando enfoques y métodos
estandares.

1. ENFOQUE

Esta evaluacion de los impactos ambientales en la Concesion se realizé utilizando
métodos estindares para identificar y caracterizar los riesgos que la contaminacion genera
para la flora y la fauna, denominados receptores ecologicos (U.S. EPA, 1998). Estos
métodos incluyen una descripcion de la ecologia de la Concesion, el desarrollo de un
modelo conceptual, la seleccion de las sustancias contaminantes que se analizaran, la
identificacion de las vias de exposicion, la identificacion de los niveles de toxicidad y el
analisis de los datos ambientales.

2. ECOLOGIA DE LA ZONA DE LA CONCESION

La zona de la Concesion abarca aproximadamente 400.000 hectareas del declive oriental
de Los Andes en el Distrito Oriente del nordeste de Ecuador. La elevacion en la zona de la
Concesion varia entre los 200 y 350 metros sobre el nivel del mar, entre los que se
encuentran tierras de declives suaves y valles llanos. Esta region recibe abundante lluvia
que varia de 2.000 a 5.000 mm anuales (Agra, 1993). Hay muchos rios grandes y pequefios
en la region. Los rios mas importantes incluyen el rio Napo, rio Coca, rio San Miguel v el
rio Aguarico, que fluyen al este, hacia el rio Amazonas. También hay muchos arroyos mas
pequefios y estanques temporales y provisorios en la Concesion.

La Concesion se encuentra en la region ecologica del Amazonas. Esta region cuenta con
una amplia diversidad de peces y vida silvestre (Agra, 1993). Hay 1.578 especies de aves
que se identificaron en Ecuador continental (Parker et al., 1996; Ridgely et al., 1998, segun
se cita en Gallo, 2007). De estas especies, 695 posiblemente habitan el drea de la
Concesion. También hay 191 especies de mamiferos que posiblemente pueden habitar el
area de la Concesion (Tirira, 1999, segiin se cita en Gallo, 2007). Los grupos de mamiferos
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mas diversos son Chiroptera (murciélagos) y Rodentia. Hay 464 especies de anfibios y 405
especies de reptiles que habitan la region del Amazonas (Coloma et al., 2007, segin se cita
en Gallo, 2007). Las familias de anfibios mas diversas son Hylidae, Leptodactylidae
Dendrobatidae y Colubridae, y las familias de reptiles mas diversos son
Gymnophthalmidae y Polychrotidae. La biota acudtica también es diversa y cuenta con
cientos de especies de peces, la mayoria de las cuales pertenece a los oOrdenes
Characiformes y Siluriformes. Aunque son menos estudiados, los macroinvertebrados de
agua dulce también son diversos en la zona de la Concesion.

Ademas de las comunidades ecologicas naturales, las alteraciones humanas han dado lugar
al habitat para la flora y fauna que, de otro modo, no estaria presente. Por ejemplo, Gallo
(2007) descubrié que muchas de las especies muestreadas en el drea de la Concesion se
adaptan a los ecosistemas agricolas o alterados. La zona les brinda apoyo a la flora v fauna
que se adaptan a las alteraciones del habitat, como aquellas ocasionadas por las actividades
de produccion de petroleo, deforestacion, pastizales y plantaciones de café, y construccion
de caminos. Algunos ejemplos incluyen: Bos fawrus (vaca autdctona), Sus scrofa
domestica (cerdo autdctono), Equus asinus v E. caballus (burro y caballo), Mus musculus
(ratén de casa) y Rattus rattus (rata).

3. EVALUACION DE TOXICIDAD

Se utihzd un modelo conceptual para identificar las fuentes de contaminacion, los
receptores ecologicos y las vias de exposicion importantes. Este modelo se utiliza para
seleccionar los tipos de sustancias contaminantes que representan el mayor riesgo para el
ecosistema de la Concesion. Una vez que se identificaron las sustancias contaminantes, se
evalia el transporte y el destino de estas sustancias, y la exposicion a los receptores
ecologicos. A continuacion, se compararon los datos de las concentraciones de sustancias
contaminantes de la Concesion con los niveles de toxicidad de referencia para determinar
si las concentraciones en la Concesion eran toxicas. Finalmente, las conclusiones que se
sacaron a partir de esta evaluacién se comparan con los resultados de los estudios
biolégicos realizados en la Concesion.

3.1 Modelo conceptual

El cuerpo principal del informe describe las fuentes, vias y el destino de las diferentes
sustancias contaminantes que Texpet liberd en el ambiente del drea de la Concesién. Con
respecto a las principales fuentes de contaminacién tenemos que son el petrdleo crudo, que
contiene compuestos de hidrocarburo de petréleo (por ejemplo, benceno, hidrocarburos
aromadticos policiclicos) y metales, agua de formacion, lodo de perforacion y otros aditivos
de perforacion. El petréleo crudo, el agua de formacion v los aditivos de perforacion se
depositaron en las piscinas abiertas o se descargaron en el ambiente en las cercanias de los
pozos petroleros. El agua de formacién se liberé principalmente de las estaciones después
de que se separd del petréleo crudo, aunque también hay cientos de kilometros de tuberias

de petréleo crudo de las que se produjeron numerosos derrames, tal como se describe en el
anexo [.
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La Figura 1 es un modelo conceptual de fuentes y vias de exposicion de contaminacion en
¢l area de la Concesion. La contaminacion del suelo puede producirse a partir del desecho
intencional de materiales residuales, como piscinas, desbordamientos e infiltraciones de
éstos y de los derrames. El agua superficial puede contaminarse de las mismas fuentes que
el suelo y ademas del desecho de agua de produccién. El aire puede contaminarse por la
quema de desechos del petroleo (como mecheros) y por las llamas de antorchas (Agra,
1993). Todas las vias de contaminacion del aire también pueden ser fuentes de
contaminacién del suelo y el agua en forma de deposicion aérea. Una vez que se liberan al
suelo, agua superficial , sedimentos, agua subterrdnea y al aire, los receptores ecologicos,
como los peces, la vida silvestre y las aves pueden quedar expuestos a las sustancias
contaminantes.

Figura 1: Diagrama conceptual del area de estudio de la Concesion
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Figura 1: modelo conceptual que identifica las posibles fuentes de contaminacion, vias de
exposicion y receptores ecoldgicos en la zona de la Concesion. Los receptores ecolégicos
detallados solo representan una pequefia cantidad de toda la diversidad que se encuentra en
la region ecologica del Amazonas.

3.2  Identificacion de sustancias contaminantes clave
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A partir de las fuentes de contaminacién, identificamos las sustancias quimicas mas
importantes que pueden generarle toxicidad a la ecologia de la region.

El petroleo crudo es una mezcla compleja de cientos de componentes diferentes. En la
Tabla 1 se proporciona una lista de algunos de los componentes toxicos del petréleo crudo
(Irwin et al., 1997; datos recabados para el litigio).

Tabla 1: Muestra de los componentes tixicos del ;Eetrﬁlm crudo (Irwin et al., 1997; datos recabados para el litigio)

Com puestos orgianicos volitiles Hidrocarburos aromiticos policiclicos Sustancias inorganicas
| Bemcemo | T'Accnafteno | Antimonio
_ Eiilbenceno | — [Accnaftileno [ A
...... R R R I T RS i R
Xilenos i Benz{ajantraceno | Berilio i
__________ 5 Benzo(a)pireno | Cadmio
Benzo(b)fluoranteno : Cromo
T Benzo(e)pireno Cobalto
Benzo(g,h,ijperileno | Cobre
Benzo(k)fluoranteno i Plomo
| Criseno i Mercurio
Dibenz{a.hlantraceno Muolibdeno
Maftaleno Niguel
Fluoranteno i Selenio
S USSR I ([, WUV SUMIERE. . —
it _Indeno(l.2.3-cdjpireno - R0 e,
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El agua de produccién es el agua de formacion que queda atrapada debajo del suelo junto
con el petréleo crudo y que sale a la superficie junto con el petréleo crudo. El agua de
formacion puede incluir aceites, grasa, sal v muchos compuestos orgénicos e inorgénicos
disueltos (DOE, 2004). La salinidad deliagua de formacion puede ser muy alta (mayor que
la del agua del mar). Dado que el agua de formacion se encuentra a diferentes presiones y
temperaturas en la profundidad en comparaciéon con la superficie de la tierra, se puede
saturar con otros metales v compuestos organicos insolubles. La Tabla 2 detalla los
componentes comunes del agua de produccion del Golfo de México y datos limitados de la
Concesion.

Tabla 2: Componentes del agua de produccidn Jpartir de la produccién de petrdles crudo (DOE, 2004; datos
recabados para el litigio)

 Petrdleoy grasa | Triterpenos ! Xilenos |  Plomo
2-Butanona {  Etil benceno : Aluminio | Manganeso
| 24-Dimetilfenol | n-Alcanos | | Arsénico | _ Niguel
Antraceno | Maftaleno Bario Titanio
___ Benceno p-cloro-m-cresol Boro |  Zinc
Benzo(a)pireno | Fenol | a Cadmio | Radio 226 y 228
_____Clorobenceno : Estlregﬁ_l Cobre : Cloruro
Di-n-butil ftalato | Tolueno | Hierro i Sulfato

Dada la larga lista de posibles sustancias contaminantes vinculadas con las actividades de
explotacion de petréleo en el drea de|la Concesién, no resultaria practico evaluar la
toxicidad de todos los componentes en este informe. Por lo tanto, nos enfocamos en
algunas sustancias contaminantes que son toxicas v a las que estin expuestos los receptores
ecologicos. Es importante observar que existen cientos de miles de compuestos y
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elementos en el petréleo crudo que son posiblemente téxicos. Al enfocarse sélo en algunas
sustancias contaminantes, se pueden subestimar los efectos toxicos.

benceno, tolueno, etil benceno y xileno (denominados conjuntamente como BTEX), el
petroleo representado por todos los hidrocarburos del petrdleo (TPH), los hidrocarburos
aromaticos policiclicos (PAH) y los tomponentes inorganicos como el bario, cadmio,
cromo, cobre, plomo, niquel, vanadio, zinc y cloruro.

En esta evaluacion, nos enfocamos jél los siguientes compuestos organicos volatiles:

3.3 Destino ambiental de las sustamj.ias contaminantes clave

Un paso importante para evaluar los impactos de la contaminacion ambiental es evaluar lo
que les sucede a las sustancias contaminantes una vez que se liberan en el ambiente. Esto
se conoce como el destino de los contaminantes. En el agua las sustancias contaminantes
se evaporan, se dispersan en la columna de agua, se adhieren al sedimento, se acumulan en
la biota acuatica o sufren una oxidacion quimica y biodegradacion (Suess, 1976, segin se
cita en Eisler, 1987). De la misma forma, las sustancias contaminantes en los suelos o
sedimentos pueden acumularse en la biota, volatilizarse, disolverse en agua, transportarse
con el agua superficial o degradarse (Novotny, 2003). Durante la degradacion bacteriana,
las sustancias contaminantes pueden volatilizarse, como en el caso de algunos metales o
descomponerse en compuestos mds simples, como se observa en algunos hidrocarburos.
Todos estos procesos dependen de las '_cundiciones ambientales o de la composicion del
suelo del lugar y de las caracteristicas de las sustancias contaminantes que se estan
evaluando. Por lo tanto, es importante iivestigar las caracteristicas generales de los medios
ambientales dentro de la Concesién.

region de Shushufindi. El autor informé que registré una temperatura promedio de las
aguas superficiales de 27,7 °C, que no varié considerablemente durante el afio. Este
régimen de temperatura es ideal para mantener una poblacion estable de flora y fauna
acudtica. El valor promedio del pH fue 7.1 y vario de 6.3 a 7.8. El oxigeno disuelto es un
factor importante para determinar el destino de las sustancias contaminantes en el agua y
generalmente estimula los procesos dé oxidacion y reduccién en los sedimentos. Las
mediciones de oxigeno disuelto variaron entre los lugares de muestras y variaron de 2,0 a
6.4 mg/L con un promedio de 4,7 mg/L. Con estos niveles bajos de oxigeno, los procesos
de reduccion en los sedimentos del rio tienden a prevalecer.

Villacreces (2000) caracterizo la Calid:;lE de las aguas superficiales de la Concesion en la

Las caracteristicas que afectan la capacidad de los suelos y los sedimentos de absorber y
retener las sustancias contaminantes incluyen: contenido de materia organica, superficie de
las particulas del suelo y contenido dcido orgdnico (Schlesinger, 1997; Novotny, 2003). La
materia organica en los suelos puede aglutinar ciertas sustancias contaminantes y hacerlas
menos biodisponibles. La cantidad de superficie del suelo también puede ser importante en
el aglutinamiento de sustancias cnnLa.:Enamea. La superficie del suelo generalmente se
incrementa a mayor cantidad de arcilla existente.

El suelo del bosque tropical se ve altamente afectado por la meteorizaciéon quimica. Los
periodos prolongados de meteorizacion intensa pueden eliminar muchos cationes y silicio
del perfil del suelo (Schlesinger, 1997). Los suelos de la cuenca del Amazonas son bastante
diversos e incluyen dreas de suelo aluvial fértil, histosoles organicos y oxisoles tropicales
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mas meteorizados (Agra, 1993). Ka an y Creutzberg (1999) caracterizaron los suelos
cercanos a la Concesion como suelos con contenido elevado de arcilla (70-80%), nivel
medio de carbono orgdnico (<2%), altamente acidicos (pH~2.0), poca capacidad de
intercambio de cationes y con alto nivel de humedad (15-18%).

Dadas las caracteristicas del agua superficial y de los suelos en la Concesién, podemos
establecer de manera generalizada qué medios ambientales seran importantes para
investigar v detectar sustancias contarninantes especificas. Por ejemplo, los compuestos
BTEX son moderadamente solubles agua, moderadamente volatiles y poseen poca
absorcion, o nula, en los suelos y sedimentos. Por lo tanto, una vez que se liberaron.
pueden transportarse de los sitios de |liberacion en aguas subterrineas o superficiales,
evaporarse a la atmosfera y degradarse.| Los hidrocarburos menos volatiles, como los PAH,
se comportan de manera diferente. Poseen poca solubilidad en agua, indices bajos de
evaporacion y gran afinidad para la absorcion en suelos y sedimentos. Estos hidrocarburos
existirian principalmente en los suelos y sedimentos de los sitios de liberacion o cercanos a
ellos, v se degradarian lentamente por la accion de los microorganismos, dado el contenido
limitado de carbono organico v el poco oxigeno disuelto en los suelos vy sedimentos. Una
vez que se liberan en el ambiente, los metales como el bario, cadmio, cromo, cobre, plomo,
niquel ¥ zinc permanecerian reiativameinte moviles en el suelo y posiblemente expondrian
las comunidades acudticas a sus efectos. Las comunidades terrestres estarian expuestas a
los metales con potencial para acumularse en los suelos, como el bario, cobre, cromo y
zine.

Los procesos fisicos, como la escorrentia de la lluvia, pueden transportar sustancias
contaminantes que los suelos y sedimentos absorben. De la misma forma, las
acumulaciones de petréleo en la superficie también pueden transportarse por la accion de
la escorrentia. Dada la frecuencia e intensidad de la lluvia en la Amazonia, el transporte
fisico de las sustancias contaminantes puede ser considerable. Estos procesos pueden

producir la contaminacién de los ambientes acudticos y terrestres lejos de sus fuentes
originales.

3.4 Efectos fisicos del petrdleo derra

Ademas de la toxicidad, las plantas y an
petréleo. La mayor parte de la informa
derrames de petroleo crudo se obtuvo ds

mado

imales también pueden sufrir los efectos fisicos del
cion publicada sobre los efectos ecoldgicos de los
> datos de observacion recabados despueés de que se

produjeran los derrames de buques cisternas de petrdleo. A partir de estos estudios, las

aves se identificaron como particularme

Las aves son particularmente sensibles
la fina estructura de las plumas, lo que
plumas empetroladas disminuyen la

nte sensibles a la exposicion al petréleo crudo.

al petréleo derramado porque el petroleo obstruye
las apelmaza v no les permite retener al aire. Las
repelencia al agua, el aislamiento corporal, la

flotabilidad en las aves acuaticas y la capacidad de volar, Si se encuentran en grave estado,

las aves empetroladas pueden morir de

petréleo cuando se limpian el plumaje

petréleo provoca anemia, neumonia, le

inanicién o hipotermia. Ademds, pueden ingerir el
empetrolado. Se demostrd que la ingestion de
siones hepaticas v renales, retarda el crecimiento,
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altera la quimica sanguinea y reduce la produccion de huevos y su viabilidad (Overton et
al., 1994; segan se cita en Irwin et al., 1p97).

Ademas de los efectos adversos individuales, las aves empetroladas pueden exponer los
huevos en desarrollo y las crias cuando regresan a los nidos. Incluso se demostro que
pequefias cantidades de productos petroliferos aplicados a la superficie de los huevos
reducen el crecimiento e incrementam la incidencia de embriones con desarrollo de
malformaciones en los ojos, cerebro, pi¢o e higado (Albers, 1983; Hoftman and Gay, 1981,
como se cita Dickerson et al., 2002).

Algunas investigaciones demostraron que la exposicion al petréleo genera, como efecto
adverso en la conducta, que se produzcan menos procesos reproductivos satisfactorios. Por
ejemplo, la exposicion al petréleo que sufren los petreles generd diversos efectos que
incluyeron abandono de la colonia de nidos, rechazo a la incubacion de huevos y negacion
a brindarles atencion a los pichones (Meyer et al., 1994; segin se cita en Irwin et al.,
1997).

Si bien son menos estudiados, los mamiferos acuaticos y semiacudticos también pueden
sufrir el impacto directo de la exposicidn al petréleo. Al igual que las aves, la capa de piel
de los mamiferos mantiene el calor y lajflotabilidad en el agua. Esta piel retiene el aire que
aisla al amimal cuando esta humedo. Cuando se expone al petréleo, la piel se apelmaza y
pierde su capacidad de retener el aire, Esto incrementa la posibilidad de hipotermia y
reduce la flotabilidad en el agua.

El petréleo también puede extinguir la vegetacion y destruir el valioso habitat. En los
ambientes terrestres, las plantas necesitan respirar a través de sus hojas y raices. Cuando el

petroleo las cubre, se puede reducir la réspiracion y la luz solar que llega a las hojas. En los

ambientes acudticos, el petrdleo cubre
intercambio de oxigeno entre el ag
anaerobicas, en las que pueden sobreviv

la superficie del agua v bloquea eficazmente el
na v el aire. Esto puede generar condiciones
I pOCOS organismos acuaticos.

En resumen, los derrames o la a-::umulajlifm de petroleo en la superficie de la tierra o en el

agua pueden producir efectos perju

iciales directos e inmediatos en las aves, los

mamiferos v la calidad del habitat. El
propiedades aislantes de las plumas v

contacto directo con el petréleo puede reducir las
ieles, v puede contribuir a cambios adversos en la

conducta que afectardn los procesos |reproductivos satisfactorios. Tanto los habitats

acuaticos como los terrestres pueden

focarse por la accion del petréleo derramado al

reducir la respiracion, la fotosintesis y el intercambio de gases.

3.5 Perfiles de toxicidad de las susta

En esta seccion. se describe la toxicid
utilizando valores de toxicidad publica
informan sobre estimaciones puntuale

cias contaminantes de interés

ecologica de las sustancias contaminantes clave
s (U.S. EPA, 1997). Estos estudios generalmente
de la exposicién que generan efectos adversos

como la muerte y el retraso del crecimiento. Las estimaciones puntuales tipicas incluyen
niveles de toxicidad de referencia y de la L.C50. Una LC50 es la concentracion en la que el
50% de los organismos de prueba expuestos mueren después de exposiciones agudas (a
corto plazo) o cronicas (a largo plazo). La concentracion de efectos subletales
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generalmente se identifica como las concentraciones en las que se producen las respuestas
estadisticamente diferentes en comparadion con los organismos no expuestos.

Los niveles de toxicidad de referencia éeneralmente derivan de un grupo de estimaciones
puntuales de toxicidad individual. Lop niveles de toxicidad de referencia pueden ser
criterios regulatorios, niveles de accién o limpieza, o concentraciones de nivel de
monitorizacién que representan concentraciones en las que puede producirse la toxicidad o
por encima de las que puede producirsg la toxicidad. Por ejemplo, los criterios de calidad
del agua son niveles de toxicidad de|referencia destinados a proteger los organismos
acudticos. Se basan en los datos de toxicidad crénica y aguda para una amplia gama de
organismos acudticos. Los criterios de tpxicidad aguda se establecen para las exposiciones
a corto plazo v los de toxicidad crénica para las exposiciones a largo plazo. Dado que la
duracion de la exposicion se relaciona directamente con la toxicidad, los criterios de
toxicidad aguda generalmente brindan|menos proteccion que los criterios de toxicidad
cronica. La toxicidad de algunos metalgs se modifica en relacién con la dureza del agua.
Generalmente, la toxicidad de estos metales disminuye con el incremento de la dureza del
agua. Para simplificar, normalizamos éstos criterios a una dureza de 100 mg/L, que es
similar a las aguas de la Concesion. Si las concentraciones de las sustancias contaminantes
en el agua son mayores que los criterios|respectivos de la calidad del agua, entonces existe
riesgo de toxicidad en los organismos acuaticos sensibles.

También se encuentran disponibles las ¢oncentraciones de sustancias contaminantes en el
suelo que pueden producir efectos adversos en los receptores ecoldgicos. Al igual que los
criterios de calidad del agua, si las copcentraciones en el suelo exceden los niveles de
referencia respectivos de toxicidad del quelo, existe el riesgo de que se produzcan efectos
adversos en los receptores expuestos. [Jos niveles de referencia del suelo se basan en la
exposicion estimada a una sustancia toxica determinada, y como tales, generalmente son
especificos del receptor (Por ejemplo, un mamifero que come raices estaria expuesto a una
mayor contaminacion del suelo que un aye que come semillas de arboles).

La Tabla 3 detalla las estimaciones punfuales, los niveles de toxicidad de referencia y los
estandares nacionales que se pueden (tilizar para caracterizar el nesgo al que estan
expuestos los receptores acudticos y terrestres. Este conjunto de valores posiblemente
abarca los grupos de receptores mas impprtantes en la Concesion (Seccion 2.1.1).

Tabla 3: Estimaciones puntuales, niveles de toxicidad de referencia y estindares nacionales para receptores
acudticos v terrestres que se utilizan para las muestras ambientales

i Calidad del agua (ug/L) | Calidad del suelo (mg/kg)
S | Toxicidad | Toxicida | . ; | i
Contaminante | Matmilar aguda | d cronica | Esthndar s | Invertebrados | Aves | ARARIHER

| o 98 | seginUs. | segdn | % |°CE- | pg vy i(EE.UU.]! i

| Bouador| Epa  |uUsgpa|Fewadorj UO) | 0 0 1 1 YW
Beogeno | - | sse | aed | - 1 - F - . 1 - 1 -
Tolueno f = | 17590 § 1108 | - e St el
O N O 1 ST OO A I S DN
Xileno E - 5 - 2,600 - | = ] - ! - | -
PAH (peso 03 | - -1 - 1 - ] - Po- -
molecular { ! | { | i
|alto/bajo) | | 5 | N
Hidrocarburos de | 500 - | = | 1000 | — = = -
 petrdleo totales 5 y | | | : e
Bario | 1000 = T 3300 | - 1 2000
| Cadmio P 10 | 2.0 | 02§ | - | - B _ - E -
Cromo I11 | 500 | 5700 | 744 | - | = - | 260 | 340
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Cromo VI - 16.0 11,0 - - - - __i______—___ e
Cobre 13,0 90 | 70 80 2 | 49
Plomo & = 650 | 2B0 | - - - - -
Niguel | 250 | 4700 | s40 | - - = — -
Zine | 1800 | 1200 12po | - 1 1600 120,0 46,0 79,0
Cloruro = 860.000 | 230/000 = | ~ = -

* = Toxicidad modificada en relacion con la dureza dj
Referencias: CEPA, 1993; Rowe et al., 1997; EPA, |

por lo tanto, identificamos estimacion

el agua; criterios normalizados a una durcza de 100 mg."LI
P804, 1980b, 1985, 1988, 1996, 20054, 2005b, 2005¢, 2007

s puntuales adecuadas de fuentes bibliograficas.

Los criterios de toxicidad crénica no ethan disponibles para BTEX en el agua superficial;

Consideramos los datos de toxicologia

anfibios para realizar un perfil de tox
referencia a cuatro compuestos estreck

cada uno por separado. Se considera
exposicion al benceno (Black et al., 198
Rowe et al., 1997). En las exposiciones
cabeza grande se redujo después de 168
al., 1992, segin se cita en Rowe et al.,
al del benceno, en el sentido de que |
(U.S. EPA, 1980b). En estas especies,

exposicion con concentraciones de 110,

cita en Rowe et al., 1997). Curiosamen

peces mas sensibles a la exposicion 4

subletales en las concentraciones bajas

al., 1997). Los efectos subletales crénid

algas verdes en concentraciones de 3.9

al., 1997). En resumen, podriamos espe
acudtica en concentraciones mayores

concentraciones mayores que 5,3 mg/L.

yublicados para los invertebrados acudticos, peces y
icidad cronica de BTEX. Dado que BTEX hace
lamente relacionados por lo menos, investigamos
que los peces vy anfibios son mas sensibles a la
2, segin se cita en CEPA, 1993; U.S. EPA, 1980a;
cronicas al benceno, el crecimiento en piscardos de
dias con concentraciones de 262 ug/L. (Marchini et
1997). El perfil de toxicidad del tolueno es similar
ps peces son mas sensibles que los invertebrados
¢l crecimiento se redujo despues de 168 dias de
3 ug/l. de tolueno (Marchini et al., 1992, segln se
e, las especies de peces ciprinidos parecen ser los
| etil benceno, aunque no se observaron efectos
en las pulgas de agua (Daphnia magna) (Rowe et
05 de la exposicion al xileno se produjeron en las
mg/L. (Herman et al., 1990, seglin lo cita Rowe et
rar que BTEX genere toxicidad crénica en la biota
que 110 ug/L y efectos a gran escala en

3.6 Comparacion de cuncentmciﬂncJ de sustancias contaminantes y niveles de

toxicidad en la Concesion

En esta seccion, se comparan los datos

recabados para el litigio por los peritos insinuados

por las partes con los niveles de toxic
estudios (es decir, se recaban datos p

cuando se vertié el agua de produccion @

3.6.1 Agua superficial

ad. En algunos casos, se utilizan datos de otros
ra €l agua de produccion de estudios anteriores
n los rios y arroyos).

Caudal descendente de agua superﬁci+l de las estaciones

Se obtuvieron datos del agua superficial
agua de produccion (Fugro-McClelland,
mezclado de vertederos (Fugro-McClell
rios de la Concesion (Villacreces, L.C|
1994; Agra, 1993). Los datos de las ca

| de los vertederos de estaciones de produccion o
1992; Agra, 1993; Jocknick et al., 1994), zonas de
and, 1992; Agra, 1993; Villacreces, L.C. 2000) y
1998; Fugro-McClelland, 1992; Jocknick et al.,
ncentraciones se encuentran disponibles para los

vertederos, que son el agua de produccidn, y las zonas de mezclado en los rios, que son

caudales descendentes de corta distancid

de los vertederos y de los caudales descendentes
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lejanos de los rios después de que el ag
agua del rio.

ua de produccién se mezcla completamente con el

Los datos de los vertederos y la zona dg mezclado muestran que el agua téxica se vierte en
las aguas superficiales de la Concesion. Por ejemplo, cada medicion de cloruro de los
vertederos que Fugro-Mcclelland (1992) realizdo en 15 estaciones de produccion fue
considerablemente mayor que los critefios de toxicidad cronica de la calidad de agua de
230.000 ug/L; todas, excepto una medjcion, fueron mayores que el criterio de toxicidad
aguda de 860.000 ug/L.. En promedio, |las violaciones fueron aproximadamente 30 veces
mayores que los criterios de toxicidad dguda del cloruro. Esta misma tendencia se observa
en las muestras de cloruro de los vertederos de Agra (1993). Estos resultados indican que
las aguas de produccién son muy toxicas para la vida acudtica y que la toxicidad se

produciria muy rapidamente. El ag
concentraciones sean lo suficientement
agua.

Las mediciones de la zona de mezcladol
pero también muestran concentraciones
zona de mezclado de las estaciones, exd

debe diluirse considerablemente para que las
e bajas para que la biota acuatica sobreviva en el

son mas variables que los datos de los vertederos,
toxicas similares de cloruro. Todos los datos de la
epto los del Lago Central, fueron mayores que los

criterios de toxicidad crénica de la cali

ad del agua de 230.000 ug/L. El caudal de agua

descendente de las zonas de mezclado también exhibié altas concentraciones de cloruro,
pero inferiores que las de los efluentgs de la estacion de produccion y de la zona de

mezclado correspondientes. Los datos

los rios de las estaciones era toxico pd
violaciones de los criterios relativos al
descendente desde los vertederos (Fugra
muestras en suficientes lugares para det

uestran que ¢l caudal descendente de las aguas de
ra los organismos acudticos v que se produjeron
cloruro que superaron los 450 metros del caudal
-Mcclelland, 1992). Sin embargo, no se recogieron
erminar con exactitud en todas las estaciones cuan

lejos del caudal descendente se encontrapa atn toxicidad.

Las conclusiones son similares para TRPH, PAH y BTEX. Los TPH fueron superiores o
equivalentes al estandar ecuatoriano (500 ug/L.) en las 30 muestras de vertederos recogidas
(Fugro-Mcclelland, 1992; Agra, 1993).|Las mediciones de TPH de la zona de mezclado
también fueron superiores o equivalenfes al estandar de cuatro de las cinco estaciones
(Fugro-Mecclelland, 1992). El mayor alcance del caudal descendente de contaminacion con
TPH se produjo a 700 metros del caudal|descendente de la estacién Sacha Sur, en la que se

midieron los TPH en una concentradion que fue 2,4 veces mayor que el estindar
ecuatoriano.

Jocknick et al. (1994) recabaron
individuales en los efluentes de las esta
las estaciones. Se detectaron PAH en
estandar ecuatoriano (0,3 ug/L) en laj
midieron los PAH en nueve lugares dé
pescar. Se excedio el estandar de PAH
estaciones de produccion. En una de
Shushufindi Norte, se midieron los PAH
establecido para proteger la flora y fauna

tos de sustancias quimicas de hidrocarburos
iones de produccion y del caudal descendente de
muestras de todas las estaciones y excedid el
estacion Sacha Este (0,41 ug/L). También se
 agua superficial que se utilizan para bafiarse y
en dos muestras que se recogieron cerca de las
estas muestras recogidas cerca de la estacion
. que fueron cinco veces mayores que el estandar
acuaticas.
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También se midieron los compuestos de

t BTEX en las seis muestras de agua de produccion

analizadas por Jocknick et al. (1994). E

estas estaciones, las mediciones no excedieron los

criterios de toxicidad aguda de la cdlidad del agua. Sin embargo, se excedieron las
estimaciones puntuales de toxicidad cfénica del tolueno y el benceno en las estaciones
Shushufindi Norte y Sacha Este. En esths estaciones, las concentraciones totales de BTEX
fueron similares a las mediciones que Fugro-Mcclelland (1992) y Agra (1993) realizaron
de los TPH. Esto indica que los TPH en los efluentes de las estaciones de produccion son

BTEX principalmente, lo cual tiene
hidrocarburos del petroleo

Agua superficial en la Concesién

Hay evidencia de que la contaminacién

sentido ya que BTEX son los compuestos de
crudo mas solubles en agua.

con TPH es comiin en los rios y arroyos del drea de

Concesion ademas de las areas de caudal descendente de las estaciones. En un esfuerzo por

caracterizar ¢l riesgo para las personas
(2001, 2002) midieron las concentracid

que usan el agua de los rios, San Sebastian et al.
nes de TPH en 21 rios y arroyos. Seis de las 21

muestras (28%) contenian TPH en con¢entraciones superiores al estiandar ecuatoriano de
TPH. Estos datos muestran que los tios de la Concesion estaban contaminados con

petréleo, incluso en areas que no eran caudales descendentes inmediatos de las estaciones.

Villacreces (1998) recogio muestras del agua de 56 rios y arroyos de la Concesion y las
analiz6 para detectar cadmio, cromo, cgbre, niquel, plomo v zinc. Las concentraciones de
cadmio fueron superiores que los critenjos de toxicidad aguda (2,0 ug/L) o crénica (0,25

ug/L) en 27 de los 56 lugares muestre
Salaleta (Villacreces, 1998). Se excedi
cromo (VI) en la calidad del agua en 2
muestras mayores que los criterios de t
detectd cobre en 49 de las 56 muestras
toxicidad aguda o crdnica del cobre (1
mas altas de cobre se recogieron cerca
(640 ug/L). Veintiocho de las 30 mues
toxicidad aguda o cronica de la calid
estandar ecuatoriano de mayor protecci
detectd zinc en la mayoria de los lug
inferiores al estandar ecuatoriano.

s, con un maximo de 11 ug/L en los rios Rirana y
on los criterios de toxicidad aguda y cronica del
de los 26 lugares en los que se detectd. No hubo
xicidad total del cromo en la calidad del agua. Se
solo seis muestras no excedieron los criterios de
y 9 ug/L, respectivamente). Las concentraciones
la estacion Nanto (770 ug/L) v en el rio Tiputini
analizadas de niquel excedieron los criterios de
del agua (470 y 52 ug/L, respectivamente) o el
(25 ug/L). Se detectd plomo en 10 muestras. Se
es v todas las concentraciones medidas fueron

Es importante observar que Villacreces ([1998) recogié muestras de una amplia variedad de
lugares en la Concesidn. Se proporcignd poca informacién para vincular de manera
definitiva los sitios de muestra con los ithpactos de la produccién de petréleo. Por lo tanto,
no queda claro si la contaminacién fue e] resultado de la produccién de petréleo o de otras

fuentes de la Concesion.

En resumen, los datos demuestran q
contaminados con metales e hidrocarb
fueron lo suficientemente altas para i
concentraciones de cloruro, TPH v BTE3
Los caudales descendentes de las descarg
muy toxicos para la vida acudtica durant
Los datos demuestran que los efectos 1

e los rios y arroyos en la Concesidn estin
0s de petroleo, v que las concentraciones son o
toxicar la vida acuatica. Especificamente, las

o

3

as de agua de produccion de las estaciones fueron
e la época en la que se vertio agua de produccion.
x1cos se produjeron tan lejos como a 750 metros
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del caudal descendente. Ademas, a lo largo de la Concesidn, las concentraciones de BTEX.
TPH y los metales son toxicos para I4 vida acudtica. En general, la vida acuatica en la
Concesion se encuentra en un peligro extremo de contaminacion.

3.6.2 Suelo

Anteriormente se identificaron al TPH| barrio, cobre, cromo y zinc como las sustancias
contaminantes destacadas del suelo. Dddo que la mayoria de los organismos terrestres no
estan expuestos a las sustancias contaminantes del suelo que se encuentran en lo profundo
del mismo, en este analisis se utilizan splo datos de concentraciones halladas dentro de un
metro de la superficie subterranea. Tanjbién fueron analizadas muestras tomadas dentro de
las piscinas y fuera de ellas, ya que algunas piscinas habian sido cubiertas.

Las Figuras 2 y 3 muestran todas las concentraciones de TPH medidas para cada uno de los
ocho campos petroleros en de la Concesion. Se excedié el estandar ecuatoriano de 1.000
mg/kg en el 36% de las muestras de la|superficie del suelo que se recogieron de fuera de
las piscinas y en el 36% de las muestrps tomadas dentro de éstas. La concentracién mds
alta de TPH en la superficie del suelo| fuera de las piscinas es de 333.262 mg/kg en el
campo de Aguarico, mientras que la mpiestra més alta en la superficie del suelo dentro de
las piscinas es de 900.000 mg/kg (0 90% de TPH), en el campo de Sacha. Los elevados
porcentajes de las muestras de suelo que exceden el estindar de 1.000 mg/ke. v las altas
concentraciones que hay en algunas superficies del suelo muestran que la contaminacién

con petrdleo en los sueloso de las piscinas y dreas fuera de las piscinas representan un gran
riesgo para la vida terrestre.

Figura 2: Resultados del nivel de TPH en la superfigie del suclo para las muestras extemas a las piscinas, por campo, Se
debe tener en cuenta que los datos se muestran en upa escala logaritmica, que cambia la forma en que se presentan los
datos. La linea roja muestra el estandar de 1.000 mg/kg de TPH para el suelo de Ecuador.

# Aguarico
| m Auca

& Cononaco
* Guanta

* Lago Agrio
@ Sacha
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=Yuca
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Figura 3: Resultados del nivel de TPH en la superf]
tener én cuenta que los datos s muestran en una s
La linea roja muestra ¢l estandar

cie del suelo para las muestras de las piscinas, por campo. Se debe
tala logaritmica, que cambia la forma en que se presentan los datos.
e 1.000 mg/ke de TPH para el suelo de Ecuador.
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Dada la magnitud de la contaminacion con TPH, es de esperar que los componentes

toxicos del petréleo también se encug
datos de los metales demuestran que |
las superficies del suelo también son

ntren en los suelos de los campos petroleros. Los
hs concentraciones de bario, cobre, cromo v zinc en
toxicas para la vida terrestre. Las Figuras 4 v 5

muestran datos del bario que se encontré en la superficie del suelo en las muestras tomadas

dentro y fuera de las piscinas. Hay do
el bario: uno para invertebrados del
mg/kg). Se excedio el nivel de toxicig
las muestras que se recogieron de las
de ellas. Se excedid el nivel de toxici
muestras que se recogieron de las pis
ellas.

Figura 4: Resultados del nivel de bario en la sup)
campo. Se debe tener en cuenta que los datos sg
presentan los datos. La linea roja representa el niy
linea azul representa el nivel

10000 - — —

s niveles de toxicidad de referencia disponibles para
suelo (330 mg/kg) v otro para mamiferos (2.000
ad de referencia en los invertebrados en un 45% de
piscinas v en un 49% de las muestras tomadas fuera
Had de referencia en los mamiferos en un 3% de las
cinas v en un 2% de las muestras tomadas fuera de

erficie del suelo para las muestras tomadas fuera de las piscinas, por
muestran en una escala logaritmica, que cambia la forma en que se
vl de toxicidad de referencia para los invertebrados (330 mgkg) v la
de referencia para los mamiferos (2.000 mg/kg).

b
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Figura 5: Resultados del nivel de bario én la superd
campo. Se debe tener en cuenta que los datos se nf
presentan los datos. La linea roja representa el nive
linea azul representa el nivel ds

cie del suelo para las muestras tomadas dentro de las piscinas, por
uestran en una escala logaritmica, que cambia la forma en que se
de toxicidad de referencia para los invertebrados (330 mg'kg) v la
referencia para los mamiferos (2.000 mg/kg).
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Las Figuras 6 v 7 muestran los resultg

Existen cuatro niveles de toxicidad de

dos del nivel de cobre en la superficie del suelo.
ferencia disponibles para la exposicion del cobre

en el suelo. Las aves son los animaley mds sensibles al cobre. Se excedid el nivel de
toxicidad de referencia en las aves (P8 mgkg) en un 65% de las muestras que se
recogieron de las piscinas v en un 66§% de las muestras tomadas fuera de ellas. Los

invertebrados del suelo son los menos

de referencia en los invertebrados (80 m
de las piscinas y en un 6% de las muests
que los receptores terrestres se encuentrs

Figura 6: Resultados del nivel de cobre en la superfici
lineas representan los niveles de toxicidad de referen
(70 megkg), mamiferos (49 m

140

sibles al cobre. Se excedié el nivel de toxicidad
ig/kg) en un 5% de las muestras que se recogieron
as tomadas fuera de ellas. Estos resultados indican
in en riesgo de contaminarse con cobre.

 del suelo para las muestras externas a las piscinas, por campo, Las
cia en el suelo para los invertebrados del suelo (80 mg/kg). plantas
ke v aves (28 me'kg), de mayor a menor.,
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Figura 7: Resultados del nivel de cobre en la superfi
identifican los niveles de toxicidad de referencia

tie del suelo para las muestras de las piscinas, por campo. Las lineas
n el suelo para los invertebrados del suelo (80 mg/kg), plantas (70

mg/kg), mamiferos (49 mgkg) v aves (28 mgfkg), de mayor a menor,
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Las Figuras § v 9 muestran los resultad

s del nivel de cromo en la superficie del suelo. Se

encuentran disponibles dos niveles de|toxicidad de referencia para el cromo: aves (26
mg/kg) y mamiferos (34 mg/kg). Se ex¢edid el nivel de toxicidad de referencia en las aves
en un 36% de las muestras que se recogieron de las piscinas y en un 25% de las muestras
que tomadas fuera de ellas. Se excedio ¢l nivel de toxicidad de referencia en los mamiferos
en un 26% de las muestras que se recogieron de las piscinas vy en un 18% de las muestras
tomadas fuera de ellas. Estos resultados|indican que las aves y los mamiferos se encuentran

en un nivel de bajo riesgo de contaminaion con cromo.

Figura 8: Resultados del nivel de cromo en la supe
campo. La linea roja representa el nivel de toxicidag
nivel de referenci

icie del suelo para las muestras tomadas fuera de las piscinas, por
de referencia para las aves (26 mg/kg) v la linea azul representa el
e para los mamiferos (34 mg/'kg).
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Figura 9: Resultados del nivel de cromo en la supedficie del suglo para las muestras de las piscinas, por campo. La linea
roja representa el nivel de toxicidad de referencia las aves (26 mg/kg) v la linea azul representa el nivel de referencia
para log mamiferos (34 mg/kg).
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Las Figuras 10 ¥ 11 muestran los resultados del nivel de zinc en la superficie del suelo.
Existen cuatro niveles de toxicidad de rgferencia disponibles para la exposicion del zinc en
el suelo. Al igual que con el cobre, las pves son mds sensibles al zinc. Se excedid el nivel
de toxicidad de referencia en las avey (46 mg/kg) en un 70% de las muestras que se
recogieron de las piscinas y en un 73% e las muestras tomadas fuera de ellas. Las plantas
son menos sensibles al zinc. Se excedi¢ el nivel de toxicidad de referencia en las plantas
(160 mg/kg) en un 2% de las muestras que se recogieron de las piscinas y en un 2% de las
muestras tomadas fuera de ellas. Esfos resultados indican gque todos los receptores
terrestres se encuentran en riesgo de co inarse con zine.

Figura 10: Resultados del nivel de zinc en la superfiicie del suelo para las muestras tomadas fuera de las piscinas, por
campo. Las lineas representan los niveles de toxifidad de referencia en el suelo para las plantas (160 mg/kg), los
invertebrados del suelo (120 mg/kg), maniferos (79 mg/ke) v aves (46 mglkg), de mayor a menor.
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Figura 11: Resultados del nivel de zinc en la superfitic del suelo para las muestras de las piscinas, por campo. Las lineas
representan 10s niveles de toxicidad de referencia on el suelo para las plantas (160 mg'kg), los invertebrados del suelo
(120 mg'kg). mamiferos (79 mg'kg) v aves (46 mgkg), de mayor a menor.
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En resumen, los datos recabados en|el litigio muestran que la contaminacion de la
superficie del suelo (< 1m de profundidad) en la Concesion es lo suficientemente alta como
para ser toxica para la vida terrestre. D¢ las sustancias contaminantes estudiadas, los TPH
(hidrocarburos de petroleo) probablenmjente son responsables de la mayor cantidad de
toxicidad. Las concentraciones de metales también son lo suficientemente altas como para
causar toxicidad. Las concentraciones foxicas estan presentes en las superficies del suelo
de piscinas v de areas externas a las pisdinas. Estos datos demuestran que la contaminacion
del suelo es toxica para la vida terresfre en la Concesion. Los efectos toxicos variaran
dependiendo de las concentraciones, |os organismos y otros factores, y posiblemente
variardn en relacion con los efectos sublptales, como el retraso del crecimiento y la muerte.

3.7 Estudios de ecologia de campo en la Concesion

En esta seccion se proporciona un rgsumen de los resultados de dos investigaciones
biolégicas realizadas en la zona de la Cpnecesion. Martinez (2007) estudio la diversidad de
las comunidades de plantas a diferentef distancias de los pozos petroleros. Gallo (2007)
investigo la diversidad de mamiferos, apes, anfibios, reptiles e invertebrados acudticos en

los campos petroleros de la Concegion. En este estudio también se examiné la
bioacumulacion de peces.

Martinez (2007) comparo la diversidad {le las comunidades de plantas de la Concesion con
la diversidad de los bosques amazdnicps en dreas que no sufrieron los impactos de las
operaciones de los campos petrolerog Su estudio demostré que hay pocas especies
naturales, o ninguna, presentes en lgs comunidades de plantas méas cercanas a las
plataformas de pozos. Estas dreas se describieron como alteradas. Fuera de estas areas
intensamente alteradas, existen areas [forestadas fragmentadas. Estas édreas forestadas
fragmentadas se describieron como cqrentes de la diversidad necesaria para sustentar
completamente un ecosistema de bosques sanos. El autor concluye diciendo gque las
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consecuencias de los bosques fragme
fauna, y cambios adversos en los clim

Gallo (2007) investigd la diversidad
encuestas sobre mamiferos, aves, anfi
demuestra que la diversidad de mami
inferior que la que habria naturalm
existente es aquella que tolera conside

ntados generarian una menor diversidad de flora y

locales v globales.

¢ la fauna de la Concesion a través de extensas
ios, reptiles e invertebrados acuaticos. El estudio
s, aves, anfibios y reptiles es considerablemente
te en bosques similares sin impactos. La fauna
blemente las alteraciones del habitat. Por ejemplo,

las especies que se adaptan a la alimentacion de cultivos, como la vuca y las frutas, eran

comunes.

Gallo (2007) también investigo la acu

ulacion de sustancias contaminantes en los peces.

Se recogieron peces de los rios Chardpa y Parahuaco cerca de las piscinas y los pozos

petroleros y se midieron los niveles d
niquel, vanadio y zinc en sus tejidos.
mercurio y zinc fueron habitualmente
para los seres humanos.

En resumen, estos dos estudios demuel
poca biodiversidad y que estan formadj
tejidos de peces confirman que la biota
del agua de produccion.

4. Impactos en el agua superficia

produccion

Texaco descarg6 un total de 60.300 mill
de produccion en la Concesion desde 1
El impacto del agua descargada en el ag
concentraciones de contaminantes en el
produccion descargada en esa ubicacion
agua superficial en condiciones de fondd
fuentes clave de informacidén disponibles
volumen de agua superficial que recibio
produccion.

Se utilizaron las siguientes conjeturas pa|

recibio los impactos:

agua receptora.

a otras dreas de muy escaso flujo

junio de 1990.

El agua de produccién que se des
La corriente descendiente se encu

El agua de produccién se descarg
periodo de operacion de la estacid

arsénico, cadmio, cromo, cobre, plomo, mercurio,
Las concentraciones de arsénico, cadmio, cromo,

superiores que los limites de consumo permisibles

stran que la flora v fauna en la Concesion poseen
Is por especies tolerantes. Ademas, los datos de los
estd expuesta a componentes toxicos del petrdleo v

causados por la descarga del agua de

nes de litros (15.900 millones de galones) de agua
72 hasta junio de 1990 (archivos de PetroEcuador).

ha superficial es una funcion de las

agua de produccion, la cantidad de agua de

las concentraciones de los contaminantes en el
y el flujo en la corriente receptora. Se usaron
para ¢l litigio a fin de calcular estos valores y el
los impactos de la descarga del agua de

ra calcular la cantidad de agua superficial que

carga se mezcla instantaneamente con la masa de

entra en los rios y no ingresa en los humedales ni

b continuamente a igual velocidad durante el
in desde la fecha de la primera produccion hasta
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5 VOLUMEN
IMPACTO

Y FLUJO DEL

AGUA SUPERFICIAL QUE RECIBIO EL

La Tabla 1 es un resumen de la informagion necesaria para calcular la cantidad de agua
superficial que recibi6 el impacto de las|descargas de agua de produccién en cada estacion
de separacion. Se utilizo cloruro como medida de los impactos en el agua superficial
debido a su elevada concentracion en eljagua de produccion y a la falta de atenuacion en
las aguas naturales. Cuando se lo compdra con metales y muchos compuestos organicos, el
cloruro se considera “conservador” porque tiene una tendencia sumamente baja a adherirse
a los sedimentos, a volatilizarse o a partjcipar en reacciones geoquimicas, tales como la
precipitacion (Stumm y Morgan, 1996).|La concentracion de cloruro que resulta perjudicial
para la biota acuética a nivel crénico (ejposicion prolongada) es de 230 mg/1 (EPA,

EE. UU., 1988). Como el agua de produccion se descargd casi continuamente en el medio
ambiente durante mucho tiempo a partirjde 1972, la exposicién cronica de la biota acudtica
al cloruro es una medida oportuna de log impactos en el agua superficial. Las corrientes de
agua en la Concesion tienen por naturalgza concentraciones bajas de cloruro y los valores

de fondo varian de 1,3 a 9 mg/l (Tabla 1)).

Tabla 1: Informacion sobre agua de produccion, [fondo de aguas arriba y agua superficial con impacto, obtenida de las
estaciones de separacién en la Concesién

Concentracion de clo rurcr
en agua de produceidn”

Concentracion de
cloruro en aguas

Agua de produccion
descargada hasta

Cantidad de agua
superficial
contaminada por

Estacidn img/l) arriba® (mg/) junio de 1990% ()  encima de la norma ()
Aguarico 47.150 4 2.31E+09 4 73E+11
Atacpi 104200 1.6 5.72E+08 2.59E+11
Auca Central 8.030 3 3,03E+09 1LO6E+11
Auca Sur 21.200 2 2 44E+08 2.25E+10
Cononaco 365 2 T.98E+08 1, 27E+D9
Culebra 45.600°" 3,39° 8.06E+07 T L78E+10
Dureno 48.900% 3.39° 4,55E+07 9,67E+09
Guanta 48.900° 3,39° 8.36E+07 1.TRE+10
Lago Agrio - Central 418° 339° 2,03E+09 3,69E+09
Lago Agrio Norte ' 6.380 9,00 7.73E+09 2,14E+11
Parahuacu 6.020° 3.39° 2,11E+07 5.51E+08
Sacha Central 4105 3 1,33E+10 2 38E+11
Sacha Norte N° | 2.520 1.7 1,23E+10 1,35E+11
Sacha Norte N° 2 1.400 13 4,59E+09 2,79E+10
Sacha Sur 1.120 3 3.99E+09 1.94E+10
Shushufindi Central 26.200 g 2,87E+09 3.27E+11
Shushufindi Norte 24.400 2 1.22E+09 1.29E+11
Shushufindi Sur 33.000 3 2,15E+09 3,08E+11
Shushufindi Sur {:I__cst_c 37550 3t 2 11E+H09 3 44E+11
Yuca 45.600 3,39° 525E+08 1,04E+11
Yuca Sur 45.600" 3,35° 1,99E+08 3.05E+10
Yulebra 43.600" 3.39° 1,58E+07 3.12E+09
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Totales (litros)

6,03E+10 180E+12

a. Fugro MeClelland, 1992, Apéndice B (salvo que s4
al. Utiliza el mismo valor de Yuca, la estacién mas o
a2. Utiliza el mismo valor de Guanta, la estacion mas
b. HBT AGRA_ 1993,
€. Coneentracidn promedio de cloruro en aguas arribg
d. Valor aguas arriba usado de Sacha Central (Fugro

advierta lo contrario}.
erea que tiene meadicidn.
cerca que tiene medicion.

a partir de las utilizadas por Fugro MeClelland, 1992, Apéndice B,
MeClelland, 1992, Apéndice B

e Valor aguas ariba usado de Shushufindi Norte (Fugro MeClelland, 1992, Apéndice B).

f. Valor aguas arriba usado de Shushufindi Sur (Fugr
. Archivos de PetroEcuador.

h McClelland, 1992, Apéndice B).

La cantidad de agua superficial contami
&N una estacion de separacion determi

da por arriba de las normas de calidad del agua
da se calculo usando la concentracion de cloruro

en el agua de produccion y el volumen {e dicha agua, y el valor de la norma de cloruro

(230 mg/1). La cantidad de agua cont

produccion de Texaco (1972 a junio de
Parahuacu a 474.000 millones de litros
superficial contaminada por arriba de la
estaciones a lo largo del periodo fue de

inada por arriba de la norma durante la época de la
1990) varié de 551 millones de litros en la estacion
en la estacion Aguarico. La cantidad total de agua

s normas de calidad del agua en entre todas las
28.000 millones de litros. El promedio anual de

corrientes de agua superficial c:emaminIda por descargas de aguas de produccion desde
g

1972 a 1990 fue de 5.936 litros por se

ndo.

La cantidad de agua contaminada por
operaciones de Texaco varié de 37.400
37.700.000 millones de litros en la esta

3. CONCLUSIONES

Las actividades de produccion y explc
liberacion de sustancias quimicas to

cima de las condiciones de fondo durante las
illones de litros en la estacion Parahuacu a
ion Shushufindi Central.

racion de petroleo en la Concesion produjeron la
kicas en el ambiente. Este anexo evaliia si las

concentraciones de sustancias contaunilantas resultantes son lo suficientemente bajas para

ser seguras 0 lo suficientemente altas p
que aqui se presenta demuestra que las
aguas superficiales y los suelos son lo
en la biota expuesta. Los hidrocarburos
del petréleo crudo y el agua de producc

Los rios y arroyos de las cercanias y
piscinas y de las estaciones de producg
estos ambientes la biota acudtica esta e

ra causar toxicidad en la vida ecoldgica. El analisis
concentraciones de sustancias contaminantes en las
suficientemente altas como para producir toxicidad
y componentes inorgdnicos que se generan a partir
6n son particularmente preocupantes.

del caudal descendente de los pozos petroleros,
ion son o fueron tdxicas para la vida acudtica. En
kpuesta a los hidrocarburos solubles en agua, como

BTEX y sustancias contaminantes inofgéanicas, como el cloruro, cadmio, cromo, cobre,

niquel y plomo. Las concentraciones dé¢

estas sustancias contaminantes que se midieron en

los rios y arroyos en la Concesién hiicen que estas aguas no sean aptas para la biota

acuatica.

Las superficies del suelo en las zonas ¢
los componentes toxicos del petrdleg
produccién y extraccion de petréleo.
concentraciones de TPH, bario, cobre

¢ pozos y estaciones también se contaminaron con
, agua de produccion y diversas actividades de

Los datos del suelo del lugar indican que las
L cromo y zine son lo suficientemente altas para
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producir toxicidad en plantas, invertebrados, aves, anfibios y mamiferos. Las superficies

del suelo, tanto de las piscinas como las

externas a las piscinas, son toxicas.

En general, los datos disponibles demyiestran que la ecologia de la Concesién sufrié los

efectos toxicos de la contaminacion.
terrestre son mayores en las zonas de
efectos en la vida acudtica fueron mavo
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