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3.0 DIAGNOSTICO AMBIENTAL (LINEA BASE)

3.1 INTRODUCCION

En este capitulo se describe y caracteriza cada componente ambiental del area del proyecto,

para los siguientes componentes:

e Componente Fisico

e Componente Bidtico

e Componente Socioecondémico

e Componente Arqueoldgico Cultural

e Componente Perceptual (Paisaje)

A continuacion, se detalla la metodologia aplicada para la elaboracion de esta linea base y
luego se presentan los resultados del andlisis que posteriormente serviran para la
identificacion de las dreas ambientalmente sensibles y la definicién de un Plan de Manejo

especifico, coherente con la naturaleza del proyecto y las caracteristicas del area.

3.2 METODOLOGIA GENERAL

Con base a la informacion presentada por Petroamazonas EP y la aprobacion de los Términos
de Referencia mediante Oficio N° MAE-SUIA-SCA-DNPCA-2019-00055 del 23 de
septiembre de 2019, se generaron mapas preliminares sobre las condiciones geoldgicas,
geomorfologicas, suelo, entre otros. La base topografica a escala para la elaboracion de estos
mapas fue la del IGM. Se complement6 y actualizo la informacidn existente a través de la

recopilacion bibliogréfica de diversas fuentes.

Se realiz¢ trabajos de campo con el fin de comprobar y detallar la informacion existente y la

cartografia preliminar. La base cartografica fue sustentada con la informacion recopilada en
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el sitio y su contexto, y con los aportes de los distintos especialistas, lo cual permitié elaborar

el informe y los mapas definitivos, diferenciados tematicamente de acuerdo con los

requerimientos del estudio.

La evaluacion del componente bioldgico en el area de estudio se baso en el levantamiento
de informacion bésica que incluyo: trabajo de campo, laboratorio y ayuda de fuentes
bibliograficas especializadas para cada grupo estudiado. Los grupos evaluados fueron flora
y fauna que integra mamiferos, aves, anfibios y reptiles, peces, insectos y

macroinvertebrados acuaticos.

La fase de gabinete de flora y fauna fue analizada con indices de diversidad y sus aspectos

ecologicos mas relevantes, estado de conservacion y uso del recurso.

Asi también, se procedi6 a la identificacion de usos del suelo, la presencia y densidad de

poblacién y de estructuras de vivienda.

Como complemento se levantd encuestas y entrevistas a: pobladores, Dirigentes

Comunitarios, Autoridades, Responsables de Establecimientos Educativos y de Salud.
El conjunto de actividades ha generado informacidon detallada, especialmente en lo

concerniente a los aspectos fisicos, bidticos y socioecondémicos, de las areas de influencia

determinadas.
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3.3 COMPONENTE FiSICO

3.3.1 Metodologia

Para el levantamiento de linea base para aspectos fisicos se revisé informacion bibliografica
existente. Una vez analizada la informacion preliminar, se delimitd el area de influencia

directa e indirecta del proyecto.

Con base en esta informacion se generaron mapas preliminares del area de interés sobre las
condiciones geoldgicas, geomorfoldgicas, suelo, entre otros. La base topografica a escala

para la elaboracion de estos mapas fue la del Instituto Geografico Militar (IGM).

Del analisis de la informacion se determinaron los puntos de interés, donde se realizaron los
trabajos de campo los cuales incluyeron recorridos por el sistema vias existente que se
encuentran a lo largo del Tramo comprendido entre la abscisa 45+600 y la abscisa 98+500,
de la red de oleoductos secundarios (RODA), el objetivo de éstos fue el de comprobar y
detallar la informacién existente y la cartografia preliminar. La base cartografica fue
sustentada con la informacion recopilada en el sitio y su contexto con los aportes de los
distintos especialistas, con lo cual se elabord el informe y los mapas definitivos,

diferenciados tematicamente de acuerdo con los requerimientos del estudio.

Finalmente, el conocimiento de las condiciones geoldgicas, geomorfologicas,
litoestratigraficas, climaticas, hidrologicas, de calidad de agua, y suelo, en su conjunto, han
permitido una adecuada relacion e identificacion de los riesgos naturales que pueden afectar
al area.

3.3.1.1 Geologia

Para el estudio geologico, se utilizdé informacion secundaria de datos existentes y estudios

geoldgicos actualizados en la regién como:

e Baby & Rivadeneira, La Cuenca Oriente, Geologia y Petrdleo, 2004
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e Direccion de Informacion de Recursos Naturales (DINAREN), Secretaria Nacional
de Planificacion y Desarrollo (SENPLADES), Ministerio de Agricultura y Ganaderia
(MAG); Memorias técnicas de la cartografia e informacion social y de infraestructura

comunitaria de la Provincia de Sucumbios, 2000.

e Mapa Geologico de la Republica del Ecuador, editado por el Instituto Nacional de
Investigaciéon  Geologico Minero Metalurgico (INIGEMM 2017), escala
1:17000.000.

e Sistema Nacional de Informacion y Gestion de Tierras Rurales e Infraestructura

Tecnologica (SIGTIERRAS).

Partiendo de la informacion existente, se desarrolld en el campo la identificacion de las
unidades geologicas en los afloramientos de talud de vias, analizando la litologia y
estructuras de las formaciones geoldgicas presentes, también se realizd un reconocimiento

de las areas sensibles o susceptibles a erosion, inundacion y movimientos en masa.
3.3.1.2 Geomorfologia

Se recopild informacion tematica tanto bibliografica como cartografica, la misma que fue
clasificada y analizada en campo, se realiz6 un reconocimiento general de las estructuras
morfologicas de la zona, se evalud en detalle todas las unidades del paisaje que conforman
el area de estudio. Se examino, clasifico y analiz6é informacion bibliografica y cartografica
descrita en: Winckell Alain, los paisajes naturales del Ecuador. Quito (ECU), IPGH, 1997.
Winckell, Alain, Relieve y geomorfologia del Ecuador Quito (ECU), ORSTOM, 1982 y del
Sistema Nacional de Informacion y Gestion de Tierras Rurales e Infraestructura Tecnoldgica

(SIGTIERRAS).

Se realiz6 el andlisis de imagenes obtenidas con fotogrametria digital mediante vuelos de
UAVs (vehiculos aéreos no tripulados), con el objetivo de tener una mejor apreciacion de
procesos acumulativos y denudativos, formas de relieve y tipos de suelo, se utilizd
informacion de otros estudios realizados en la zona, ademas una evaluacion a detalle de todas
las unidades del paisaje que conforman el area de estudio, las mismas que se cartografiaron

en el mapa geomorfologico respectivo.
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3.3.1.3 Suelos

La caracterizacion de los suelos para el area de estudio se realiz6 mediante informacion
recolectada en la campafia de campo y revision bibliografica. La caracterizacion de los suelos
se hizo basadndose en informacion disponible, estudios en la zona, mapa geomorfologico
IIEG, Ministerio de Agricultura y Ganaderia, Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos

S.U.C.S.

Los suelos se cartografiaron con base en la interpretacion de las imagenes satelitales en
combinaciéon con la informacion de los Mapas Topograficos de la Region (Instituto

Geografico Militar (IGM, 1:50 000) y de la informacion geomorfologica.

El trabajo de campo realizado consisti6 en: la descripcion del uso de suelo, caracterizacion
taxonomica, caracterizacion fisica — mecanica, y la caracterizacion quimica de los suelos;
esto en base a los datos y muestras levantadas en la campafia de campo. La ubicacion de los
lugares de muestreo se determind por la interpretacion de la geomorfologia y lugares

representativos de cada unidad morfolégica y la ubicacion del proyecto propuesto.

En los sitios de muestreo se tomaron datos morfologicos de los suelos relacionados a:
litologia, potencia, textura, color, estructura, granulometria, consistencia, dureza, porcentaje
de raices y caracteristicas de los poros en base al perfil propuesto por Deer y Patton, 1971,
para tener una idea inicial de la clase y comportamiento del material. Las muestras tomadas
fueron codificadas y enviadas al laboratorio acreditado, para su respectivo analisis y

clasificacion.

Los suelos fueron clasificados en el campo, de acuerdo con el libro Soil Taxonomy y la
descripcion de los perfiles incluy6 la identificacion de los diferentes horizontes, los que
también fueron definidos segun los criterios presentados en el libro de taxonomia, Soil
Taxonomy. Estos criterios incluyen: profundidad, color, textura, estructura, limites, laminas
de arcilla, fragmentos gruesos y consistencia, se analizo la dureza del suelo, su estabilidad,

la pendiente de la zona, el patrén de drenaje y la susceptibilidad a inundacion.
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La toma de muestras para la caracterizacion de los suelos se realizo en base a lo establecido
en el Acuerdo Ministerial 097-A!, Anexo 2, numeral 4.5.1.2; en el cual se estipula: “ Para

los proyectos lineales (vialidad, sistemas de riego, conducciones de agua potable) se tomara

una muestra de suelos por cada 5 km (...)”

Bajo estos criterios y tomando en cuenta que la longitud del Oleoducto RODA es de 52.9
Km, se tomaron cinco (05) muestras a lo largo del Oleoducto, cada una con dos o tres
horizontes, para la caracterizacion agrologica, las cuales fueron enviadas al Laboratorio
LABANNCY 2 para el andlisis de los pardmetros respectivos. (Ver Anexo 3.3.2 Suelo /
3.2.2.1 Agrologico).

Adicionalmente, se tomaron once (11) muestras a lo largo del Oleoducto, los pardmetros
considerados para el andlisis fueron los establecidos en Tabla No. 6 del Anexo 2 del
RAOHE?; los resultados del muestreo realizado se compararon con los limites maximos
permisibles establecidos en la Tabla 6 — RAOHE* (uso agricola); sin embargo, solamente la
muestra MS-01 se compard con ecosistemas sensibles por ser tomada en la Reserva de

Producciéon de Fauna Cuyabeno.
3.3.1.4 Hidrogeologia

Para el analisis de la sensibilidad hidrogeologica, se utilizé las descripciones de
permeabilidad encontrados en la tabla de atributos de los poligonos correspondientes al mapa
Hidrogeologico del Ecuador (MAGAP, 2005) obtenido en el Sistema Nacional de

Informacidn, como se muestra en la siguiente Tabla.

La Figura N° 3.3.5 muestra el tramo del Roda estudiado, en relacion a las permeabilidades
de las diferentes formaciones geologicas; la litologia de las diferentes formaciones ha sido

descrita en el apartado 3.3.2.1 Geologia.

! Acuerdo Ministerial 097-A, Edicion Especial, Registro Oficial N° 387 del 04 de noviembre de 2015.

2 LABANNCY Cia. Ltda., Certificado de Acreditacion N° SAE LEN 18-014. Ver Anexo 3.1.1 Acreditacion ANNCY.

3 Decreto Ejecutivo N° 1215. Reglamento Ambiental para Operaciones Hidrocarburiferas del Ecuador (RAOHE). Registro
Oficial N° 265 del 13 de febrero de 2001; ultima modificacion 29 de septiembre de 2010

4 Se realiza la comparacién de los resultados de las muestras de suelo con Tabla 6 RAOHE, debido a que es la normativa
aplicable para el sector hidrocarburifero, y, ya que se cuenta con normativa especifica no se compara con el AM 097-A.
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TABLA N° 3.3.1.- PERMEABILIDAD DE LAS FORMACIONES GEOLOGICAS EN LA ZONA DEL

RopA
Formacion Litologia Permeabilidad
Curaray Arcillas, lutitas tobaceas, yeso, areniscas finas Baja
Chambira Conglomerados, areniscas, lutitas Media
Deposito Aluvial Gravas, arenas y limos Alta

Fuente: MAGAP, 2005

Posteriormente se realizd una interseccion del trazado del RODA con los poligonos de
permeabilidad obtenidos del MAGAP, para obtener las longitudes del oleoducto que
atraviesan las distintas zonas hidrogeologicas y se realizd un calculo del porcentaje de las

longitudes que atraviesan por las distintas zonas de permeabilidad.

Los resultados del andlisis de este item, se detallan en el numeral 3.3.2.3 Hidrogeologia.

3.3.1.5 Clima

Las observaciones y mediciones meteorologicas se utilizaron para determinar el
comportamiento espacial y estacional de las diferentes variables, ademas de determinar el

clima de la zona de estudio.

Como metodologia para la caracterizacion del clima del proyecto se consideraron los
parametros registrados en las estaciones meteorologica mas proximas al area de estudio que
corresponden a las estaciones Lago Agrio Aeropuerto y Coca Aeropuerto, que contienen
informacion sobre variables climaticas de mas de 35 afios completos consecutivos, se
consideraron los datos estadisticos medios, maximos, minimos y sumas de las diferentes

variables.

TABLA N° 3.3.2.- DATOS DE LAS ESTACIONES METEOROLOGICAS ANALIZADAS

Coordenadas Altitud
Estacién WGS 84 UTM Zona 18 Sur Periodo Registros | Cédigo | Tipo| Institucion
Este (m) Norte (m) m.s.n.m
Lago Agrio 958246 10010714 299 1981-2017 M-61 | AR DAC
Coca Aeropuerto 952654 9949767 298 1981-2017 MO052 | AR DAC

Fuente: Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia INAMHI), 2017
El Tipo y Cédigo corresponde a la denominacion de las estaciones por el INAMHI
AR: Aeronautica
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Para la estimacion de la precipitacion anual media en el drea de interés y en las subcuencas
de estudio, se utiliza informacion secundaria a nivel nacional, aplicando el método de las

isoyetas de procese al calculo en cada subcuenca con el fin de realizar posteriormente el

calculo de los caudales medios.

El analisis de intensidades maximas de precipitacion considera la informacion de la
Actualizacion del Estudio de Lluvias Intensas del INAMHI, 2015, juntamente con el analisis
probabilistico a través de la aplicacion de distribucion de probabilidades a la serie de
precipitaciones maximas de 24 horas de la estacion referida, para caracterizar las lluvias

intensas en el area.

Finalmente, se incluye un balance hidrico del area de interés aplicando la metodologia
establecida por Thornthwaite para determinar periodos de déficit y de exceso de agua, que

se asocia con la generacion de escorrentia superficial en los cauces de la zona de interés.
3.3.1.6 Calidad de Aire

De acuerdo con lo establecido en numeral 4.1.1.3 del AM 097-A, donde se menciona que:
Las fuentes fijas significativas deberdn demostrar cumplimiento de los limites maximos

permitidos de emision al aire, indicados en esta norma, segun corresponda. (...)

Y debido a que en el area del proyecto se han identificado fuentes fijas de generacion, se
determina la necesidad de analizar la calidad del aire ambiente de la zona; para esto a

continuacion se detalla la metodologia empleada para el ubicar los puntos de muestreo.

Para establecer la ubicacion de los puntos de muestreo se tomaron en consideracion los

siguientes criterios:

e Ubicacion del foco de emision: a lo largo del area del proyecto, que corresponde al
tramo del oleoducto, se identificod que la unica fuente de emision (generadores) se

encuentra en la Estacion de Transferencia Chiritza.

e La presencia de viviendas ocupadas o comunidades cercanas y que se encuentren

dentro del area de influencia del foco de emision: dentro del area de influencia del
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foco emisor se encuentra Centro Poblado Chiritza, por lo que se ubica un punto de

muestreo en este Poblado.
e Accesos vehiculares existentes y tipo de via.

e Radio de cobertura del equipo considerando que se establece un rango de 0,5 a 4 Km.

Se contrat6 los servicios del Laboratorio VGM&S Cia. Ltda., para la ejecucion del muestreo
de calidad de aire ambiente , en donde se definieron tres (03) puntos de muestreo; la campana
de campo se llevo a cabo del 16 al 19 de diciembre de 2019 (Ver Anexo 3.2.3.1 Reporte N°
TEC-CAA-20-002), adicionalmente, por solicitud de la Autoridad Ambiental se ejecuta un

(01) nuevo punto de muestreo junto a la Estacion de Transferencia Chiritza.

La campafia de campo se llevo a cabo el 14 y 15 de noviembre del 2022, se tom6 un nuevo
muestreo en el poblado Chiritza, realizado por el laboratorio Gruentec Cia. Ltda., con
Certificado de Acreditacion N° SAE LEN 05-008 del Servicio de Acreditacion Ecuatoriano
(SAE); para la ejecucion del muestreo de calidad de aire ambiente externo en las areas de

incidencia directa e indirecta. (Ver Anexo 3.1.5. Acreditacion Gruentec).

Los muestreos se realizaron de forma continua bajo los parametros de criterio establecidos

en el numeral 4.1.1.1 del Anexo 4 del Acuerdo Ministerial 097-A.

TABLA N° 3.3.3.- LIMITES PERMISIBLES PARA CALIDAD DEL AIRE

Parametro Unidad | Concentracion Maxima
TSP (particulas Sedimentables | mg/cm? 1 (30 dias)
50 (1 anual)
3
PM 10 ug/m 100 (24 horas)
PM 25 ng/m? 15 (1 anual)

50 (24 horas)
10 000 (8 horas)

3
co ng/m 30 000 (1 afio)
60 (1 anual)
3
80z ng/m 125 (24 horas)
40 (1 afio)
3
NO: pg/m 200 (1 hora)
O3 pg/m3 100 (8 horas)

Fuente: Numeral 4.1.2, Anexo 4 del Acuerdo Ministerial N° 097-A, 2015

Capitulo 111 LB-Fisica 9



Envirotec Cia. Ltda.
Para cada monitoreo de 24 horas se tomo lecturas cada 30 segundos y éstas se integraron

cada 24 minutos. El monitoreo ambiental tiene métodos de medida y limites diferentes a los

tomados en cuenta para la seguridad ocupacional.

El muestreo se realiz6 siguiendo los lineamientos de medicion de calidad aire ambiental del
CEPIS OMS?. Los equipos usados fueron de tipo activo (sensores de gases y material
particulado PMio, PM>5) y pasivo (medicion de material particulado PMio y particulado
sedimentable). Los parametros determinados en el sitio fueron: monoxido de carbono (CO),
didxido de azufre (SOz), 6xidos de nitrogeno (NOx), ozono (O3), material particulado menor

a 10 micrones (PM10) y menor a 2,5 micrones (PM>5) y particulado sedimentable (TSP).

El tiempo de medicidn para el monitoreo de calidad del aire ambiente se realizo, en funcion
del tipo de parametro, horario para NO2, 8 horas para O3 y CO, 24 horas para PMio, PM2 s,
SO,y TSP 30 dias.

Material Particulado

El monitoreo de material particulado PMio y PM 25 se ejecutd con equipos calibrados y con
su certificado en vigencia. La medicion se ejecutd de acuerdo con los requisitos del
procedimiento “Medicion de Material Particulado”, el mismo que tiene como referencia:
EPA, CFR-50- Apéndice J. Rev-01-07-2004. PMio y CFR-50- Apéndice L. Rev-01-07-
2004. PM> 5

Gases criterio (CO, NO2, SO2y O3)

El monitoreo de gases se ejecutd con equipos calibrados y con su certificado en vigencia. La
prueba se ejecutd de acuerdo con los requisitos del procedimiento “Medicion de Gases
Criterio”, el cual tiene como referencia; EPA, Métodos RFCA-0206-147. 2010 (CO), EQSA-
0802-149. 2010 (SO2), RFNA-0202-146. 2010 (NO2), EQOA -0206-148. 2010 (O3).

3 ECO/OPS, Centro Panamericano de Ecologia Humana y Salud, Manual de Monitoreo Atmosférico, CEPIS, 1998.
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Material Particulado Sedimentable

El Muestreo de Material Particulado Sedimentable se ejecutd con equipos normalizados y
un adsorbente (filtro). La prueba se ejecutd de acuerdo con los requisitos del procedimiento

EPA, Método CFR-50- Apéndice B. Rev-01-07-2004.
3.3.1.7 Nivel de Presion Sonora

Se establecieron tres puntos de muestreo, los que fueron escogidos tomando en cuenta las
posibles fuentes emisoras de ruido y los puntos criticos de afectacion, es decir los sitios o
lugares cercanos a la Fuente fija de ruido (FFR), siendo en este caso la tnica posible FFR
la Estacion de Transferencia Chiritza y el punto critico de afectacion el Centro Poblado
Chiritza. Cabe aclarar que al momento de la ejecucion del presente proyecto la Estacion no

se encontraba operativa, sin embargo se muestre6 el futuro foco emisor.

Adicionalmente y tomando en cuenta que el tramo del Oleoducto RODA comprendido entre
las abscisas 45+600 y 98+500 no cuenta con datos de linea base, se tomd puntos de muestreo

adicionales a lo largo del tramo del oleoducto.

Se contrato los servicios de VGM&S Cia. Ltda.¢, para que ejecute el muestreo y analisis de
ruido en tres (03) puntos (Inmisidon) en horario diurno y nocturno, ubicado en las areas de
potencial incidencia directa e indirecta. La campafia de campo se realiz6 del 17 al 19 de

diciembre de 2019.

El muestreo de ruido ambiental se hizo siguiendo los lineamientos del Anexo 5, Acuerdo
Ministerial 097-A, el equipo usado es de tipo sondémetro integrador con selector de una y
tres octavas, y con indicador de frecuencia. Los puntos receptores para ruido externo fueron

determinados en el sitio a través de la aplicacion de una malla.

Los resultados fueron comparados con los limites permisibles establecidos en el Anexo 5,

Tabla 1 del acépite 4.1 del A.M. 097A, de acuerdo a los usos del suelo del sector.

6 Laboratorio VGM&S Cia. Ltda. Certificado de Acreditacién OAE LE 2C 07-002. Ver Anexos / Anexo 3 Capitulo 3 /3.1
Acreditacion Laboratorios / 3.1.2 Acreditacion VGM
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TABLA N° 3.3.4.- NIVELES MAXIMOS DE EMISION DE RUIDO (LKEQ) PARA FUENTES F1JAS

DE RUIDO
Nivel de Presion Sonora Equivalente [Lkeq (Db)]
Tipo de Zona Segﬁn Uso de Suelo Periodo Diurno Periodo Nocturno
De 07h01 a 21h00 De 21h01 a 07h00
Residencial (R1) 55 45
Equipamiento de Servicios Sociales (EQ1) 55 45
Equipamiento de Servicios Sociales (EQ2) 60 50
Comercial (CM) 60 50
Agricola Residencial (AR) 65 45
Industrial (ID1/ID2) 65 55
Industrial (ID3/1D4) 70 65

Cuando existan usos de suelo multiple o combinados se
utilizara el LKeq
mas bajo de cualquiera de los usos de suelo que componen la
combinacion.
Ejemplo: Uso de suelo: Residencial + ID2

LKeq para este caso = Diurno 55 dB y Nocturno 45dB.
Proteccion Ecolégica (PE) La determinacion del LKeq para estos casos se lo llevara a
Recursos Naturales (RN) _° abo de .

acuerdo al procedimiento descrito en el Anexo 4.
Fuente: Tabla 1 del Anexo 5, Acuerdo Ministerial N° 097 A, 2015.

Uso Multiple

Las mediciones del ruido en exteriores se realizaron en respuesta lenta, con el filtro de
ponderacion A y con tiempo de integracion de 0,5 minutos. El tiempo de medicion fue de 5
minutos por punto, 2,5 minutos en horario diurno, y 2,5 en horario nocturno, el mismo que
es estadisticamente representativo durante la jornada de trabajo; las mediciones para la
caracterizacion del foco emisor de ruido son: la cantidad de registros colectados se refiere a
una base de tiempo y distancia; la distancia por punto de medicién es de tres, siete y diez
metros por foco emisor de ruido considerado, para el presente proyecto se consideraron como
fuentes emisoras de ruido: animales, transito vehicular y viviendas cercanas. Ademas, se
tomo una lectura en el sitio donde se construird la infraestructura. Los valores obtenidos
fueron: Nivel de presion Sonora Equivalente (LAeqT), Baja Frec (LceqT), impulsivo (Lieqi)
y Tonal (Lkt).

La medicion de ruido residual se realizoé de acuerdo con lo establecido en el procedimiento
de emision/inmision acustica de VGM&S Cia. Ltda.; el cual tiene como referencia a lo

indicado en la norma ISO 1996-2.
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3.3.1.8 Hidrologia

La caracterizaciéon hidrologica para el presente estudio incluye la definicion de las

subcuencas y areas de drenaje que atraviesan el area de interés, y la determinacion de

caudales medios, minimos y maximos.

Para la caracterizacion hidroldgica se desarroll el trabajo en tres fases:

Trabajo Preliminar — Recopilacion y analisis de informacion: En donde se reviso
y analizd la informacion hidrométrica e hidroldgica disponible. Se hizo una
delimitacidon de las cuencas hidrograficas con base en la cartografia 1:50.000 y
1:25.000, para la determinacion de sitios de interés hidrologico para la realizacion de

mediciones en campo.

Trabajo de Campo — medicion de caudales: Se efectuaron trabajos de campo para
el reconocimiento del area de estudio, identificacion de los principales drenajes que
cruzan con la RODA, y la ejecucion de aforos liquidos para determinacion del caudal

en los cauces de interés, entre otras caracteristicas hidroldgicas de interés.

Trabajo final — caracterizacion hidrolégica: En esta fase se integré toda la
informacion recopilada y analizada, para la conformacion del informe

correspondiente.

» Recopilacion de Informacion

La informacion recopilada y considerada en el componente hidrologico se detalla a

continuacion:

a.

Informacién cartografica Base

o Cartas topograficas a escala 1:50.000, en formato digital, que fue obtenida
del Instituto Geografico Militar (IGM), 2011, en el sistema de referencia
Universal Transversal de Mercator (UTM) Datum WGS84 17S.
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Informaciéon hidrografica a escala 1:25.000, en formato digital, que fue
obtenida del Instituto Geografico Militar (IGM), 2017, en el sistema de
referencia Universal Transversal de Mercator (UTM) Datum WGS84 17S.

Modelo de Elevacion Digital, de la unidad MAGAP-PRAT, Proyecto
SIGTIERRAS 50x50m.

Modelo de Elevacion Digital, CGSIN — Proyecto SIGTIERRAS, canton

Cuyabeno, 5x5 m

Modelo de Elevacion Digital (DEM), NASA-JAXA, ALOS PALSAR, 2012,

resolucion 12x12m.

b. Informacion cartografica Tematica

©)

Oleoducto secundario RODA, tramo entra la abscisa 45+600 y la abscisa
98+500, Petroamazonas EP, 2019.

Subcuencas hidrograficas. - Sobre la base de la cartografia de informacion
basica de curvas de nivel y red hidrografica, y el tramo del oleoducto de
interés se definieron las subcuencas hidrograficas que intersecan el

oleoducto.

Geopedologia. -Corresponde a la informacion de Taxonomia de Suelos,
texturas, pendientes, formaciones. Generada por IEE, MAGAP, CGSIN,
2017. Escala 1:25.000.

Sistemas Productivos. - Corresponde a la informacion de Mapa de Cobertura

y Uso del suelo, Generada por IEE, MAGAP, CGSIN, 2017. Escala 1:25.000.

Estaciones hidrometeorologicas. - En base a la informacion de los anuarios
meteoroldgicos e hidrologicos del INAMHI, 2015, se ha conformado una

base de datos de la ubicacion de estaciones en el area del proyecto.

Isoyetas. - Corresponde a la informacion de Isoyetas a nivel Nacional, Escala
1:250.000, Ano 2002, generada por Ministerio de Agricultura, Ganaderia,
Acuacultura y Pesca — MAGAP y el Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia INAMHI.

Areas susceptibles a inundaciones. — Areas susceptibles a inundaciones
temporales y permanentes, generada por el Instituto Espacial Ecuatoriano

IEE, 2017. Escala 1:50.000.
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Para el andlisis e integracion de la informacion cartografica se ha considerado el sistema de

coordenadas UTM WGS84 18S.

c. Informacion hidrometeorologica

o Anuarios Hidrolégicos del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia

(INAMHI, 2013)

» Levantamiento de Informaciéon de Campo

Se realiz6 el levantamiento de informacidon en campo, con el proposito de obtener la

siguiente informacion:

e Ubicacion de sitios de interés hidrologico, sistema de coordenadas UTM WGS84,

ZONA 18S;
e Reconocimiento de las condiciones fisicas y de drenaje de las subcuencas.

e Realizacion de aforos liquidos en secciones de interés, para obtencion de informacion

hidrologica en varias subcuencas a lo largo del oleoducto.
e Levantamiento de la seccidn transversal de los cauces de interés.

e El método de aforo en los sitios considerados de interés corresponde al de velocidad-

area.

Durante la fase de campo se realizaron mediciones en 19 sitios. La campafia de aforos

liquidos se realiz6 entre los dias 15 al 21 de diciembre de 2019.
» Caracterizacion Hidrologica

Se realizaron las actividades detalladas a continuacion:

e Recopilacion, y andlisis de la informacion hidrometeorologica existente para la zona

del Proyecto;
e Definicion de sitios de interés hidrolégico;
e Analizar la red hidrografica existente y las condiciones de drenaje;
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e Definir las caracteristicas fisicas de las subcuencas hidrograficas de interés;
e Estimacion de la precipitacion anual media en el area de interés;
e (Conformacion de la base de datos hidroldgicos y analisis de datos medidos;

e Analisis de caudales medios, minimos y maximos en las subcuencas hidrograficas

de interés.

e Determinacion de los niveles de crecida en las secciones de interés y areas de

inundacion

La definicion y la forma de célculo de las caracteristicas morfométricas principales de los

cauces y las subcuencas fue:

Area: Es el darea plana en proyeccion horizontal, incluida entre la divisoria de aguas que

determina una cuenca hidrologica. Se encuentra medida en km?.
Perimetro: Es la longitud de la linea que limita el area de cada cuenca hidrologica en km.

Longitud del Cauce Principal: Debe medirse desde el nacimiento del cauce hasta la salida

de la cuenca, esta dado en km.
Longitud Axial: Es la longitud del eje mayor de la cuenca hidrologica, en km.

Ancho Promedio: Se obtiene al dividir el drea entre la longitud axial de la cuenca, esta

dado en km.

Coeficiente de Forma: Expresa la relacion de ocurrencia de crecientes en cuencas

hidrogrdficas de tamario similar, es adimensional. Viene definido por la siguiente relacion’:

Donde:

" Hidrologia en la Ingenieria de German Monsalve Saenz, segunda edicion, paginas 37-55
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Kf= Coeficiente de forma

A= Areade la cuenca (km?)

L= Longitud axial de la cuenca (km)

Una subcuenca con un factor de forma bajo presenta crecidas de menor importancia, que una

subcuenca de la misma area y factor de forma mayor.

Coeficiente de Compacidad: Indica cuan susceptible a una creciente es una cuenca en
funcion de su perimetro y su area, es adimensional. Se calcula a partir de la siguiente
relacion:

Kc = 0,28L

(A)1/2
Donde:
K. = Coeficiente de compacidad

A= Areade la cuenca (km?)

P= Perimetro de la cuenca (km)

Una cuenca circular tendrd un coeficiente de compacidad cercano a uno. Subcuencas
circulares son propensas a generar crecidas importantes, mientras cuencas ovaladas con la

misma area presentaran crecidas de menor magnitud.

Densidad de Drenaje: Expresa la relacion entre la longitud total de los cauces de la cuenca

respecto al area de la misma, viene dado en (km /km?):

Donde:
Dd = Densidad de Drenaje (km /km?)

ZL =Sumatoria de longitudes de drenaje (km)
A= Area (km?)

Pendiente promedio de la Cuenca: La pendiente de la cuenca se calculo utilizando la

siguiente expresion:

Capitulo 111 LB-Fisica 17



Envirotec cia. Ltda.

g _ACN*Y'CN

‘ A
Donde:
Sc = Pendiente promedio de la cuenca (km /km)
ACN - Intervalo entre curvas de nivel (0,02 km)
z CN _ Suma total de longitud de curvas de nivel en el area considerada
A = Area de la cuenca (km?).

Pendiente media del cauce principal: Relacion entre la altura total del cauce (cota mdaxima

menos cota minima) y la longitud del mismo.

H max— H min
Sm =
Lp

Donde:

Sm = Pendiente media
Hmax =Altura maxima
Hmin = Altura minima

Lp = Longitud del cauce principal

Altura Media: La altura media de una cuenca puede establecerse a partir de los resultados

obtenidos en una curva hipsométrica, usando la siguiente expresion:

B Z(Cota Media Intervalo, * Area,)

- z Area,

Donde:
E= Altura media de la cuenca (msnm)
Cota Media = Cota media entre dos curvas de nivel consecutivas (msnm)

Areas = Area comprendida entre dos curvas de nivel consecutivas
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Numero de Orden: Expresa el estado de ramificacion de los cauces en una cuenca

hidrogrdfica. Mientras mds alto es el numero de orden en un punto determinado, un mejor

drenaje tiene la cuenca en ese punto.
Las subcuencas con un numero de orden superior se encuentran bien drenadas.

Pendiente media ponderada del cauce principal: Pendiente para la cual, el area bajo y
sobre el perfil longitudinal del cauce y la pendiente ponderada son iguales.
Para el efecto se determina el perfil longitudinal de los cauces principales en cada subcuenca

de interés.

Tiempo de Concentracion: Se define como el tiempo minimo necesario para que la gota de
lluvia caida en el punto mas lejano de la subcuenca alcance el punto de salida o desagiie de

la subcuenca.

Existen varias ecuaciones empiricas utilizadas en la practica ingenieril local y regional. Sin
embargo, la relacion de mayor aceptacion a nivel nacional y la que se ha utilizado en este

trabajo constituye la ecuacion de Kirpich:

0,77
Tc = 0,0195L—

( " )0,385
L

Donde:
Tc= Tiempo de concentracion, (minutos)
L= Longitud del cauce principal, (m)

H=  Diferencia de cotas obtenida para el calculo de la pendiente ponderada, (m).
» Caudales medios y minimos

Para la estimacion de caudales medios o maximos en una subcuenca de interés es necesario
disponer de datos historicos. En general, la estimacion de los caudales en una cuenca sin
informacion es uno de los problemas de la Hidrologia aplicada a la ingenieria. La
regionalizacion de caudales es una técnica utilizada para suplir la falta de informacioén

hidrologica en lugares con poca disponibilidad de datos (Rao & Srinivas, 2006). La
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regionalizacidn tiene como proposito facilitar la transferencia de informacion hidrologica a

cuencas sin registro, en las cuales se requiere definir pardmetros hidroldgicos y que

pertenecen a una misma region hidrologica.

El célculo de los caudales medios en las subcuencas que concurren con el RODA se realizo
mediante la transferencia de caudales considerando un comportamiento hidrolégico
homogéneo entre una estacion base y las subcuencas de interés.

De acuerdo con la Autoridad Nacional del Agua del Pera (ANA, 2010), la técnica de
transferencia de informacion se realiza empleando parametros adimensionales que
contengan las variables a transferir. En general la transferencia de caudales es un método

que consiste en relacionar el area, caudal y la precipitacion.

Aplicando los parametros adimensionales a una subcuenca con informacion conocida y a la

subcuenca sin informacion, se aplican relaciones como la que se incluye a continuacion:

% _ 0
AcPc~ AsPs

En la cuenca sin informacion casi nunca se conoce las escorrentias, pero si se conoce el area

y la precipitacion, entonces la ecuacion es la siguiente:

0= 2 (5)x(2)

QS = Caudal de la cuenca sin informacion (m?/s).

Donde:

QC = Caudal de la cuenca con informacién (m?/s).
AS = Area de la cuenca sin informacion (km?).

AC = Area de la cuenca con informacion (km?).

PS = Precipitacion de la cuenca sin informacion (mm)

PC = Precipitacion de la cuenca sin informacion (mm)
Por tanto, el caudal en una cuenca sin informacion se considera proporcional a la relacién
de las areas de drenaje y de la precipitacion de las subcuencas, lo que se conoce como

proporcionalidad hidrolégica.
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» Calculo de CDG y CVE

Las curvas de duracion general y las curvas de variacion estacional permiten el analisis de

los caudales minimos.

El procedimiento para la elaboracion de Curvas de Duracion General (CDG) y Curvas de
Variacion Estacional (CVE), como metodologia para evaluar los caudales medios y los
caudales minimos de las subcuencas, si se dispone de suficiente informacion, es detallado a

continuacion.

Se debe disponer de registros de caudales medios diarios o mensuales, de un periodo

representativo de al menos de 10 afios.
» Curva de Duraciéon General (CDG)

Esta curva, llamada también curva de permanencia o persistencia de caudales, puede ser
definida con caudales diarios, mensuales y anuales. Consiste en la representacion grafica en
orden decreciente de los caudales observados (Qi), asociados a una frecuencia o duracion

que suele expresarse en porcentaje.

La duracion representa el intervalo de tiempo durante el cual los caudales (Qi) son iguales o
superiores a un valor especifico Qj. En la curva de duracion general (CDG), constan los

caudales con su correspondiente probabilidad de ser igualados o excedidos.

Asi, por ejemplo: Q90% es un caudal que es igualado o excedido el 90% de las veces; es

decir, el 90% de los caudales de la serie igualan o exceden al Q90%.

Para construir la CDG, la serie de caudales medios mensuales o diarios se ordena de forma
descendente los valores (de mayor a menor) y se calcula la probabilidad empirica de cada

valor considerando la siguiente relacion empirica:

Weibull Probabilidad % = m/(n+1) *100
m — orden de datos

n — nimero total de datos
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Finalmente, se obtiene la Curva de Duracion General, ubicando en el eje de las abscisas las

probabilidades de ocurrencia y en las ordenadas los caudales medios ordenados.

» Curva de Variacion Estacional (CVE)

La curva de variacion estacional indica la probabilidad de que los caudales medios

mensuales puedan ser excedidos o superados, en cada mes.

Para la elaboracion de la curva de variacion estacional CVE es necesario disponer series de

caudales medios mensuales.

Para la construccion de la Curva de Variacion Estacional se ubicaran los datos de los
caudales medios mensuales desde el mes de enero hasta diciembre de cada uno de los afios
del periodo de datos disponible. Y se obtendran las caracteristicas estadisticas para el vector
de caudales de cada mes: (caudal medio), S (desviacion estandar), Cv (coeficiente de

variacion) y Cs (Coeficiente de asimetria).

Se ajustan los valores a cada mes a una distribucion de probabilidades, Normal, Log Normal,
Gumbel, Pearson, etc. Si se aplica el método analitico se utiliza la ecuacion para estimar el

caudal con probabilidad:
Qp=Qmed + KT * S

En donde:

Qp = caudales mensuales con probabilidad de ser, igualados o excedidos, (m3/s);
Qmed = Caudal medio del mes en consideracion

KT = factor de frecuencia (Tablas para cada distribucion)

S = desviacién estandar

Cuando, (-0,5 < Cs <0,5), se recomienda aplicar la funcion de densidad de probabilidades

Normal.
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Cuando Csy (-0,5 < Cs <0,5) para la funciéon Log Normal, en donde Y = InQ, se aplica una

distribucion Log Normal.

Cuando Cs tienda a 1,14, se suele utilizar la distribucion Gumbel.

Para otros valores de Cs se puede aplicar una distribucion Pearson tipo III.

» Caudales maximos

Se aplica la metodologia de hidrogramas unitarios sintéticos, en subcuencas que no tienen
informacion, y que tienen un 4rea de drenaje mayor a Skm?. Para subcuencas con un 4rea de

drenaje menor a 5 km? se utiliza el método racional.

De acuerdo con Monsalve, 1999, el procedimiento de hidrogramas unitarios tiene utilidad

cuando no se hallan a mano datos de caudales maximos en la subcuenca de interés.

Mediante el concepto del tiempo de concentracion se determina la tormenta critica para el

calculo de los caudales maximos.

Adicionalmente, la precipitacion efectiva del evento de tormenta se determina mediante el

método del SCS (Soil Conservation Service).

Finalmente, se estima el caudal maximo con periodo de retorno aplicando el hidrograma

unitario sintético del SCS, en funcién de la lluvia efectiva y la duracion de la tormenta.
» Calidad de Aguas

Con el fin de caracterizar la calidad del agua de los esteros y rios del area de influencia
directa e indirecta del proyecto, se tomaron 19 muestras de agua, durante el trabajo de campo
realizado del 19 al 20 de diciembre de 2019, fueron enviadas a Quito por transporte terrestre
el dia 20 de diciembre del 2019, e ingresaron el 23 de diciembre al Laboratorio ANNCY
(Ver Anexo 3.3.1).
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Con el fin de conocer la calidad, estado actual y uso del recurso agua, el muestreo de aguas
fue realizado en funcioén a las observaciones de campo, tomandose las muestras en los cauces
representativos de cada microcuenca que interseca con el oleoducto RODA, en algunos casos

debido a la extension de la cuenta se tomo6 mas de una muestra. Ver Anexo Cartografico /

Mapa 15 MAPA_ MUESTREO AGUA.

Durante la campana de campo realizada para el levantamiento de linea base del presente
proyecto, no se observo descargas de efluentes industriales a los cuerpos hidricos de la zona
de estudio en general; por lo que se tomaron muestras en 15 cuerpos de agua superficial,
cercanos a las instalaciones del proyecto, ademas se establecieron los principales usos que
los pobladores dan a los cuerpos de agua (doméstico, abastecimiento de agua, preservacion

de flora y fauna, recreacion, pesca, transporte).

La toma de muestras para analisis de parametros fisicos y quimicos se realiz6 de acuerdo

con lo establecido en la Norma NTE INEN 2169:2013.
Los recipientes (frascos de vidrio color &mbar y plastico) fueron entregados por Laboratorio
LABANNCY, los cuales estuvieron lavados y con el preservante de acuerdo con el

parametro a ser analizado.

Toma de datos in situ

En el sitio de muestreo se tomaron los siguientes datos: coordenadas, altitud, nombre de
muestra, técnico que realizd la toma de muestra, observaciones o hallazgos, el sitio de
muestreo, tipo de analisis a realizarse, fecha y hora de muestreo. Estos datos se reflejan en

la correspondiente cadena de custodia y en la etiqueta de cada frasco. Ver Anexo 3.3.1 Agua.

Llenado del recipiente: El frasco fue sumergido totalmente en el cuerpo hidrico, una vez
llenos completamente se tapd el frasco, de tal forma que no se permitio la introduccion de

aire en la muestra.

Refrigeracion de la muestra: Una vez tomada la muestra, se colocaron en el cooler para su
posterior transporte y adicionalmente se llen6 con refrigerantes (hielo), para mantener la

muestra hasta su traslado y llegada a la ciudad de Quito.
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Rotulado: Cada frasco de muestra tiene una etiqueta en la cual se realiz6 la marcacion de

manera clara y permanente.

Transporte de muestras: El transporte de muestras se realizo en cooler térmico sellado y se
envid por via terrestre hasta Quito, una vez en la ciudad, se traslado al laboratorio para su

correspondiente analisis.

El analisis realizado a las muestras de agua fue en base a los parametros establecidos en el
RAOHE 1215 (Anexo 3, Tabla 9: “Parametros a determinarse en la caracterizacion de aguas
superficiales en Estudios de Linea Base — Diagnostico Ambiental”). Los resultados
obtenidos, se compararon con la Tabla 2, Anexo 1 del Acuerdo Ministerial 097-A, Criterios
de Calidad admisibles para la preservacion de la vida acuatica y silvestre en aguas dulces,

marinas y de estuarios del RAOHE.
» Fenémenos Naturales

El andlisis de los fendmenos naturales como sismicidad, volcanismo y fendomenos de
remocion en masa se baso en informacion secundaria presentada en los mapas de peligros
volcanicos (en especial del Reventador), Informe Sismico para el Ecuador, elaborado por el
Instituto Geofisico para el afio 2013 y el Mapa y memoria de Fallas y Pliegues Cuaternarias

de Ecuador y Regiones Ocednicas Adyacentes (Eguez, 2003).

3.3.2 Resultados

3.3.2.1 Geologia
> Marco Dinamico

La subduccién de la placa de Nazca desde el Mioceno temprano (direccion de convergencia
N83; 56mm/yr en latitudes ecuatoriales (Kendrick et al., 2003) es el mas obvio y el mayor
proceso geodindmico que se lleva a cabo en el noroeste de Sudamérica. Antes de
estabilizarse durante el mioceno tardio cuando los centros de expansion de la Cuenca de

Panama se extinguieron, ejes de expansion activa, rifts, fallas transformantes y grabens a lo
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largo de crestas de cordilleras submarinas poblaron la cuenca como se puede observar en la

Figura N° 3.3.1.

Actualmente, la subduccion de dos rasgos topograficos mayores complica el hundimiento
de la placa Nazca debajo del continente. a) La Cordillera Carnegie, una cordillera submarina
asismica de ~200 km de ancho y 2000m de altitud. b. El escalon de aproximadamente 500m
al norte de la cordillera Grijalva, relacionado al contraste de densidades entre la mas joven
corteza Nazca al norte y la mas antigua corteza Farallon al sur (Figura N° 3.3.1.). El contraste
de densidades se relaciona a una diferencia superior a 9ma en la edad de la corteza oceanica,
resultado de la ultima fision de la Placa Farallon que progresivamente resultd en las Placas
Nazca y Cocos al inicio del Mioceno (Hey, 1977; Lonsdale and Klitgord, 1978; Lonsdale,
2005 en Yepes et al., 2016).

FIGURA N° 3.3.1.- CONTEXTO GEODINAMICO DEL ECUADOR Y PAISES VECINOS

Fuente: Yepes et al., 2016

La ubicaciéon aproximada de las ciudades principales ha sido resaltada con letras blancas:
Bu: Buenaventura; Pa: Pasto; Q= Quito; R = Riobamba; B = Bahia; G = Guayaquil; Cu =
Cuenca; Ta = Talara. a) Perfil topografico A-B mostrando el relieve a través de los Andes

centrales ecuatorianos CC= Cordillera costanera; WC= Cordillera occidental; ID=
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Depresion Interandina; EC= Cordillera Oriental; ESB= Cintur6én subandino oriental; AB=

Cuenca Oriente. Fuente: Yepes et al., 2016.

Yepes et al., (2016) expone que el margen Grijalva es la evidencia remanente del rifting de
la litosfera Farallon. Al sur, Alvarado y Sarmiento son cordilleras fosiles de 2 km de altitud
generadas por erupciones fisurales (Lonsdale, 2005), estas no presentas rasgos de rifting por
lo tanto no muestran contrastes de densidades. La Cordillera Carnegie y el Margen Grijalva
entraron en la zona de subduccion, desde al menos 3-6 Ma, y se piensa que penetraron de
300-500 km debajo del continente (Gutscher et al., 1999; Lonsdale, 2005; Michaud et al.,
2009). Esto implica que dos placas de diferentes densidades estan en contacto debajo de los
Andes ecuatorianos; la corteza oceédnica situada al norte incluye la Cordillera Carnegie,
presenta densidad mas baja, flotante y de un espesor adelgazado. Al norte de la Cordillera
Carnegie una clara caracteristica batimétrica corresponde al graben Yaquina: una falla

transformante abandonada (Lonsdale, 2005) o zona de fractura (MacMillan et al., 2004).
» Marco Geologico Regional

La Cuenca Oriente

La zona de estudio se encuentra emplazada dentro de la Cuenca Oriente considerada como
una cuenca de antepais, situada al este de la Cordillera Real. Forma parte del conjunto de
cuencas sedimentarias (conocidas también como cuencas subandinas) que se extienden
desde Venezuela hasta el sur de Argentina (Marksteiner y Aleman, 1997). Al igual que la
mayoria de las cuencas subandinas; la posicion de la cuenca Oriente, como cuenca de
antepais del levantamiento Andino representa el ultimo episodio en su evolucion

geodinamica mas reciente, iniciado a finales del Cretacico.

En el caso de la cuenca Oriente, las rocas sedimentarias mas antiguas indican que su historia
se inicia en el Paleozoico con la depositacion de los primeros sedimentos en una plataforma
marina somera (Tschopp, 1953), en un contexto geodindmico muy diferente del actual.
Algunos de los principales rasgos estructurales y sedimentarios que caracterizaran la historia
posterior de la cuenca se producen desde el Tridsico hasta el Jurasico (Rdsédnen et al., 1992;
Beés De Berc et al., 2005). Durante el Cretacico se produce una trasgresion marina que

transformo la cuenca Oriente en una cuenca marina somera. El levantamiento de la cordillera
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Andina, iniciado a finales del Cretacico, transformé esta cuenca marina en una cuenca de
antepais. La sedimentacion desde finales del Cretiacico hasta la actualidad es
predominantemente de tipo continental, aunque existe una importante inundacion marina

durante el Oligoceno inferior (P. Baby & Dalrymple, R., 1992).

Marco Estructural Regional

Rivadeneira y Baby (1999) dividen la cuenca Oriente en tres grandes dominios estructurales,
separados por sistemas de fallas de basamento orientadas NNE-SSW. Esos dominios
tectonicos se diferencian por sus caracteristicas geométricas y cinematicas relacionadas a
una dinamica Pre-Cretacica propia. La existencia de estructuras en flor positivas (Harding,
1985 en Baby et al., 1998) y de pliegues orientados NNW-SSE indica que los dominios
estructurales se formaron en un régimen transpresivo dextral (Rivadeneira y Baby, 1999).
Estas estructuras funcionaron desde el Pre-Cretacico en extension, posiblemente asociadas
a la apertura del Atlantico (Jaillard, 1997) y fueron reactivadas e invertidas a partir del
Turoniano (Baby et al.,1998).

FIGURA N° 3.3.2.- MAPA ESTRUCTURAL DE LA CUENCA ORIENTE CON SUS TRES
CORREDORES ESTRUCTURALES — PETROLIFEROS
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Tectonica Regional

Entre el Jurdsico Medio y el Cretacico Temprano se desarrollaron dos subcuencas con estilos
tectonicos distintos. La primera identificada como Corredor Sacha —Shushufindi controlada
por fallas normales de gran profundidad, asociadas a un “rift” Tridsico-Jurdsico Inferior y la
segunda conocida como sistema Capirdn-Tiputini, provocada por fallas normales listricas
conectadas, sobre un nivel de despegue horizontal ubicado en el basamento (Diaz, et al,

2004).

Durante el Cretacico se depositaron las formaciones Hollin, Napo y Tena Basal, en un
ambiente que fluctio entre plataforma marina somera, fluviales continentales y de estuario;

en esta secuencia se evidenciaron cinco ciclos sedimentarios (Baby, 2004).

La Cuenca Oriente estuvo afectada por fallas normales provocadas por un Rift Permo-
Triasico que continuo hasta el Jurdsico, desarrollandose una cuenca extensiva hasta la
deposicion de Napo Inferior. Estas fallas normales se reactivaron en el Jurdsico, al
establecerse una zona de subduccion en la margen occidental sudamericana. A finales del
Jurésico e inicios del Cretacico, ocurrié una tectonica transpresiva que origino una cuenca

de tras arco, asociada a movimientos trascurrentes (Jaillard, 1994).

Con la disposicion de sedimentos de Tena Inferior y Napo Medio y Superior, la cuenca sufre
la mas importante etapa de compresion, conocida como Fase Peruana de Compresion y
Levantamiento que inicia la inversion tectonica y forman las principales estructuras
petroliferas de la Cuenca Oriente. Este evento reactiva antiguas fallas normales ligadas a un
sistema de Rift Tridsico y/o Jurésico Inferior, donde estas fallas actualmente inversas y de
fuerte buzamiento orientadas principalmente N-S o NNE-SSO, limitan los tres corredores

estructurales -petroliferos antes mencionadas.

Luego de estos ciclos, ligada a la compresion andina, la cuenca y su funcionamiento estuvo
controlada por el crecimiento de los Andes. Esto ocurrié durante el Pale6geno y el Nedgeno,
periodo en el que se depositaron las formaciones Tena Superior en un ambiente continental,
Tiyuyacu Inferior y Superior, también continentales, Orteguaza de ambiente marino somero

y las formaciones: Chalcana, Arajuno, Curaray, Chambira y Mera-Mesa; todas ellas
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continentales. Esta misma inversion fue la que origind los tres corredores estructurales antes

citados, con lo que la region amazdnica adquiri6 su actual configuracion.

FIGURA N° 3.3.3.- SECCION ESTRUCTURAL DE LOS CORREDORES
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Litoestratigrafia

A la configuracion de las condiciones geoldgicas del area de influencia contribuyeron
ademads los procesos de erosion ligados a la dinamica fluvial local y los consecuentes

procesos de erosion - sedimentacion.

Estratigraficamente la Cuenca Oriente se halla constituida por secuencias sedimentarias y
volcanicas que tienen edades que van desde el Paleozoico (Formacion Pumbuiza de edad
Devonico) hasta el Cuaternario (Formaciones Mera y Mesa), que descansan sobre un

basamento Precambrico que forma parte del Craton Guayanés (Faucher & Savoyat, 1973).

Estas unidades se encuentran depositadas en una secuencia de ciclos sedimentarios
separados por importantes procesos de erosion y/o no depositacién, como consecuencia de
importantes eventos tectonicos de extension e inversion transpresiva, las formaciones del
Cretacico como Hollin, Napo y Tena presentan estructuras compresivas, principalmente
fallas inversas y pliegues. Las formaciones desde el Paleoceno Temprano al Cuaternario (50
a 1.5 ma), pertenecen a secuencias de ambiente transicional de marino a continental
(Rivadeneira y Baby, 1999). En la siguiente figura se observa una representacion de los
ciclos sedimentarios y columna estratigrafica general de la Cuenca Oriente desde el

cretacico.
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FIGURA N° 3.3.4.- COLUMNA ESTRATIGRAFICA Y EVENTOS TECTONICOS QUE
CONTROLARON LA CUENCA ORIENTE
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» Geologia Local

En el area de influencia del tramo del RODA, de acuerdo con el Mapa de Geoldgico del
Ecuador (IIGE, 2019), afloran las formaciones Curaray, Chambira y Depositos Aluviales
recientes relacionados con los rios de mayor tamafio. (Ver Mapa Geologico N° 06 del Anexo

Cartografico).

Formacion Curaray

Esta formacion asignada al Mioceno Superior ha sido depositada en un ambiente de aguas
salobres y esta conformada por una serie detritica que comprende arcillas bien estratificadas
que localmente contienen yeso, alternadas con areniscas de grano fino a medio. Estratos

tobaceos y arcillas negras carbonosas se encuentran hacia el tope.
Se encuentra extendida por la mayoria del area de influencia del oleoducto secundario

Tarapoa Lago Agrio y al norte del Bloque Tarapoa y esta cubierta por suelos residuales

resultantes de la meteorizacion de sus rocas.
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Aforamientos de esta formacion se encuentran hacia el sur del area de influencia, en las

paredes del cauce del rio Aguas Blancas, cerca de su desembocadura en el rio Aguarico, alli

se observan arcillolitas intercaladas con areniscas finas.

Consiste en arcillas multi-color, con tonalidades gris claro a gris-azul o rojizas. En algunos
lugares presentan intercalaciones de yesos y niveles de areniscas de grano fino a medio.
Hacia el tope aparecen arcillas negras carbonosas y niveles de lignito. La edad de esta

formacion es Mioceno superior- Plioceno Inferior (Rivadeneira y Baby, 1999).
Esta formacion es equivalente lateralmente a las formaciones Arajuno y Chambira, y
probablemente corresponde a la parte superior de la formacion Chalcana. (Rivadeneira et al.,

1998).

Formacion Chambira

Esta formacion de edad mio-pliocénica, corresponde a depdsitos aluviales que a nivel de la
cuenca oriente estd constituida por material predominantemente grueso representado por
areniscas de grano medio a muy grueso y conglomerados intercalados con lutitas que pueden

contener restos fosiles de plantas carbonizados o silicificados.

A esta formacion se la encuentra fundamentalmente hacia el sur del rio Aguarico y al sur del
Bloque Tarapoa, con un contacto irregular e imperceptible de tendencia este — oeste con la
formacion Curaray. Se encuentran sus facies distales, en las que predominan las arenas finas
cuarzo feldespaticas, las areniscas liticas algo tobaceas y las arcillas intercaladas con
eventuales niveles conglomeraticos. Estos abanicos aluviales terciarios fueron depositados

formando una terraza con una inclinacion regional hacia el sureste.

Depositos Aluviales

Corresponden a los depdsitos que en la actualidad estan siendo depositados por los cursos
de agua de mayor tamafo (Aguarico, Teteye, Dureno, Pacayacu, Tarapoa, Tarapuy) que se

encuentran en la zona de estudio.
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Estos depodsitos estan poco desarrollados, debido a las bajas concentraciones de sélidos
suspendidos y sedimentables que presentan los rios del area. Esto se debe a que los rios se
caracterizan por una baja pendiente longitudinal por lo que su capacidad erosiva y de
transporte es minima; los sedimentos provienen de la erosion de las formaciones Curaray y

Chambira y de los suelos desarrollados a partir de ellas.

En los margenes del cauce principal del rio Aguarico se encuentra material detritico (gravas,
arenas y limos), para el caso de gravas los clastos estan sub redondeados y presentan
variaciones tanto es su origen como en tamafio, el material ha sido transportado y depositado
a lo largo de la llanura de inundacion en forma de terrazas y barreras de canal. El deposito

de este material se encuentra sujeto a cambios en la hidrodindmica del rio.

Los escasos materiales que transportan son depositados en las riberas durante las
inundaciones y en el lecho y estan representados por arcillas y limos finamente estratificados

que en conjunto tienen espesores reducidos y en otros casos se incorporan al suelo.
3.3.2.2 Geomorfologia

Los factores como el clima y precipitacion, asi como las condiciones litoldgicas de los
materiales superficiales y la cobertura vegetal son los encargados de controlar la
geomorfologia de la zona de estudio. El escurrimiento superficial ha originado un area
colinada que es el remanente de la planicie aluvial distal que fue la morfologia original de la

formacion Curaray.

Los cursos de agua de mayor orden y de configuracion meéandrica dentro de su proceso de

migracion lateral han originado una planicie aluvial, a un nivel inferior a la del 4rea colinada.

Es importante considerar la actividad antropica debido a que, a lo largo del recorrido del
RODA en la zona de estudio, se ha realizado movimientos de material a fin de adaptar el
derecho de via para la implantacion del oleoducto y para la construccion de la via, ya que
ambas infraestructuras recorren casi en su totalidad el mismo trazado. Ademas, el
establecimiento de poblaciones ha generado movimiento de tierras que ha producido un

cambio en la forma natural del suelo y el paisaje.
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Para la elaboracion del mapa geomorfologico, se tomo en consideracion el mapa del
Ministerio del Ambiente de escala 1:25 000 (Ver Mapa Geomorfologico N° 07 del Anexo
Cartografico). En el cual se aprecia que el trazado del RODA atraviesa tres unidades

geomorfologicas, las cuales son: Colina mediana, terraza y llanura aluvial.
Como se aprecia en el Mapa Geomorfologico, la mayor parte del tramo del RODA, atraviesa
una zona de Colinas medianas. Se realizaron sobrevuelos con un dron en puntos especificos,

en donde se tomaron fotografias que permiten apreciar las geoformas de la zona de estudio,

A continuacion, se presentan dichas fotografias:

Fotografia N° 3.3.1.- Vista desde la abscisa desde la abscisa 53+500 AG2 hacia el norte
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Fotografia N° 3.3.2.- Vista desde la abscisa desde la abscisa 77+230

En la zona circundante a las abscisas 53+500 y 77+230 (Fotografia N° 3.3.1 y Fotografia N°
3.3.2) se observan colinas de forma redondeada y de baja elevacion, ademas, en la Fotografia

N°3.3.1, se aprecia la inclinacion regional de las elevaciones dirigirse hacia el Este.
Las llanuras aluviales corresponden a zonas planas de pendientes muy suaves, generalmente

son pantanosas como se aprecia en la zona circundante a la abscisa 64+500 en donde el

RODA realiza una variante (Fotografia N° 3.3.3).
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Fotografia N° 3.3.3.- Vista desde la abscisa 64+500 hacia el NE Llanura aluvial en el tramo de la
variante del RODA

En la Fotografia N° 3.3.4, se aprecia una vista panoramica de la Estacion de Chiritza, se
observa que se ha realizado una plataforma para la implementacion de la infraestructura,

ademas se aprecia que en los alrededores existe un area colinada de baja elevacion.

Fotografia N° 3.3.4.- Vista panoramica de la Estacion Chiritza
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3.3.2.3 Hidrogeologia

La hidrogeologia es la rama de la hidrologia que trata del agua subterranea, su yacimiento y
movimientos, su enriquecimiento y empobrecimiento; de las propiedades de las rocas que
controlan sus movimientos y almacenamiento, asi como de los métodos de su investigacion,
utilizacion y conservacion (Custodio E., y Llamas M.R., 1983 en Burbano N., et., al 2015).
La hidrogeologia se relaciona estrechamente con los factores geoldgicos de una zona debido
a que caracteristicas fisicas de las formaciones geoldgicas tales como, porosidad,
permeabilidad, transmisividad hidraulica entre otras, permiten la caracterizacion de los

flujos de agua subterraneos.

Para el analisis de la sensibilidad hidrogeologica en el tramo del RODA en estudio, se utilizo
la informacion del Sistema Nacional de Informacién; el pardmetro analizado sera la
permeabilidad, que, segiin Burbano N., et., al (2015) es “La capacidad de un terreno de
permitir el paso de agua definida como el caudal de agua que se filtra, a través de una seccioén

de area de terreno unidad, bajo la carga producida por un gradiente hidréulico unitario”.

Para el presente andlisis se relaciond la permeabilidad con la sensibilidad hidrogeologica;
este factor definird el potencial de infiltracion de crudo en los acuiferos de las formaciones
geoldgicas en caso de un derrame producido por la rotura del oleoducto. La Figura N° 3.3.5
muestra el tramo del RODA estudiado, en relacion a las permeabilidades de las diferentes
formaciones geoldgicas; la litologia de las diferentes formaciones ha sido descrita en el

apartado de Geologia.
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FI1GURA N° 3.3.5.- HIDROGEOLOGIA DEL TRAMO DEL RODA EN ESTUDIO
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En la siguiente tabla, se detalla la sensibilidad hidrogeologica de los diversos tramos del
RODA en la zona de estudio, se ha diferenciado con los colores verde, amarillo y rojo las

sensibilidades baja, media y alta respectivamente.

TABLA N° 3.3.5.- PERMEABILIDAD Y SENSIBILIDAD HIDROGEOLOGICA EN EL TRAMO DE

ESTUDIO DEL RODA

Abscisa Formacién Peg;:::;zg‘(;‘:: )
45+000 — 48+000 Curaray Baja
48+000 — 49+600 Deposito Aluvial _
49+600 — 59+550 Curaray Baja
59+550 — 64+700 Chambira Media
64+700 — 67+200 Curaray Baja
67+200 — 69+800 Chambira Media
69+800 — 80+000 Curaray Baja
80+000 — 80+800 Chambira Media
80+800 — 84+900 Curaray Baja
844900 — 85+800 Chambira Media
85+800 — 91+700 Curaray Baja
91+700 — 92+350 Chambira Media
92+350 — 94+000 Curaray Baja

94+000 Depdsito Aluvial
94+000 — 98+500 Curaray Baja

Elaborado por: Envirotec Cia. Ltda., 2020
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En la abscisa 94+000 se ha sefialado una zona puntual de alta sensibilidad, debido a que,
acorde a la bibliografia existente, en este sector el RODA interseca con el deposito aluvial
en un tramo de aproximadamente 150 m. Debido a la cercania de este punto a esta formacion
geoldgica, se considerd apropiado sefalarlo como un punto de alta sensibilidad, puesto que
un derrame en esta zona podria dirigirse hacia esta formacion infiltrandose en el acuifero

existente.

Es importante mencionar que, de acuerdo con las observaciones realizadas durante la
inspeccion del oleoducto, las zonas en donde el oleoducto cruza por cursos de agua tales
como rios y quebradas se consideran también de sensibilidad alta, debido a que un derrame
en estos puntos podria causar contaminacion de los acuiferos y fuentes de agua que estos
alimentan. Los puntos en los que se encontraron cruces con quebradas, rios o riachuelos

fueron representados con un rombo de color rojo (Figura N° 3.3.5).

TABLA N° 3.3.6.- RESUMEN DE TRAMOS DEL RODA DE ACUERDO A SENSIBILIDAD

HIDROGEOLOGICA
Sensibilidad Kilometros % RODA
Baja 41.65 78%
Media 10.1 19%

Alta 1.75

Elaborado por: Envirotec Cia. Ltda., 2020

Como se puede observar en la Tabla anterior, un 78% del trazado del RODA en la zona de
estudio se encuentra ubicado en zonas con sensibilidad baja, un 19% en una zona de

sensibilidad media y un 3% en zonas de sensibilidad alta.

3.3.2.4 Fenomenos Naturales

> Amenaza Sismica

Para evaluar el potencial simico que puede afectar al area de estudio se ha tomado como base
Informe Sismico para el Ecuador, elaborado por el Instituto Geofisico para el afio 2017 y el
Mapa y memoria de Fallas y Pliegues Cuaternarias de Ecuador y Regiones Oceanicas
Adyacentes (Egii¢s, 2003). Sobre la base de la informacion consultada, las fallas activas
principales que tiene influencia en el area de estudio se agrupan de acuerdo con las siguientes

estructuras:
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Sistema de fallas del Frente Andino Oriental, constituye el frente de empuje de la placa
sudamericana. Se encuentran ubicadas al este de las fallas transcurrentes y definen una zona
alargada en sentido N20° E (NNE-SSO); las estribaciones orientales del volcan Reventador
marcan el extremo oriental de dicha zona. Presenta una bifurcacion en la parte NE hacia la
latitud 0°, que llega a confundirse con los segmentos de las fallas transcurrentes que vienen
del noreste y complican el campo de esfuerzos en la regiéon donde se ubicaron los epicentros
del terremoto del 5 de marzo de 1987, donde se absorbe la mayor parte de la deformacion

compresiva.

Estudios recientes indican que este sistema ha permanecido activo desde el Eoceno hasta la
actualidad (Yépez et. al, 1990), por lo que podria suponerse que algunos de los sismos
histéricos pudieron tener relacion con estas fallas. Se destacan el segmento Baeza — Borja -
El Chaco, y el segmento Cosanga - Chonta, los cuales presentan fuertes evidencias de

fallamiento activo y microsismicidad asociada (Yépez et al, 1994).

El levantamiento del Napo estructuralmente constituye un gran anticlinal de eje paralelo al
rumbo general de la Cordillera de los Andes que se halla limitado al occidente por la faja de
cabalgamientos de bajo angulo y fallas inversas ya reconocidas por Tschopp en 1953. Las

fallas principales asociadas a esta estructura son: Payamino-Cascales, Puyo.

Informe Sismico para el Ecuador, elaborado por el Instituto Geofisico para el afio 2017 y el
Mapa y memoria de Fallas y Pliegues Cuaternarias de Ecuador y Regiones Oceénicas
Adyacentes (Egii¢s, 2003), donde se reportan la existencia de fallas activas que pueden ser
estructuras sismogénicas, en el bloque Subandino; siendo las fallas inversas Cascales,
Payamino y Sumaco las mas proxima al campo, se encuentran a mas de 100km al oeste y

suroeste del mismo.

Segun la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC), el tramo a licenciar del RODA se
encuentra en una zona de 0.15g con respecto de la aceleracion de la gravedad,
correspondiente a la Zona Sismica I. Acorde a la Tabla de valores del factor Z en funciéon de
la zona sismica de la NEC, la zona Nororiental del Ecuador donde se encuentra implantado

el tramo del RODA en estudio, la cataloga con un Peligro Sismico Intermedio.
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> Amenaza Volcanica

Los riesgos de este componente fueron evaluados en funcion a los diferentes fendmenos
naturales volcanicos que pudieran afectar al Oleoducto RODA el tramo comprendido en la
abscisa 45+600 y la abscisa 98+500. Para el analisis de riesgo se utilizé evidencia histérica,
observaciones directas de campo y ubicacion geografica de los principales volcanes activos

que podrian afectar a la zona de estudio

Debido a que los volcanes del Ecuador pertenecen a la region septentrional de los Andes,
tiene en sus cordilleras muchos volcanes activos, para poder evaluar el peligro volcanico es
necesario identificar las fuentes activas mas cercanas a la zona de estudio, el alcance que los

tipos de fendmenos eruptivos puedan tener sobre la misma y su tiempo de recurrencia.

La fuente de una erupcion volcanica mas cercana al area es el Volcan Reventador ubicado
al este a 122,22 km de la zona del proyecto, hacia las estribaciones orientales del piedemonte
Subandino. Su area de influencia si ocurriese una erupcion de grandes proporciones afectaria

a las provincias de Orellana y Sucumbios.

La historia eruptiva del volcan Reventador muestra en la actualidad una caldera en forma de
herradura orientada hacia el Este, los productos volcanicos de las tultimas erupciones
historicas desde 1843 hasta 2002 han sido expulsados hacia el lado E; sin embargo, la zona

de estudio y su area de influencia indirecta no han sido afectadas por estos procesos.

El volcan Reventador es muy activo. Su ultima erupcion historica se produjo en enero de
1976. En esa ocasion se presenciaron flujos piroclasticos por primera vez en el siglo. En
noviembre del 2002 empezd un nuevo proceso eruptivo que se caracterizdé por flujos
piroclasticos que generaron varias columnas eruptivas ocasionando caidas de ceniza en las
provincias de Napo y Sucumbios; sin embargo, el area de estudio por encontrarse mas
alejada del area de influencia de los vientos no reportd consecuencia alguna. Segun el
registro historico de las erupciones existentes, los flujos de lava solamente se circunscriben
al area de influencia del crater, en algun caso especial, flujos de lodo y lava alcanzaron al rio

Quijos. Hay referencia de la presencia de cenizas en un radio de hasta 180 km.
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El volcan Sumaco ubicado a 131,79 km al sureste de la zona del proyecto, cuya afectacion
directa para el area podria ser la caida de ceniza, presenta una caldera de 2,5 km de ancho
que esta abierta hacia el noreste, asi como una planicie compuesta de bloques caoticos y
monticulos irregulares constituidos por rocas del Sumaco, que se encuentran dispersos sobre
el pie del cono. En base a la informacion disponible, la actividad eruptiva del Sumaco esta
caracterizada por lavas de tipo basaltico alcalino sin minerales hidratados, es decir que se
formaron a altas temperaturas, lo que indica que su actividad pasada debi6 caracterizarse por

ser menos explosiva y mas efusiva
» Fenomenos Geomorfologicos

La region Amazonica se denomina como una de las areas fisiograficas del pais, esta ubicada
al este de la Cordillera Real y forma parte de la zona plana de la Cuenca Amazdnica Superior

y la zona subandina de plegamientos, levantamientos y corrimiento.

Geomorfoldgicamente, la Region Amazoénica estd formada por los levantamientos:
Cordilleras de Cutucti y varias cuencas sedimentarias de la region; las unidades

geomorfologicas son:

e La Cordillera Real
e Los Levantamientos de Napo y Cutucu
e Abanico Mera

e La Llanura Amazodnica

La geomorfologia se centra en el estudio de las formas del relieve de la superficie terrestre,
enfocado en: describir, entender su génesis y su actual comportamiento. Pero dado que estas
son el resultado de la dindmica, que es la capa solida superficial en la tierra, que en general
integra, para de esta manera poder entender que en el relieve inciden fenémenos: biologicos,
geologicos, antropicos. Se realiz6 el anélisis de imagenes satelitales con el objetivo de tener
una mejor apreciacion de procesos acumulativos y denudativos, formas de relieve y tipos de

suelo, adicionalmente, se utilizo informacion de otros estudios realizados en la zona.
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La disposicion horizontal, subhorizontal de la formacion Chambira, Curaray, Mera y la baja
consolidacion de las rocas que la conforman han determinado que la morfologia sea
relativamente regular; no se encuentra una morfologia ligada a estructuras de origen

tectonico, afloramientos rocosos y tampoco relieves fuertes debido a rocas bien

consolidadas.

La vegetacion y las bajas pendientes han sido factores importantes en el control de la erosion
natural debida a la escorrentia superficial, por esta razén su influencia en la morfologia del

area no es relevante.

Se hizo ademas una evaluacion a detalle de todas las unidades del paisaje que conforman el
area de estudio, las mismas que se cartografiaron en el mapa geomorfoldgico respectivo del

area de estudio.
El efecto combinado de los factores y procesos descritos ha dado como consecuencia la
formacion de las Llanuras Onduladas o Planas, Colinas, Terrazas Aluviales generalmente

bien drenadas.

A continuacidn, se plantea la estabilidad geomorfoldgica como un factor que puede afectar

al proyecto.

Estabilidad Geomorfologica

El relieve terrestre va evolucionando en la dinamica del ciclo geografico mediante una serie
de procesos constructivos y destructivos que se ven permanentemente afectados por la fuerza
de gravedad que actia como equilibradora de los desniveles, es decir, hace que las zonas
elevadas tiendan a caer y rellenar las zonas deprimidas. Estos procesos hacen que el relieve
transite por diferentes etapas. Los desencadenantes de los procesos geomorfologicos pueden

categorizarse en cuatro grandes grupos:
o Factores geograficos: Se consideran dentro de este grupo a aquellos factores

abidticos de origen exogeno: gravedad, suelo, clima y los cuerpos de agua. El clima

con sus elementos tales como: presion, temperatura, humedad, vientos. El agua
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superficial con la accion de la escorrentia superficial, la accion fluvial y marina. Los
hielos con el modelado glacial, entre otros, favorecen los procesos erosivos.

e Factores bidticos: El efecto de los factores bioticos sobre el relieve suele oponerse
a los procesos del modelado, especialmente considerando la vegetacion; sin
embargo, existen animales que colaboran con el proceso erosivo tales como los
caprinos, cabras.

e Factores geolégicos: tales como la tecténica de placas, fallas, alteracion,
meteorizacion de las rocas, vulcanismo, los cuales son procesos constructivos que se
oponen al modelado e interrumpen el ciclo geografico.

e Factores antrdopicos: La accion del hombre sobre el relieve es muy variable,
dependiendo de la actividad que se realice, en este sentido y como comunmente pasa
con el hombre es muy dificil generalizar, pudiendo incidir a favor o en contra de los

Procesos €rosivos.

El area de estudio se encuentra ubicada en el Gran Pasaje denominado Cuenca Amazodnica
baja, plana y/o pantanosa. En esta zona se destacan paisajes de colina muy bajas, llanuras de
esparcimientos de nivel medio y terrazas. Los suelos de la zona se han desarrollado a partir

de material detritico, con granulometria fina de origen volcanico y sedimentario.

El agente modelador del sector es de origen hidrico desarrollado por ambientes aluviales,
diluviales y palustres, los cuales en varias etapas han esparcido, retrabajado, disectado y
meteorizado materiales clasticos, formando varios niveles de terrazas y diferentes formas

del terreno colinado.

Segun el analisis en el area de estudio predomina zonas de paisajes de llanura, pendientes
menores al 5%, suelos limosos y arcillosos de alta plasticidad con capacidad de soportar

altas precipitaciones durante varios meses del afio.
De manera general el area donde se realizara el proyecto presenta una estabilidad de

moderada a baja, pues carece de declives, escarpes, laderas empinadas o de elevado grado

de inclinacion.
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> Fenomenos Geodinamicos

Dentro de los procesos geodindmicos que pudieran afectar al proyecto se identifico a la

remocion de masas como el principal riesgo.
> Riesgo por Remocion de Masas

De acuerdo a lo establecido en la Geomorfologia, las areas mas susceptibles a los
movimientos de terreno corresponden a las Unidades Geomorfolégicas Colinas con
Intervalos Agudos y Colinas con Intervalos Mal Drenados, entre las cuales, la

susceptibilidad de la primera es relativamente mayor en comparacion de la segunda.

En este contexto, en el Programa de Financiamiento para Gestion de Riesgos del Ecuador
(2010), sefiala que la parte amazodnica (bastante plana) y en el norte de la Sierra se registraron

pocos deslizamientos.

Durante la inspeccion realizada se pudo observar que los fendmenos de remocidon en masa
son los fendmenos que en mayor medida han afectado a la infraestructura del Roda, llegando
en ocasiones a ocasionar rupturas en el oleoducto, generando derrames de crudo y

consecuentemente afecciones al medioambiente y pérdidas econdmicas.

La implantaciéon del RODA en el tramo estudiado en la mayor parte de su recorrido es
paralela a la construccion de la carretera Lago Agrio — Equinoccio. La adecuacion del
derecho de via y construccion de la via en ocasiones ha implicado el remodelamiento de
taludes que en casos puntuales han generado movimientos en masa que han afectado al

oleoducto en estudio.
3.3.2.5 Suelos

Se hizo un reconocimiento general de las estructuras morfoldgicas de la zona y se evaluaron
en detalle todas las unidades del paisaje que conforman el 4rea de estudio, las mismas que
se cartografiaron en el mapa geomorfoldgico respectivo (Ver Mapa Geomorfologico N° 07
del Anexo Cartografico). Se reviso adicionalmente, el Mapa Geomorfoldgico del Ecuador

(IIGE, 2019) y la informacion cartogréafica del Sistema Nacional de Informacion.
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» Clasificacion taxonémica
Para establecer las principales propiedades fisicas y agroldgicas se efectuaron calicatas y en
ellas se tomaron muestras representativas; la ubicacion del sitio de toma de muestras y el

detalle del tipo de analisis se presenta en la Tabla N° 3.3.7.

La metodologia y nimero de muestras que se realizd al componente suelo se detalla en el

numeral 3.3.1.3 Suelo, del presente capitulo.

TABLA N° 3.3.7.- UBICACION DE MUESTRAS DE SUELOS - AGROLOGICO

Cédigo Tipo de Fecha Toma de muestra FEEI S Entr?ga 8 Referencia Coprienadazt
Muestra Laboratorio X Y
AG-01 Agrolbgica 17/12/2019 23/12/2019 353650 | 9996554
AG-02 Agrologica 17/12/2019 23/12/2019 356404 | 9993849
AG-03 Agrologica 18/12/2019 23/12/2019 Agrolégico 356345 | 9986844
AG-04 Agrolbgica 19/12/2019 23/12/2019 342904 | 9986709
AG-05 Agrologica 20/12/2019 23/12/2019 330425 | 9992137

Datum: UTM WGS 84 Zona 18Sur

Fuente: Envirotec Cia. Ltda., 2020
Las capas u horizontes son las evidencias que dejan los procesos formadores de los suelos y
sirven para reconocer, individualizar y asignar un nombre con el cual se identifica un tipo
de suelo permitiendo separarlo de otro suelo en un sistema ordenado de clasificacion; se
requieren otras caracteristicas, asociadas con su descripcion y resultados de andlisis de
muestras en laboratorio. Los nombres concedidos a los tipos de suelos se relacionan con sus

procesos de formacion y con sus caracteristicas (SIGTIERRAS, 2017)

Se realizaron muestreos agroldgicos en 5 sitios indicados en la Tabla N° 3.3.7. La muestra
agrologica AG-1 se tomo6 en un Entisol dentro de la Reserva Cuyabeno, la muestra AG-3 se
tomo dentro de una zona catalogada como Histosol, finalmente, las muestras AG-2, AG-4 y
AG-5 fueron recolectadas dentro de un Inceptisol. Las descripciones de las calicatas y sus

fotografias se encuentran en el Anexo N° 3.7.2.

8 Aclaracion: la coordenada detallada corresponde al Punto referencial del sitio donde se realiz la toma de cada una de las
submuestras recolectadas por horizonte.
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Se realizd el muestreo agrologico de suelos acorde a la cartografia existente del MAGAP y

de la “Memoria explicativa del Mapa de Ordenes de Suelos del Ecuador” del SIGTIERRAS,

se extrae la siguiente descripcion de los tipos de suelos encontrados en la zona de estudio:
Entisoles

Son aquellos suelos que se caracterizan por ser los de més baja evolucion, con muy poca o
ninguna evidencia de formacidon de horizontes edafogenéticos; tal vez porque su tiempo de
desarrollo ha sido muy corto o lento, o se encuentran en fuertes pendientes que aceleran los
procesos de erosion o en areas susceptibles a inundaciones. También suelen aparecer en

zonas de barrancos con aluviones constantes que no permiten el desarrollo en profundidad.
Histosoles

En este orden se agrupan los suelos con un elevado contenido de materiales organicos (turba)
en diferentes estados de alteracion en un espesor superior a 40 cm, sin propiedades andicas
y/o con saturacion de agua durante 30 dias o mas cada afio. Estos suelos estan limitados a
cuencas pobremente drenadas, depresiones, pantanos y tierras pantanosas con nivel freatico

somero y areas de tierras altas con una elevada relacion de precipitacion/evapotranspiracion.

Inceptisoles

Son aquellos suelos incipientes o jovenes que estan empezando a manifestar el desarrollo de
los horizontes pues son ligeramente mas desarrollados que los Entisoles. Aqui, aparecen
suelos con uno o mas horizontes de diagnodstico cuya génesis es de rapida formacion, con
procesos de translocacion de materiales o meteorizacion extrema. También incluyen suelos
cuyos horizontes de diagnostico, aun estando algo desarrollados, carecen de rasgos
pertenecientes a otros ordenes del suelo. En este orden encontramos suelos con propiedades
fisicas y quimicas muy variables, por ejemplo: suelos desde mal drenados a bien drenados,
texturas de arenosas a arcillosas, pH de ligeramente acidos a ligeramente alcalinos, con
saturacion de bases mayor o menor a 60%, etc.; propiedades que han sido estratégicamente
aprovechadas en el sector agricola en cultivos claves en la economia del pais, como cacao,

maiz duro, palma africana y banano.
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A continuacion, se presentan los resultados obtenidos del analisis de los suelos:

TABLA N° 3.3.8.-RESULTADOS DE ANALISIS AGROLOGICO DE SUELOS

Cédigo de Muestra | AG1-A | AG1-B [ AG2-A [ AG2-B] AG3-A [ AG3-B [ AG3-C [AG4-A [ AG4-B [AG4-C[ AG5-A [ AG5-B[AGS5-C
Horizonte A B A B A B C A B C A B C
Humedad (%) 312 | 237 | 369 | 354 | 422 | 238 | 220 | 328 [ 190 | 256 | 258 | 174 [ 249
pH(Unid. pH) 467 | 457 | 461 | 463 | 581 | 577 | 587 | 546 | 542 [ 529 | 576 | 607 | 5.63
Calcio (mg/kg) 851 | <50 | <50 | <so [ 282 | 228 | <50 | 202 | <s0 | <s0 | 581 | 1044 | 1067
Cobre (mg/kg) <10.0 | <100 | <10.0 [ 165 | <100 [ 11 179 | 115 | 188 [ <10 | 250 | 330 | 274
Hierro (mg/kg) | 10730 | 14470 | 24348 | 39220 | 13448 | 19795 [ 31610 | 14523 | 18748 | 19943 | 23913 | 26505 | 24305
Manganeso (mg/kg) | 372 | 419 | 595 | 885 [ 138 184 | 214 95 993 | 638 | 320 | 396 | 417
Potasio (mg/kg) 193 144 | 901 | 119 | 311 [ 288 | 425 | 402 [ 620 [ 347 | 830 | 1150 | 820
Zinc (mg/kg) <250 | <250 | <250 | 382 [ 379 [ 375 [ s10 [ 737 [ 111 | 757 | 134 153 122
Fosforo (mg/kg) | 4.62 | 156 | 243 | 139 | 265 [ 137 [ 139 [ 289 [ 251 | 166 | 363 | 15.1 10
Materia Orgdnica |4 o5 | g5 | 538 | 265 54 | 213 | 161 | 362 | 013 | 095 | 1.73 | 106 | 093
(mg/kg)
Textura - Arcilla (%) | 17 26 34 40 15 33 36 15 20 30 35 25 29
Textura - Arena (%) 55 40 0 0 45 40 40 55 53 49 40 40 0
Textura - Limo (%) | 28 34 66 60 40 27 24 30 27 21 25 35 71

Fuente: Laboratorios ANNCY
Elaborado por: Envirotec Cia. Ltda., 2 020

Se recolectaron muestras de cada horizonte de suelo en las calicatas excavadas, en las

muestras AG-1y AG-2 se identificaron 2 horizontes, mientras en el resto de las muestras se

identificaron 3 horizontes. En las figuras presentadas a continuacion se indican los resultados

de los analisis de laboratorio y se ha diferenciado con colores un sitio de muestreo de otro.

En el Anexo 3.2.2.1 se encuentran los resultados de los anélisis agroldgicos realizados.

FIGURA N° 3.3.6.- RESULTADOS DE HUMEDAD (%) EN LOS HORIZONTES DE SUELOS

MUESTREADOS EN EL RODA
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FIGURA N° 3.3.7.- RESULTADOS DE PH EN LOS HORIZONTES DE SUELOS MUESTREADOS
EN EL RODA
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Elaborado por: Envirotec Cia. Ltda., 2 020
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Los valores de humedad de los horizontes fluctian entre 17 y 42% con una media de 28%,
al tratarse de una zona de altas precipitaciones, estos valores fluctuardn en rangos medios a
altos. Los valores de pH varian entre 4.6 y 6.1, presentando una media de pH=5.4 siendo

suelos ligeramente acidos apropiados para el crecimiento de vegetacion.

FIGURA N° 3.3.8.- RESULTADOS DE CALCIO (MG/KG) EN LOS HORIZONTES DE SUELOS
MUESTREADOS EN EL RODA
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Elaborado por: Envirotec Cia. Ltda., 2 020
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FIGURA N° 3.3.9.- RESULTADOS DE COBRE (MG/KG) EN LOS HORIZONTES DE SUELOS

MUESTREADOS EN EL RODA
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Elaborado por: Envirotec Cia. Ltda., 2 020

Los resultados de calcio para el muestreo de suelos fueron dispersos. En los sitios AG-1y

AG-2 los valores de calcio fluctiian entre <50 a 85.1 mg/kg en los horizontes A y B. En el

sitio AG-3 varian entre <50 a 282 mg/kg; el sitio AG-4 también presenta valores inferiores

a 50 mg/kg en los horizontes B y C, mientras que en el horizonte A este valor es de 202

mg/kg. En el sitio AG-5 los valores varian entre 581 y 1067 mg/kg siendo este sitio

muestreado el mas rico en calcio.

Los valores de cobre resultaron menos dispersos en los sitios AG-1 a AG-4, fluctuando entre

<10 a 18.8 mg/kg; el sitio AG-5 presentd valores mas elevados que varian entre 25.1 y 33.3

mg/kg.
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FIGURA N° 3.3.10.- RESULTADOS DE HIERRO (MG/KG) EN LOS HORIZONTES DE SUELOS
MUESTREADOS EN EL RODA
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FIGURA N° 3.3.11.- RESULTADOS DE MANGANESO (MG/KG) EN LOS HORIZONTES DE
SUELOS MUESTREADOS EN EL RODA
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Elaborado por: Envirotec Cia. Ltda., 2 020

El contenido de hierro varia entre 10730 y 39220 mg/kg, se aprecia que el contenido de
hierro aumenta a medida que los horizontes se profundizan. El horizonte B del sitio AG-2 es
el que presentd mayor contenido de hierro. Los valores de manganeso se presentan dispersos,
en los sitios AG-1, AG-2 y AG-4 los valores varian entre 37,2 y 99,3 mg/kg. El sitio AG-3
tiene valores en el rango de 138 a 214 mg/kg y finalmente el sitio AG-5 presenta los valores
mas altos del muestreo fluctuando entre 320 y 417 mg/kg; se aprecia una tendencia al

aumento de contenido de manganeso a medida que los horizontes de suelo se profundizan.
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FIGURA N° 3.3.12.- RESULTADOS DE POTASIO (MG/KG) EN LOS HORIZONTES DE SUELOS

MUESTREADOS EN EL RODA

1200

1000

800

600

400

AG1-A

200
) Elaw
< o

@ ¢ @ < a Q < a Q@ g
T 0 0 8 8 888 0 0
2 2 2 2 2 3 2 2 2 2

AG5-B
AG5-C

Elaborado por: Envirotec Cia. Ltda., 2 020

FIGURA N° 3.3.13.- RESULTADOS DE ZINC (MG/KG) EN LOS HORIZONTES DE SUELOS

MUESTREADOS EN EL RODA
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Elaborado por: Envirotec Cia. Ltda., 2 020

Los valores de potasio varian entre 90,1 y 193 mg/kg en los sitios AG-1 y AG-2, en los sitios

AG-3 y AG-4 varian entre 311 y 620 y finalmente en el sitio Ag-5 se presentaron los valores

maximos que fluctuan entre 820 y 1150 mm/kg. Los valores de contenido de zinc se

presentan uniformes en los sitios AG-1 a AG-3, variando entre <25 mg/kg y 51,9 mg/kg; En

los sitios AG-4 y AG-5 los valores se encuentran entre 73,7 y 153 mg/kg.
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FIGURA N° 3.3.14.- RESULTADOS DE FOSFORO (MG/KG) EN LOS HORIZONTES DE SUELOS
MUESTREADOS EN EL RODA
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Elaborado por: Envirotec Cia. Ltda., 2 020

FIGURA N° 3.3.15.- RESULTADOS DE MATERIA ORGANICA (MG/KG) EN LOS HORIZONTES
DE SUELOS MUESTREADOS EN EL RODA
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El contenido de fosforo varia entre 1,37 y 4,62 en las muestras de suelo obtenida,

presentando una anomalia en los horizontes B y C del sitio AG-5 donde alcanza valores

maximos de 15,1 y 10 respectivamente.

El contenido de materia organica, como es esperable, presenta sus valores maximos en los
horizontes A en todos los sitios de muestreo, siendo los sitios AG-1 a AG-3 los que presentan
los mayores valores, que fluctuan entre 1,91 y 5,38 %, el sitio AG-4 presenta valores entre

0,13 y 3,62% y finalmente el sitio AG-5 presenta el menor contenido de materia orgénica

con valores entre 0,93 y 1,73 %.
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Finalmente se examino la textura del suelo, se aprecia una predominancia en el contenido de

limo, seguido de arena y finalmente de arcilla. Los horizontes A de los distintos sitios son

los que presentan un mayor contenido de arena; en la siguiente Figura se resume los

contenidos porcentuales de la textura del suelo en los diferentes horizontes muestreados.

FIGURA N° 3.3.16.- RESULTADOS DE TEXTURA DEL SUELO (%) EN LOS HORIZONTES DE
SUELOS MUESTREADOS EN EL RODA
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Elaborado por: Envirotec Cia. Ltda., 2 020

» Caracteristicas Quimicas de Suelos

Se realiz6 la toma de una muestra de suelo, compuesta por 15 submuestras tomadas entre 0

y 30 cm de suelo, las cuales posteriormente fueron homogeneizadas hasta obtener una

muestra de aproximadamente 1 kg. El muestreo fue realizado cada 5 km, obteniendo un total

de 11 muestras compuestas a lo largo del recorrido del RODA en el tramo de estudio.

La ubicacién de las muestras se presenta en la siguiente Tabla:

TABLA N° 3.3.9.- UBICACION DE LAS SUBMUESTRAS DE SUELOS

No. Datum WGS 84 UTM

Ubicacion Submuestra Zona 18S
Lugar Codigo Este (m) Norte (m)
1 353653 9996579
2 353657 9996582
3 353647 9996576
4 353643 9996580
Reserva Cuyabeno | MS-01 5 353640 9996534
6 353637 9996589
7 353635 9996594
8 353650 9996582
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No. Datum WGS 84 UTM

Ubicacion Submuestra Zona 18S
Lugar Codigo Este (m) Norte (m)
9 353647 9996587
10 353644 9996591
11 353657 9996582
12 353656 9996585
13 353653 9996590
14 353651 9996594
15 353648 9996599
1 356424 9993859
2 356418 9993863
3 356410 9993866
4 356402 9993861
5 356419 9993851
6 356411 9993856
7 356405 9993872
Abscisa 53+500 MS-02 8 356397 9993867
9 356428 9993853
10 356424 9993846
11 356418 9993840
12 356411 9993845
13 356404 9993853
14 356399 9993856
15 356393 9993860
1 358301 9989870
2 358300 9989866
3 358301 9989874
4 358295 9989866
5 358295 9989870
6 358295 9989875
7 358288 9989866
Abscisa 58+700 MS-03 8 358288 9989870
9 358289 9989874
10 358301 9989880
11 358296 9989879
12 358289 9989879
13 358301 9989886
14 358296 9989885
15 358290 9989885
1 356347 9986841
2 356342 9986839
3 356339 9986842
4 356346 9986835
5 356338 9986846
6 356349 9986832
7 356343 9986844
Abscisa 63+420 MS-04 8 356341 9986848
9 356351 9986837
10 356354 9986834
11 356357 9986837
12 356352 9986841
13 356350 9986845
14 356346 9986847
15 356345 9986850
1 352005 9985858
2 352010 9985861
. 3 352006 9985867
Abscisa 69+300 MS-05 4 352002 9985873
5 352001 9985879
6 351999 9985882
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No. Datum WGS 84 UTM

Ubicacion Submuestra Zona 18S
Lugar Codigo Este (m) Norte (m)
7 352013 9985856
8 352006 9985862
9 352001 9985866
10 351998 9985871
11 351996 9985875
12 351996 9985880
13 352006 9985854
14 352004 9985864
15 352007 9985850
1 348357 9986275
2 348352 9986270
3 348346 9986267
4 348341 9986264
5 348334 9986260
6 348332 9986263
7 348330 9986266
Abscisa 73+880 MS-06 8 348336 9986268
9 348338 9986266
10 348345 9986269
11 348343 9986271
12 348350 9986274
13 348351 9986272
14 348356 9986277
15 348355 9986279
1 343697 9986946
2 343698 9986943
3 343710 9986943
4 343705 9986943
5 343715 9986944
6 343702 9986943
7 343719 9986944
Abscisa 78+800 MS-07 8 343724 9986946
9 343721 9986948
10 343717 9986947
11 343714 9986946
12 343712 9986946
13 343708 9986945
14 343704 9986946
15 343700 9986946
1 338229 9986379
2 338228 9986375
3 338225 9986378
4 338222 9986378
5 338218 9986376
6 338225 9986374
7 338222 9986373
Abscisa 85+200 MS-08 8 338219 9986373
9 338232 9986377
10 338232 9986380
11 338230 9986384
12 338227 9986382
13 338224 9986381
14 338221 9986380
15 338218 9986380
1 336192 9987618
. 2 336188 9987619
Abscisa 88+350 MS-09 3 336183 9987620
4 336178 9987621
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No. Datum WGS 84 UTM
Ubicacion Submuestra Zona 18S
Lugar Codigo Este (m) Norte (m)
5 336174 9987622
6 336169 9987624
7 336164 9987624
8 336159 9987626
9 336163 9987629
10 336168 9987628
11 336173 9987627
12 336177 9987626
13 336181 9987625
14 336186 9987624
15 336191 9987622
1 332827 9990240
2 332842 9990236
3 332835 9990237
4 332822 9990245
5 332818 9990251
6 332812 9990255
7 332808 9990259
Abscisa 93+100 MS-10 8 332804 9990263
9 332800 9990268
10 332849 9990232
11 332855 9990229
12 332861 9990225
13 332796 9990271
14 332792 9990275
15 332788 9990277
1 330384 9992088
2 330381 9992090
3 330388 9992085
4 330393 9992088
5 330390 9992091
6 330387 9992094
7 330397 9992091
Estacion Chiritza MS-11 8 330394 9992094
9 330391 9992096
10 330383 9992080
11 330380 9992083
12 330376 9992086
13 330372 9992068
14 330368 9992071
15 330366 9992075

Fuente: Envirotec Cia. Ltda., 2020

Los resultados de laboratorio se adjuntan en el Anexo 3.2.2.2 Quimicos, el resumen se

presenta en la siguiente Tabla:

TABLA N° 3.3.10.- ANALISIS QUiMICOS DE SUELOS RODA

Parametros

Datum WGS 84

U’;‘n‘\‘{mz(ma 185 TPH HAP | Cadmio | Niquel | Plomo
Muestras (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg)

Limite Cuantificacion
Este (m) | Norte (m) 100 0,364 0,5 10 10

MS - 01% 353653 9996579 <100 | <0364 | <0500 | <100 | <100
MS — 02 356424 9993859 <100 | <0364 | <0.500 148 <100
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Parametros
%?quszslgg TPH HAP | Cadmio | Niquel | Plomo
Muestras (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg)
Limite Cuantificacion
Este (m) | Norte (m) 100 0,364 0,5 10 10
MS - 03 358301 9989870 <100 <(0,364 <0,500 14.8 <10,0
MS - 04 356347 9986841 <100 <0,364 <0,500 14 12
MS - 05 352005 9985858 <100 <0,364 2.96 41.2 12.7
MS - 06 348357 9986275 <100 < 0,364 < 0,500 14.7 10.5
MS - 07 343697 9986946 <100 < 0,364 < 0,500 19.1 13.2
MS - 08 338229 9986379 <100 <0,364 <0,500 14.4 <10,0
MS - 09 336192 9987618 <100 <0,364 <0,500 19.2 <10,0
MS - 10 332827 9990240 <100 <0,364 <0,500 <10,0 <10,0
MS - 11 330384 9992088 <100 <0,364 1.5 29.3 11.2
Limite maximo permisible, tabla 6 RAOHE 1215 (Uso <2500 < < <50 <100
Agricola)
Limite maximo permisible tablfa 6 RAOHE 1215 <1000 <1 <1 <40 <80
(Ecosistema Sensible)

Fuente: Laboratorios ANNCY, 2020
Muestra MS-01: Muestra tomada en la Reserva de Produccion de Fauna Cuyabeno.

En base a los andlisis obtenidos en laboratorio, se determind que los valores de TPH y HAPs

tienen un valor <100 mg/kg y < 0.364 mg/kg respectivamente en los sitios de muestreo de

la MS-02 a la MS-11, lo cual cumple con la normativa propuesta en la Tabla 6 RAOHE (uso

agricola). La Muestra MS-01 se compard con ecosistemas sensibles, se observa que cumple

los LMP para los parametros TPH y HAPs.

FIGURA N° 3.3.17.- RESULTADOS DE TPH
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Elaborado por: Envirotec Cia. Ltda., 2 020
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FIGURA N° 3.3.18.- RESULTADOS DE HAPS
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Elaborado por: Envirotec Cia. Ltda., 2 020

En cuanto a los niveles de Cadmio en cada muestra de suelo, con respecto al cumplimiento
de los LMP de Tabla 6 del RAOHE (uso agricola) se encontr6 que las muestras de la MS-
02 a la MS-04 y de la MS-06 a la MS-11 tienen un valor < 0.500 mg/kg, a excepcion de la
muestra MS-11, las cual presenta un valor 1,5 mg/kg; indicando que cumplen con los LMP
establecidos en la normativa. Con respeto a la muestra MS-05 no cumple los LMP; sin
embargo, puede deberse a que la muestra fue tomada en zonas agropecuarias. La Muestra
MS-01 se compard con ecosistemas sensibles, se observa que cumple los LMP para este

parametro.

FIGURA N° 3.3.19.- RESULTADOS DE CADMIO
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Elaborado por: Envirotec Cia. Ltda., 2 020
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Los niveles de Niquel en las muestras MS-02 a la MS-11 fluctuan entre valores < 10.0 mg/kg
y 41.2 mg/kg, lo que indica que cumple los LMP establecidos en la Tabla 6 del RAOHE
(Uso agricola) La Muestra MS-01 se compar6 con ecosistemas sensibles, se observa que

cumple los LMP para este parametro.

FIGURA N° 3.3.20.- RESULTADOS DE NiQUEL
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Elaborado por: Envirotec Cia. Ltda., 2 020

Analizando los niveles de Plomo, se determino que todas las muestras de la MS-02 a la MS-
11 cumplen con los LMP establecidos en la Tabla 6 del RAOHE (uso agricola). La Muestra
MS-01 se compard con ecosistemas sensibles, se observa que cumple los LMP para este

parametro.

FIGURA N° 3.3.21.- RESULTADOS DE PLOMO
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Elaborado por: Envirotec Cia. Ltda., 2 020
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Los reportes de laboratorio constan en el Anexo 3.2.2 Suelo y las Cadenas de Custodia en el

Anexo 3.3.
3.3.2.6 Climatologia

El clima de una zona se define mediante las estadisticas de un periodo de tiempo
relativamente largo de informacion climatologica, con lo que se pretende caracterizar la
variacion espacial y temporal de cada una de las variables climatologicas que cuenten con

informacién confiable.

Las caracteristicas del clima consideradas de mayor interés en el proyecto fueron:
temperaturas maximas, medias y minimas, humedad relativa media, nubosidad, velocidades

y direccion del viento, precipitacion anual, lluvias méximas para 24 horas y lluvias intensas.

La zona, registra condiciones climaticas propias de Clima Tropical Himedo. Esta zona esta
caracterizada por una temperatura media anual de 26,4°C considerando los 26,6°C de la
Estacion Aeropuerto “Francisco de Orellana” El Coca y los 26,2°C de la Estacion
Aeropuerto “Lago Agrio” Nueva Loja; y caracterizadas también por totales pluviométricos
importantes, que giran en torno a los 3130 mm por afio en la estacion “Francisco de Orellana”
y 3525 mm para la Estacion de “Lago Agrio”. La humedad relativa es elevada, del orden del

80,3% en Nueva Loja y de 84,3% en la estacion “El Coca”.

El cielo se encuentra frecuentemente nublado, debido a una nubosidad media anual de 6,5

octas siendo el promedio de las dos estaciones. Ver Anexo 3.4.

La localizacion de las estaciones climatoldgicas puede apreciarse en la Figura N° 3.3.22.
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FI1GURA N° 3.3.22.- LOCALIZACION DE ESTACIONES CLIMATOLOGICAS
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» Informacion Disponible

Las estaciones mas cercanas al proyecto y que contienen mayor informacion sobre variables

climéticas son: Lago Agrio al Nor Oeste y Coca-Aeropuerto al Sur Oeste.

La estacién mas cercana y con mas informacion sobre variables climaticas, es la estacion
Lago Agrio, ya que existen 36 afios completos consecutivos de informacion confiable (1981-
2017), de igual manera se considerd a la estacion Coca-Aeropuerto con 36 afios (1981-2017)

siendo ambas las estaciones mas relevantes para el analisis de la zona.

El andlisis climatico expuesto a continuacidon se sustenta en las estaciones anteriormente

nombradas.
» Caracteristicas Principales del Clima

La caracterizacion climatologica se realiz6 a través de los valores medios y extremos a nivel

anual, mensual y de los propios valores absolutos de las variables respectivas.

Temperatura

La temperatura ha sido evaluada en términos mensuales. En valores medios, méximos y
minimos que decrece con la altitud; en el area de estudio se observa una reduccion de
aproximadamente 0,1 °C por cada 100 m de incremento en altitud. El valor de esta variable
responde a varios factores como son: orografia, altitud, estacion del afio y la hora del dia.
Las temperaturas medias mensuales tienen una distribucién uniforme al interior del afio. Las
mayores temperaturas se registran entre los meses de octubre a enero. A continuacion, se

presentan los niveles de temperatura representativos de la zona:

TABLA N° 3.3.11.-VALORES MEDIOS Y EXTREMOS MENSUALES DE TEMPERATURA

Estacién Media Mixima | Minima
Media Mixima Minima Absoluta | Absoluta
Lago Agrio 26,2 26,9 25,7 37,2 15,0
Coca Aeropuerto 26,6 27,4 26,0 38,2 15,1

Fuente: DAC, INAMHI, Anuarios Meteorologicos
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En el Anexo 3.4, se incluyen figuras de los valores medios, maximos y minimos mensuales
de las estaciones consideradas dentro del presente analisis. En la Figura N° 3.3.5, se presenta

el mapa de zonas de temperatura.

Humedad

Es la cantidad de vapor de agua expresada en porcentaje, presente en los estratos bajos de la
atmosfera. En las estaciones de control regularmente se toman tres lecturas diarias: 07h00,
13h00 y 19h00.

Enla Tabla N° 3.3.12se incluyen los valores medios mensuales, observados de esta variable.

TABLA N° 3.3.12.- VALORES MEDIOS MENSUALES DE HUMEDAD RELATIVA

Estacién Medios Mensuales
Medio Maximo Minimo
Lago Agrio 80,3 83,0 77,2
Coca Aeropuerto 84,3 93,0 80,0

n.d.= No hay datos
Fuente: DAC, INAMHI

La humedad relativa media anual en el area es de alrededor de 82,3 (%), se puede notar que
la humedad de esta zona permanece relativamente constante, con una leve tendencia de
mayores humedades los meses de junio y julio.

En las figuras incluidas en el Anexo 3.4, se presenta la variacion de humedad de la zona.

En general para la region oriental, el registro maximo de humedad diario es del 100%, valor

que se presenta generalmente desde la media tarde hasta la mafiana.
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FIGURA N° 3.3.23.- MAPA DE ZONAS DE TEMPERATURA
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Nubosidad

Es el valor medio diario de la fraccion de cielo cubierto por nubes visibles. Tabla N° 3.3.13
se presentan los valores medios a nivel mensual de esta variable, para las estaciones que

disponen de esta informacion.

TABLA N° 3.3.13.-VALORES MEDIOS MENSUALES DE NUBOSIDAD

Estacién Medios Mensuales
Medio Minimo Maximo
Lago Agrio 6,30 6,0 6,7
Coca Aeropuerto 6,48 6,1 6,8

Fuente: DAC, INAMHI
Elaborado por: Envirotec Cia. Ltda., 2020
La nubosidad media anual promedio para la zona, es de 6,30 (octas) para la Estaciéon Lago
Agrio y 6,48 (octas) para la Estacion Coca Aeropuerto. Se determina que es una zona con
presencia de nubes casi constante durante todo el afio. En el Anexo 3.4, se indican figuras

que esquematizan la variacion mensual de la nubosidad.

Viento

El viento se produce por el gradiente de temperatura del aire, asi su direccion predominante,
provee indicaciones sobre el desplazamiento de masas de aire y por ende sobre la formacién

de tormentas.

La Tabla N° 3.3.14, muestra los registros de las estaciones en la que se ofrece informacion

relacionada a este elemento del clima, en la zona de estudio.

TABLA N° 3.3.14.- DISTRIBUCION PORCENTUAL DE LA DIRECCION DEL VIENTO EN

RUMBO
g > s
. 5 B | @ R | | z | = z z | B =
Estacion E z % Z E = % 7 s 7)) 7 2 g £< § z % 8
a
Lago Agrio | % | 44 | 23 | 2,6 | 24 | 45 20 | 121,939 25221295026/ 1,6 1,9] 562
Coca % |1 4033393771 36|23|34 5223192130120/ 1,9]|22]| 482
Aeropuerto
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Segun los datos, la direccion predominante de los vientos es Sur-Este (Estacion Coca
Aeropuerto) y para el Oeste (Estacion Lago Agrio). La gréfica de la rosa de los vientos para

cada estacion se presenta en las Figura N° 3.3.24 y Figura N° 3.3.25.

FIGURA N° 3.3.24.- DISTRIBUCION DE LA DIRECCION DEL VIENTO (ESTACION COCA)
PERIODO 1981-2017

Elaborado por: Envirotec Cia. Ltda., 2020

FIGURA N° 3.3.25.- DISTRIBUCION DE LA DIRECCION DEL VIENTO (ESTACION LAGO
AGRIO) PERIODO 1981-2017
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Elaborado por: Envirotec Cia. Ltda., 2020

Los datos relativos a velocidad del viento se muestran en la Tabla N° 3.3.15.
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TABLA N° 3.3.15.- VALORES MEDIOS Y EXTREMOS MENSUALES DE VELOCIDAD DEL
VIENTO Y OTRAS CARACTERISTICAS

» Evento Direc,ci(m ) | Media Media Mixima
Estacion AT mas Media| Minima | Minima | Maxima | Maxima Absoluta
frecuente Mensual | Anual | Mensual | Anual
Lago Agrio Calma (56,2 %) | W (5.0%) | 3,73 3,58 1,7 4,0 3,91 7,3
Coca Aeropuerto Calma (48,2 %) | E (7,1 %) | 3,77 3,63 2,25 4,92 4,92 8
Velocidad expresada en KT, 1 KT =0,514791 m/s = 1,85325 km/h
Fuente: DAC

Elaborado por: Envirotec Cia. Ltda., 2 020

La velocidad media anual para la estaciéon Coca Aeropuerto es de 3,77 (kt) y para la estacion
de Lago Agrio es de 3,73 (kt). En las figuras incluidas en el Anexo 3.4, se presentan los

histogramas mensuales de la velocidad del viento (media y méxima).

Precipitacion

La precipitacion es uno de los parametros climatoldgicos determinantes del ciclo del agua
en una region, asi como también de la ecologia, paisaje y usos del suelo. Los valores de
pluviosidad de la zona comparados con los de otras regiones del Ecuador son elevados,
teniendo 260 mm mensuales para la estacion del “Coca Aeropuerto” y 294 mm mensuales
para la estacion de “Lago Agrio”. En la distribucion al interior del afio de las precipitaciones,
se observa en general dos periodos hiimedos que corresponden a los meses de abril a mayo
y entre octubre a diciembre. Los meses de enero y agosto son los meses de menor
precipitacion; sin embargo, no puede definirse como un periodo seco. Las Tablas siguientes

se describen los valores caracteristicos para esta variable.

TABLA N° 3.3.16.- VALORES CARACTERISTICOS DE PLUVIOSIDAD MENSUAL

., Lluvia Mensual
Estacion Media Minima Maixima
Lago Agrio 293.8 30,9 673,3
Coca Aeropuerto 260,8 31,06 753,0

n.d.= No hay datos
Fuente: DAC, INAMHI
Elaborado por: Envirotec Cia. Ltda., 2 020

TABLA N° 3.3.17.- VALORES CARACTERISTICOS DE PLUVIOSIDAD ANUAL

E a4 Lluvia Anual

stacion Media Minima Maxima
Lago Agrio 35253 2404,07 4668,0

Coca Aeropuerto 3130,1 1546,6 4430,7

n.d.= No hay datos
Fuente: DAC, INAMHI
Elaborado por: Envirotec Cia. Ltda., 2 020
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Informacioén adicional relacionada con la pluviosidad (de las estaciones que disponen de la

misma), se indica en la siguiente tabla:

TABLA N° 3.3.18.- INFORMACION ADICIONAL RELACIONADA CON PLUVIOSIDAD

e . Numero de Dias con Precipitacion
oz Precipitaciéon Maxima en 24
Estacion Horas Anual Mensual
Medio | Minimo | Maximo | Medio | Minimo | Maximo
Lago Agrio 273,2 (abril 2013) 244 175 275 20 15 23
Coca 214.3 mm (septiembre 2016) 223 148 263 19 12,3 22
Aeropuerto

n.d.= No hay datos; Fuente: DAC, INAMHI,
Elaborado por: Envirotec Cia. Ltda., 2 020

La precipitacion méaxima en 24 horas fue de 273,2 para la estacion Lago Agrio y 214,3 mm

para la Estacion Coca Aeropuerto. De acuerdo con el nimero de dias con precipitacion, el

maximo para la Estacion Lago Agrio fue de 275 mm anual y 23 mm mensual, mientras que

el maximo fue de 263 mm anual y 22 mensual para la Estacion Coca Aeropuerto.

Las lluvias altas de 24 horas permiten deducir que la zona se caracteriza por la presencia de

lluvias intensas que pueden saturar rapidamente los suelos e inundar los cauces y las areas

con deficiencias de drenaje.

En la Figura N° 3.3.26, se presenta el mapa de zonas de precipitacion correspondiente al

area de estudio.
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FIGURA N° 3.3.26.- MAPA DE ZONAS DE PRECIPITACION
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Balance Hidrico

El balance de humedad (balance hidrico) en una zona es necesario para definir las épocas
de déficit y de excesos de agua. El balance del agua en el suelo a lo largo del afio se realiza

partiendo de los valores mensuales de precipitacion y de evapotranspiracion.

Para el célculo del balance hidrico se aplica el método directo (Thornthwaite). En el
método directo, el agua del suelo se va perdiendo mes a mes hasta agotar la reserva en el
suelo, debido a la evapotranspiracion. El balance hidrico define mensualmente los

ingresos y salidas de agua desde el suelo, considerando los siguientes elementos:

P: Precipitacion media mensual

ET: Evapotranspiracion (potencial o de referencia)

P-ET: Diferencia entre laP y la ET

R: Reserva

VR: Variacion de la reserva

ETR: Evapotranspiracion real

D: Déficit de agua

Ex:  Exceso de agua

P-ET: Balance mensual de entradas y salidas potenciales de agua del suelo. La
diferencia determina los meses secos (P-ET<0); y, himedos (P-ET>0).

IR: Reserva del suelo: En un mes donde hay més entradas que salidas (P>ET),
el agua sobrante sera almacenada en la reserva del suelo; por el contrario,
cuando las salidas sean mayores que las entradas, la reserva del agua en el

suelo se reducira.

El suelo tiene una capacidad de retencion de humedad en funcion de sus caracteristicas
fisicas (capacidad de retenciéon maxima del suelo). La capacidad maxima para retener
agua se establece como la diferencia entre la capacidad de campo y el punto de marchitez

del cultivo, en este caso con fines climaticos se asume un valor de 80 mm.

La reserva del mes se calcula agregando la variacion (P-ET). La reserva en el mes "i" se

calcula mediante las expresiones:
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Ri = Ri.;+ (Pi-ETi) si 0< R;.; + (Pi-ETi) < Rmdx
Ri= Rmax si Ri.; + (Pi-ETi) > Rmax
Ri=0 si 0> Ri.; + (Pi-ETi)

La reserva se acumula mes a mes en el periodo hiimedo y se reduce en el periodo seco.
Se supone que después del periodo seco la reserva del suelo es nula. En consecuencia, se

empieza el calculo de "R" con el primer mes hiimedo.

VR  variacion de la reserva: Es la diferencia entre la reserva del mes en el que se esta

realizando el calculo y la reserva del mes anterior, entonces:
VRi = Ri-Ri;

ETR  evapotranspiracion real: La evapotranspiracion potencial solo se podra alcanzar
si hay agua disponible. La evapotranspiracion real es por tanto el volumen de agua que
realmente se evapora en el mes dependiendo de que haya suficiente agua disponible para

evaporar y asi llegar a la ET potencial o de referencia.

El agua disponible para evaporar en el mes es la correspondiente al aporte de la
precipitacion y de la reserva del suelo. En el periodo himedo, la ET real es igual a la
evaporacion potencial; es decir:

ETRi = ETi.

En el periodo seco, la evaporacion sera igual al agua de precipitacion y la variacion de la

reserva, entonces:
ETRi = Pi + | VRl

D Déficit: falta de agua: Es el volumen de agua que falta para cubrir las necesidades

potenciales de agua. El déficit de agua es:

Di = ETi - ETRi.
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Ex,  Exceso: exceso de agua: Es el agua que excede de la reserva maxima y que se

habra perdido por escorrentia superficial o percolacion. Por tanto:

Exi = [Pi -ETi-VRi] si (Pi-ETi) > 0
Exi=10 si (Pi-ETi) <0

» Evapotranspiracion Potencial (ETP)

La Evapotranspiracion Potencial (ETP) es un importante elemento del balance hidrico ya
que determina las pérdidas de agua desde una superficie de suelo en condiciones
definidas. La cuantificacion de las pérdidas es indispensable para el célculo de la
capacidad de agua disponible en el suelo utilizada por las plantas para su crecimiento y
produccion. En contraste con la lluvia, permite establecer las necesidades de riego o
drenaje en una region, mediante el calculo de interrelacion de las variables de temperatura

y humedad relativa para cada mes, donde se obtiene la Evapotranspiracion Potencial.

Los valores de evapotranspiracion potencial (ETP) son requeridos para calcular el balance
hidrico y realizar una clasificacion climatica. Para la obtencion de este parametro se

utilizé la formula de Thornthwaite, la cual se describe a continuacion:

N d
ETP = ETPsincorr X 75 X 35

10.t\?
ETPgip corr = 16 X (T)

t: temperatura media mensual en °C
I: indice de calor anual (I = Xij)
ij=(4/5)1.514

a: parametro que se calcula a partir de I seglin la expresion:

a=0,000000675x I3 - 0,0000771x 12 + 0,01792x I + 0,49239
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A partir de los datos registrados de la estacion M0061 Lago Agrio Aeropuerto, se

establecieron los valores de ETP. La Tabla N° 3.3.19 presenta los datos mensuales de

ETP estimados.

TABLA N° 3.3.19.- ETP MENSUAL Y ANUAL EN EL AREA DE INTERES (MM)

Estacion Cédigo | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Anual
Lago Agrio 1\ 16061 | 146.6( 1221|1304 | 125.4 | 123.5] 109.6 | 1105 | 1263 | 135.9 | 145.1 | 140.8 | 145.9 | 1562.2
Aeropuerto

Fuente: DAC, 2017

La Figura N° 3.3.27 presenta la variacion mensual de la evapotranspiracion potencial en

la zona de estudio.

FIGURA N° 3.3.27.- VARIACION ESTACIONAL DE LA ETP

mmlmes

160,0
140,0
120,0
100,0

AN N VO N N

MESES

Fuente: DAC, 2018

A continuacion, en la Tabla N° 3.3.20 y en la Figura N° 3.3.28 se presenta el balance

hidrico para el area de estudio. Para la determinacion del balance se utiliz6 los valores

mensuales medios de precipitacion de la estacion Lago Agrio Aeropuerto (mas cercana

al area de estudio), y la evaporacion estimada con el método de Thornthwaite. La reserva

maxima del suelo es 80 mm.
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TABLA N° 3.3.20.- BALANCE HiDRICO — ESTACION LAGO AGRIO AEROPUERTO (MM)

Parametro | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Anual
P 207.4 | 249.8 | 331.7 | 367.6 | 370.3 | 331.9 | 294.0 | 222.9 | 230.9 | 304.1 | 339.2 | 275.4 | 35253
ETP 146.6 | 122.1 | 130.4 | 125.4 | 123.5 | 109.6 | 110.5 | 126.3 | 135.9 | 145.1 | 140.8 | 145.9 | 1562.2
P-ETP 60.8 | 127.6 | 201.3 | 242.2 | 246.9 | 222.3 | 183.5 | 96.6 | 95.0 | 159.0 | 198.4 | 129.5 | 1963.1

R 25.0 | 60.0 | 60.0 | 60.0 | 60.0 | 60.0 | 60.0 | 60.0 | 60.0 | 60.0 | 60.0 | 60.0

AR 25.0 | 35.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
ETR 146.6 | 122.1 | 130.4 | 125.4 | 123.5 | 109.6 | 110.5 | 126.3 | 135.9 | 145.1 | 140.8 | 145.9 | 1562.2

Déficit 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Exceso 35.8 | 92.6 |201.3|242.2 2469|2223 | 183.5] 96.6 | 95.0 | 159.0 | 198.4 | 129.5 | 1903.1

Fuente: DAC, 2018

Se observa un exceso de agua en la zona, por tanto, debido a la disponibilidad de agua en

el suelo, entonces la ETP es igual a la ETR. De acuerdo con los resultados obtenidos se

concluye que existe un superavit hidrico durante todo el afio.

FIGURA N°

3.3.28.- BALANCE HIDRICO EN ESTACION LAGO AGRIO AEROPUERTO

111

=

3.3.2.7 Calidad del Aire

Fuente: DAC 2017

Para determinar la calidad del Aire Ambiente en el area de estudio, se realizaron un (01)

muestreos de forma semi contintia, durante 24 horas, de los siguientes parametros: CO,

SO2, NO», O3, PMio y PM2 5. La ubicacion de los puntos se presenta a continuacion:
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TABLA N° 3.3.21.- UBICACION DE PUNTOS DE MUESTREO DE CALIDAD DE AIRE

Datum WGS 84 UTM Altura
Sitio / Localizacion Punto Zona 18S
Este (m) Norte (m) msnm
Calidad
Calidad de Aire Chiritza de Aire 330932 9991695 248
Chiritza

Datum: UTM WGS 84 Zona 18Sur
Fuente: Reporte Técnico Laboratorio Gruentec Cia. Ltda., 2022

En la siguiente tabla se presenta los valores promedio obtenidos en el sitio muestreado:

TABLA N° 3.3.22.- RESULTADOS DE PUNTOS DE MUESTREO CALIDAD DE AIRE

Sitio Parametro Unidad Media Aritmética Limite mf X
Norma
ue/m? promedio en 8 horas
co & 547 [ 10000
. maximo valor en 1 hora
18 622 [ 30000
maximo valor en 1 hora
N /m>
O uem 184 [ NA
maximo valor en 1 hora
N /m?
0: nem 95 [ 200
Calidad de Aire . promedio en 24 horas
Chiritza ug <125 | 125
SO2 e/ promedio en 10 minutos
& <125 [ 500
0 ue/m?® maximo valor en 8 horas
’ & <98 [ 100
5 promedio en 24 horas
PM 10 ug/m 4 | 100
promedio en 24 horas
PM 2.5 /m>
uem 16 [ 50

* Norma de Calidad del Aire Ambiente o Nivel de Inmision, Libro VI, Anexo 4 del A.M. 097-A
Condiciones de Referencia 298,15 °K, 101.3 kPa
Fuente: Reporte Técnico y Reporte de Analisis, Laboratorio Gruentec 2022
Ver 3.2.3.2 EVT-2211427 AIR001 CHIRITZA

» Interpretacion de Resultados
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observado durante algunas etapas de la medicion.
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En el Anexo 3.7.4, se presenta el registro fotografico del muestreo.

Durante el monitoreo se encontr6 valores traza de ciertos parametros, debido a que los
mismos se encuentran normalmente en la naturaleza. Los valores censados indican que
no hay efecto notorio de las emisiones a la atmosfera (gases de combustion, material
particulado suspendido PMio, PM» 5y O3) procedentes de fuentes moviles (vehiculos)

sobre los sitios que se realizd las mediciones y debido también al estado climatico




@
Envirotec Cia. Ltda.
Durante el monitoreo hubo presencia de trafico vehicular (circulacion entre 12 y 25
vehiculos por hora), en el area de evaluacion del punto Calidad de Aire Chiritza los cuales
no producen acumulacion de contaminantes de manera que sobrepasen las normas de
calidad de aire especialmente en NOx, SO, CO y Material particulado MP1o, y PM25
(generados especialmente por las fuentes de emision domésticas y naturales). Hubo
también trafico vehicular (entre 6 y 10 vehiculos por hora) de vehiculos especialmente en
las vias de acceso secundarias de la zona bajo estudio. Estos no generan la suficiente

acumulacion de contaminantes de manera que sobrepasen las normas de calidad de aire.

La principal fuente de emision de material particulado PMio, PM2 5 para el punto de

evaluacion es la existencia de caminos de tercer orden caracteristicos de la zona.

» Conclusiones

En los resultados detallados de la Tabla N° 3.3.22 se observa que el CO, NOx, SO2, O3,
Material Particulado PM10 y PM2.5 , muestreados y medidos en el punto de muestreo,
se encuentran por debajo del estdndar de la norma aplicable, es decir los valores medidos
indican que no hay efecto notorio de las emisiones a la atmosfera (gases de combustion,
PMio, PM25y O3)

En el Anexo 3.2.3.2, se encuentran el informe de resultados de Calidad de Aire.

3.3.2.8 Nivel de Presion Sonora

» Localizacion de Sitios de Muestreos

La localizacion de los sitios de muestreo se especifica en siguiente tabla:

TABLA N° 3.3.23.-LOCALIZACION DE SITIOS DE MUESTREO DE RUIDO AMBIENTE

Distancia* Datum WGS 84 UTM
Medicion Cédigo Detalle i) Zona 18S
Este (m) Norte (m)
Sitio MCRAL1
Puente Cuyabeno, (Frente a embarcadero del
Ruido Ambi.e'ntal RI-1 riq Cuyabe}lo) Aprox. a 5 m de camino 5 353581 9996563
Pto. Inmision principal (via lastrada).
Existen viviendas. En el dia y noche ruido de
vehiculos y propias de las actividades del Sitio.
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Medicion

Cédigo

Detalle

Distancia*

(m)

Datum WGS 84 UTM
Zona 18S

Este (m)

Norte (m)

Bosque secundario, en la noche ruido generado
por aves y animales rastreros.
Aprox. a 5 m de la via principal.

Ruido Ambiental
Pto. Inmisién

Aprox. A 45 m del punto RI-1. Puente
Cuyabeno, (foco emisor, trafico vehicular).
Aprox. a 20 m de camino principal (via
lastrada). En el dia y noche ruido de vehiculos
y propias de las actividades del sitio.
Area parqueadero del embarcadero.

20

353605

9996601

Ruido Ambiental
Pto. Inmisién

Aprox. A 360 m del punto R1-1 en sentido
opuesto al punto RI-2. Pasando el Puente
Cuyabeno. (foco emisor trafico vehicular).
Aprox. a5 m de camino vecinal (via lastrada),
En el dia y noche ruido de vehiculos y propias
de las actividades del sitio.

353567

9996778

Ruido Ambiental
Pto. Inmisién

Punto Coéndor Mirador,

(Trafico vehicular- escuela abandonada) Aprox.
a 5 m del camino principal (via lastrada).
Existen fincas con y viviendas. En el dia y
noche ruido de vehiculos y propias de las
actividades del Sitio. Centro poblado mas
cercano es Aguas Negras Aprox. A 9.0 Km.

El sitio de medicion fue realizado en la Escuela
abandonada; en la noche ruido generado por
aves y animales rastreros.

355872

9994480

Ruido Ambiental
Pto. Inmisién

Puente a rio Aguas Negras. Aprox. A 9 km del
punto R1-1, (Trafico vehicular). Aprox. a 5 m
de camino principal (via lastrada). En el dia y
noche ruido generado por aves y animales
rastreros y actividades propias de la zona.

357492

9988420

Ruido Ambiental
Pto. Inmisién

R2-1

Sitio MCRA2

(Ingreso a Recinto Chiritza en la via Tarapoa-
Pacayacu) Aprox. a 400 m del punto del foco
emisor evaluado (Estacion de transferencia
Chiritza) y a 800 m del centro poblado Chiritza
(via lastrada). Existen fincas y viviendas. En el
dia y noche existen ruido de aves y animales
rastreros propios de la zona;

El sitio de medicion fue realizado en el camino
vecinal, en la noche ruido generado por aves y
animales rastreros.

800

331345

9991436

Ruido Ambiental
Pto. Inmisién

R2-2

Aprox. A 550 m del punto R2-1 y Aprox. a 500
m de camino principal (via asfaltada). Queda
aprox. A 900 m de la Estacion de Transferencia
Chiritza. En el dia y noche ruido generado por
aves y animales rastreros y actividades propias
de la zona.

300

330971

9991823

Ruido Ambiental
Pto. Inmisién

R2-3

Aprox. A 760 m del punto R2-1. Aprox. a 10 m
de la Unidad Educativa de Chiritza.

Queda aprox. A 500 m de la Estacién de
Transferencia Chiritza. En el dia y noche ruido
generado por aves y animales rastreros y
actividades propias de la zona.

10

330675

9991756

Ruido Ambiental
Pto. Inmisién

R2-4

Casa Comunal de Chiritza.

Aprox. A 630 m del punto R2-1. Aprox. a 50 m
de camino principal (via asfaltada). En el dia y
noche ruido generado por aves y animales
rastreros y actividades propias de la zona.

50

330805

9991729

Ruido Ambiental
Pto. Inmisioén

R2-5

Sector La Loma de Chiritza

(cerca de la Unidad Educativa Gabriela Mistral
del Recinto) Aprox. a 3.5 Km del punto R2-1.
La medicion se realizd6 a 10 m de la via
asfaltada. Existen fincas y escasas viviendas. En
el dia y noche ruido de aves y animales rastreros

334097

9989141
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Medicion

Cédigo

Detalle

Distancia*

(m)

Datum WGS 84 UTM
Zona 18S

Este (m)

Norte (m)

y de actividades propias de la zona. Centro
poblado mas cercano.

El sitio de medicion fue realizado en el area de
fincas, en la noche ruido generado por aves y
animales rastreros.

Ruido Ambiental
Pto. Inmisién

R2-6

Puente rio La Libertad.

Aprox. A 11.8 km del punto R2-1, (Trafico
vehicular). Aprox. a 5 m de camino principal
(via lastrada). En el dia y noche ruido generado
por aves y animales rastreros y actividades
propias de la zona.

342100

9976465

Ruido Ambiental
Pto. Inmisioén

Sitio MCRA3

Garita Guardias ubicado en la Estacion de
Transferencia de Chiritza. (Aprox. a 25 mde la
carretera (foco emisor de ruido actual). La
estacion en el momento de la medicion estaba
en la fase de implementacion del equipo de
generacion, Variadores de energia, etc.

El sitio de medicion fue realizado en el interior
de la estacidn, en la noche todavia existe ruido
generado por aves y animales rastreros.

25

330343

9992102

Ruido Ambiental
Pto. Inmisién

R3-2

Sector Variadores de energia eléctrica (futuro
foco emisor). Aprox. A 95 m del punto R3-1.
Aprox. a 10 m del lindero posterior de la
Estacion.

En la noche todavia se genera ruido por aves y
animales rastreros y actividades propias de la
zona.

10

330364

9992193

Ruido Ambiental
Pto. Inmisién

Sector Tuberia de Bombeo. Aprox. A 85 m del
punto R3-1. Aprox. a 20 m del lindero lateral
derecho de la Estacion; Aprox. A 40 m de
generadores (futuro foco emisor).

En la noche todavia se genera ruido por aves y
animales rastreros y actividades propias de la
zona.

40

330304

9992171

* Distancias en linea recta desde cada uno de los focos emisores de ruido hasta los puntos de inmision sensibles al ruido (detalle)
Fuente: Informe Técnico, VGM& S Cia. Ltda., 2020, Anexo 3.2.4

Datum: UTM WGS 84 Zona 18Sur

Los puntos muestreados en el campo fueron efectuados a lo largo del tramo RODA y en

la Estacion Chiritza.

En el Anexo 3.2.4 se encuentran los resultados del Muestreo de Ruido Ambiental y en el

Anexo 3.7.5, se presenta el registro fotografico del muestreo.
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En las siguientes tablas se muestran los resultados obtenidos:
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TABLA N° 3.3.24.- RESULTADOS DE MEDICION DE RUIDO AMBIENTE, MCRA 1
PUENTE CUYABENO

Nivel de Presion Sonora Lim. Max. dB(A) L.
I\EI’:(;Iit((l)o Corregido Total (dB) #];’ersonas (Acuerdo Ministerial 097-A) fstad((i) dlf/[.C!lmp.llinlen_to

Equivalente ® puestas 07HOL a 21H00 2 (Acuerdo Ministerial 097-A)

R1-1 48.7+2.7 mas de 1(a) 65 Cumple

R1-2 55.0+2.0 mas de 1(a) 65 Cumple

R1-3 51.6+£2.1 mas de 1(a) 65 Cumple

R1-4 49.8+2.0 mas de 1(a) 65 Cumple

R1-5 53.2+2.0 mas de 1(a) 65 Cumple
Equivalente ® 21HO01 a 07HO00 a -

R1-1 499+2.2 mas de 1(a) 45 No cumple

R1-2 52.0+£2.1 mas de 1(a) 45 No cumple

R1-3 53.7+2.0 mas de 1(a) 45 No cumple

R1-4 503+1.9 mas de 1(a) 45 No cumple

R1-5 54.6 2.1 mas de 1(a) 45 No cumple

Fuente: Informe Técnico, VGM&S Cia. Ltda., 2020
Acuerdo Ministerial 097-A; Tabla 1: Niveles maximos de emision de Ruido (Lkeq) para fuentes fijas de Ruido

Nota: Para todos los “Equivalente®” Corresponde a la correccion de Lkeq, T= LAeq, T+HKf+Ki+Kt
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Tabla N° 3.3.25.- Resultados de Medicion de Ruido Ambiente, MCRA 2 recinto
Chiritza

Nivel de Presion Sonora Lim. Max. dB(A) L.
Nri:(lllit(;)o Corregido Total (dB) #Ezersonas (Acuerdo Ministerial 097-A) fstad((i) dlf/[.C!lmp.llinlen_to

Equivalente ® puestas 07HOL a 21HO00 2 (Acuerdo Ministerial 097-A)

R2-1 522+2.0 mas de 1(a) 65 Cumple

R2-2 46.1+£2.0 mas de 1(a) 65 Cumple

R2-3 533+2.0 mas de 1(a) 65 Cumple

R2-4 503+2.0 mas de 1(a) 65 Cumple

R2-5 51.6+24 mas de 1(a) 65 Cumple

R2-6 56.2+2.0 mas de 1(a) 65 Cumple
Equivalente ©® 21HO01 a 07HO00 a -

R2-1 51.5+1.8 mas de 1(a) 45 No cumple

R2-2 47.7+2.0 mas de 1(a) 45 No cumple

R2-3 455+1.7 mas de 1(a) 45 No cumple

R2-4 514+1.8 mas de 1(a) 45 No cumple

R2-5 42.1+£2.0 mas de 1(a) 45 Cumple

R2-6 51.9+1.9 mas de 1(a) 45 No cumple

Fuente: Informe Técnico, VGM&S Cia. Ltda., 2020
Acuerdo Ministerial 097-A; Tabla 1: Niveles maximos de emision de Ruido (Lkeq) para fuentes fijas de Ruido
Nota: Para todos los “Equivalente®” Corresponde a la correccion de Lkeq, T= LAeq, T+HKf+Ki+Kt
Nota 01: (a) Existen personas expuestas permanentemente

TABLA N° 3.3.26.- RESULTADOS DE MEDICION DE RUIDO AMBIENTE EXTERNO,
MCRA 3 ESTACION DE TRANSFERENCIA CHIRITZA

Punto Nivel de Presion Sonora # Personas Lim. Max. dB(A) Estado de Cumplimiento
Medido Corregido Total (dB) Expuestas (Acuerdo Ministerial 097-A) (Acuerdo Ministerial 097-A)

Equivalente ® 07HO01 a 21H00

R3-1 47.5+1.99 mas de 1(a) 65 Cumple

R3-2 44.8+2.0 mas de 1(a) 65 Cumple

R3-3 42.7+2.0 mas de 1(a) 65 Cumple
Equivalente ® 21HO01 a 07H00 -

R3-1 455+2.4 mas de 1(a) 45 No cumple

R3-2 472+2.1 mas de 1(a) 45 No cumple

R3-3 48.1+2.1 mas de 1(a) 45 No cumple

Fuente: Informe Técnico, VGM&S Cia. Ltda., 2020
Acuerdo Ministerial 097-A; Tabla 1: Niveles maximos de emision de Ruido (Lkeq) para fuentes fijas de Ruido
Nota: Para todos los “Equivalente®” Corresponde a la correccion de Lkeq, T= LAeq, T+HKf+Ki+Kt
Nota 01: (a) Existen personas expuestas permanentemente (ruido de exposicion al trabajo)
Las mediciones se realizaron a una temperatura ambiente promedio de dia: 28.1 °C;
noche: 20,8 °C, Humedad relativa: dia: 54,3%; noche: 74,8%) y velocidad del viento: dia:
1,2 m/s; noche: 0,7 m/s). (Cumpliendo con lo establecido en el Anexo A de la norma ISO

1996-2).

> Conclusion

Los focos emisores de ruido significativo corresponden a las actividades propias de la

zona (ruidos silvestres) del Tramo entre los Bloques 57-58, para los sitios MCRA 1
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(constituido por cinco puntos de evaluacion), MCRA 2 (constituido por seis puntos de

evaluacion) y MCRA 3 (constituido por tres puntos de evaluacion).

El monitoreo de ruido ambiente en horario nocturno determind que todos los puntos
medidos sobrepasan el limite de la norma, pudiendo deberse al aporte de sonidos de
animales nocturnos (ruidos silvestres) y la temperatura, debido a que al ser mas baja las

ondas de ruido tienden a disiparse con mayor facilidad a nivel del suelo.

En cuanto al ruido ambiente en horario diurno todas las muestras cumplen con lo

establecido en la Tabla 1 del Anexo 5 del A.M 0972.
3.3.2.9 Hidrologia

La caracterizacion hidrologica permite determinar el comportamiento a nivel espacial y

temporal, de los principales drenajes.

Considerando la cartografia disponible, determina inconsistencia en el drenaje debido a
que las variaciones de elevacion en el drea son minimas, por tanto, se presenta cierta
complejidad en el andlisis de drenajes a nivel de subcuencas y la definicion de las areas

de drenaje, por la presencia de areas pantanosas.

El tramo del oleoducto entre la abscisa 45+600 y la abscisa 98+500, va paralelo a la via
Lago Agrio- Tarapoa — Cuyabeno. En este tramo se identifican varios drenajes que
atraviesan la via y por tanto cruzan también con el oleoducto. Se han identificado en la
cartografia 1:25.000, que el oleoducto tiene 55 cruces con cuerpos de agua, de los cuales

para el analisis hidrologico se han considerado 23 cruces.
De acuerdo a la codificacion de unidades hidrograficas de la Secretaria Nacional del Agua
(SENAGUA), conforme al método Pfafstetter, de acuerdo al nivel 5 el area de estudio se

localiza dentro de la cuenca del rio Aguarico (Unidad hidrografica 49786).

En la Figura N° 3.3.29 se puede observar las cuencas hidrograficas consideradas de

interés.
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Se han establecido sitios de interés a lo largo del tramo de analisis, asociados con los
cruces entre el oleoducto secundario y la red de drenaje, adicionalmente los sitios donde
se realizaron las mediciones, el detalle de los sitios considerados de interés se incluye a
continuacion.

TABLA N° 3.3.27.- CRUCES DEL OLEODUCTO CON LA RED HIDRICA, TRAMO 45+600

HASTA 98+500
Abscisa RE Nombre Cuerpo
No. (m) Cédigo Hidrico P
1 48+200 PMI 01 Rio Cuyabeno Chico
2 48+645 PMI 02 Rio Cuyabeno
3 51+305 PMI 03 Quebrada SN Mirador
55+431 Quebrada Iwia Marian
4 PMI 04 10
- Quebrada Iwia Marian 4
5 PMI 05 10
6 - PMI 06 Quebrada SN Iwia
7 60+858 PMI 07 Rio Tarapoa
8 65+355 PMI 08 Canal Aguas Negras
9 69+424 PMI 09 Quebrada SN via antigua
- Quebrada SN Camp
10 PMI 10 Satélite
11 74+660 PMI 11 Pantano Via Tarapoa
12 77+501 PMI 12 Pantano El Triunfo
13 80+806 PMI 13 Rio Libertad
84+107 Pantano Estero Paz y
14 PMI 14 Bien
15 88+540 PMI 15 Quebrada SN Buena Fe
16 92+723 PMI 16 Rio 17 de Abril
17 95+272 PMI 17 Rio Chiritza
18 97+337 PMI 18 Pantano
19 - PMI 19 Quebrada SN Derrame
20 91+690 PMI 20 Estero SN 1
21 90+895 PMI 21 Estero SN 2
22 87+580 PMI 22 Pantano
23 49+550 PMI 23 Estero SN 3

Fuente: Envirotec Cia. Ltda., 2020

Hacia el inicio del tramo de interés del oleoducto secundario (en la zona norte), transita

el rio Cuyabeno, que es el cauce.

En el area de Tarapoa se identifican los rios Tarapoa y el rio Tarapuy. El rio Tarapuy se
forma de la union del estero Paz y Bien con el rio San José, por donde cruza la linea de

transmision, toma el nombre de rio Tarapuy.
En esta zona se observan humedales, o areas de inundacién permanente (pantanos)

resultantes de las lluvias a lo largo del afno y la morfologia de las areas de drenaje en la

zona.
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Los pantanos se han formado por la baja capacidad de infiltracion de los suelos

compuestos en alto porcentaje por materiales finos (arcillas).

En areas de pantano se han incorporado canales de drenaje para evacuar las aguas, areas
donde se realizan actividades antropicas agricolas. La inclusion de estos canales, junto
con la implantacion de vias han provocado la modificacion de los drenajes naturales de

la zona.
En la zona, las cuencas presentan una respuesta lenta a la ocurrencia de eventos de

precipitacion importantes, se aprecia por lo tanto el importante efecto de embalsamiento

que existe en toda el area de estudio, por la presencia de areas pantanosas.
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FIGURA N° 3.3.29.- CUENCAS Y SUBCUENCAS DEL AREA DE ESTUDIO
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» Caracteristicas Fisicas de la Subcuenca de Drenaje

En la Tabla N° 3.3.28 se incluyen las caracteristicas fisicas de las subcuencas y cauces

de interés a lo largo del oleoducto, en el tramo de analisis.

La altitud media de las subcuencas se ha determinado mediante el modelo de elevacion
digital del terreno (DEM), obteniendo un promedio la informacién de altitud de las celdas
en cada subcuenca. A manera de ejemplo se ha obtenido la curva hipsométrica de la
subcuenca del rio Cuyabeno. La Figura N° 3.3.15 muestra la curva hipsométrica del rio

Cuyabeno.

FIGURA N° 3.3.30.- CURVA HIPSOMETRICA DEL Rio CUYABENO
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Fuente: Envirotec Cia. Ltda., 2020

Determinado el promedio de las celdas de modelo de elevacion en la subcuenca del rio
Cuyabeno se determina un valor de 270.0 msnm la altitud media de la subcuenca, en tanto
que en la Figura anterior considerando un area acumulada del 50%, le corresponde una
altura media aproximada de 274.0 msnm. Los dos métodos aplicados determinan alturas
similares, por lo que se determind la altitud media de las subcuencas considerando la

informacion raster de elevaciones para cada subcuenca.
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TABLA N° 3.3.28.- CARACTERISTICAS FiSICAS DE LAS SUBCUENCAS DEL OLEODUCTO TRAMO 45+600 HASTA 98+500

=8 G A P L Hmax Hmin S S Sc DD La B Hmed Te
(LCHD OIS EIEFODLEIIE ED (km2) | (km) (nf) (msnm) | (msnm) | (%) (0/2) %) | @namn2) | @ | ¢m) | BT | X | menm) | 2P | (min)
PMI 01 Rio Cuyabeno Chico 1.05 4.66 2055 260 224 1.767 | 1.369 | 6.78 3.79 1706 0.62 | 0.30 | 1.27 244 2 63
PMI 02 Rio Cuyabeno 351.49 | 114.99 | 52124 293 223 0.133 ] 0.123 | 9.02 3.91 35556 | 9.89 | 0.19 | 1.72 270 5 1241
PMI 03 Quebrada SN Mirador 1.98 5.80 1258 262 229 2.659 | 2.892 | 10.30 4.43 1736 1.14 | 0.90 | 1.16 264 3 58
PMI 04 Quebrada Iwia Marian 10 1.62 6.70 2397 274 248 1.089 | 1.165 | 13.21 5.00 2173 0.74 | 0.31 | 1.47 267 3 85
PMI 05 Quebrada Iwia Marian 4 10 5.27 9.13 5029 274 224 0.997 | 0.915 | 10.49 2.56 4550 1.16 | 0.23 | 1.11 251 3 131
PMI 06 Quebrada SN Iwia 2.23 8.04 2464 287 226 2.457 | 1.654 | 22.72 4.27 2373 0.94 | 0.38 | 1.51 255 3 66
PMI 07 Rio Tarapoa 67.05 41.09 13145 269 222 0.357 |1 0.129 | 8.49 2.83 11119 | 6.03 | 0.46 | 1.41 239 5 474
PMI 08 Canal Aguas Negras 0.62 3.64 1360 233 228 0.340 | 0.184 | 2.30 2.19 1360 0.45 | 0.33 | 1.30 229 2 119
PMI 09 Quebrada SN via antigua 8.36 13.92 3504 239 228 0.312 | 0.200 | 6.86 1.64 3495 2.39 | 0.68 | 1.35 238 3 248
PMI 10 | Quebrada SN Campamento Satélite 0.98 4.71 2025 255 227 1.344 | 0.726 | 7.62 3.75 1669 0.59 | 0.29 | 1.33 236 2 73
PMI 11 Pantano Via Tarapoa antigua 8.62 13.95 3975 284 233 1.283 | 0.679 | 14.27 3.88 3444 | 2.50 | 0.63 | 1.33 252 4 132
PMI 12 Pantano El Triunfo 1.25 5.45 1962 268 239 1.499 | 0.871 | 20.42 1.62 1725 0.73 | 0.37 | 1.36 252 2 72
PMI 13 Rio Libertad 21.06 23.58 6613 266 235 0.465 | 0.347 | 11.56 4.40 5968 353 | 0.53 | 1.44 250 4 266
PMI 14 Pantano Estero Paz y Bien 0.83 4.10 1192 281 246 2.953 | 2.708 | 16.03 2.67 1087 0.77 | 0.64 | 1.26 267 2 44
PMI 15 Quebrada SN Buena Fe 0.96 4.28 1595 284 252 2.027 | 1.509 | 21.94 3.91 1356 0.71 | 0.44 | 1.22 269 2 56
PMI 16 Rio 17 de Abril 3.79 10.74 3395 295 249 1.360 | 1.468 | 24.98 3.90 2941 1.29 | 0.38 | 1.55 280 4 97
PMI 17 Rio Chiritza 10.28 15.26 4556 316 255 1.320 | 0.936 | 22.03 3.82 4057 2.53 | 0.56 | 1.33 279 4 134
PMI 18 Pantano 1.56 5.48 2317 312 251 2.640 | 2.892 | 25.63 4.62 2192 0.71 | 0.31 | 1.23 295 3 56
PMI 19 Quebrada SN Derrame 0.52 3.00 1415 259 223 2.555 | 2.326 | 13.49 4.27 981 0.53 | 0.38 | 1.16 243 2 42
PMI 20 Estero SN 1 0.52 3.57 961 286 264 2.315 | 2.532 | 23.37 4.52 814 0.64 | 0.66 | 1.39 280 2 42
PMI 21 Estero SN 2 0.72 4.34 1335 288 268 1.473 | 1.395 | 26.64 5.01 1211 0.60 | 0.45 | 1.43 280 2 59
PMI 22 Pantano 1.13 4.38 972 265 253 1.279 | 0.831 | 18.89 3.29 828 1.37 | 1.41 | 1.15 267 3 73
PMI 23 Estero SN 3 1.73 6.17 2003 270 229 2.059 | 2.306 | 20.49 4.19 1921 0.90 | 0.45 | 1.32 260 3 63
Fuente: Envirotec Cia. Ltda., 2020
Clave:

A — Area de drenaje (km?) Sp - Pendiente ponderada del cauce (%) Kc — Coeficiente de compacidad

P — Perimetro de la microcuenca (km) Sc — Pendiente de la cuenca (%) Hmed — Altitud media de la subcuenca (msnm)

Lp — Longitud del cauce principal (m) DD — Densidad de drenaje (km/km2) Orden — Orden de la corriente

Hméx — Cota méaxima del cauce (msnm) La — Longitud axial (m) Tc — Tiempo de concentracion (min)

Hmin — Cota minima del cauce (msnm) B — Ancho de la subcuenca (km)

S — Pendiente media del cauce (%) Kf - Coeficiente de forma
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Las areas de drenaje consideradas de interés a lo largo del oleoducto corresponden a cuencas

hidrograficas pequefias, por cuanto la superficie de las mismas es menor a 250 km?.

Unicamente la subcuenca del rio Cuyabeno presenta un area de drenaje intermedia superior

a 250 km?.

En general, las areas de drenaje tienen un coeficiente de forma Kf bajo menor que 1 y un
coeficiente de compacidad Kc mayor a 1, lo que indica una forma irregular de las

subcuencas.

De acuerdo, a FAO 1985, Kc en el Rango entre 1.25 y 1.50, corresponde a forma oval
redonda a oval oblonga. Valores de Kc entre 1.25 y 1.00 determinan formas mas redondas
El coeficiente de forma Kf determina que las subcuencas son alargadas. Y de acuerdo con el

Kc las subcuencas son mayormente ovaladas.

La densidad de drenaje determina que las subcuencas son bien drenadas (DD > 3.0), pero las

bajas pendientes y la morfologia del area determinan zonas pantanosas.

Las pendientes de los cauces son bajas (S < 3.0%), aspecto que se asocia una concentracion
de caudales lenta, velocidades de flujo bajas en los cauces, por tanto, tiempos de
concentracion elevados. Adicionalmente, debido a las bajas pendientes los cauces forman

meandros en varias zonas.

Las pendientes de las superficies de drenaje de las subcuencas mayormente se ubican en el

rango de 12 a 25% (pendientes medias), por la presencia de areas colinadas.

La variacion entre la altura maxima y minima, determinan la presencia de areas colinadas,

valles fluviales y depresiones pantanosas.
De acuerdo al orden de los cauces la red de drenaje es bifurcada, lo que determinaria unas

condiciones de drenaje moderadas a buenas en las subcuencas. La red de drenaje presenta

patrones de drenaje tipo dendritico.
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Tipo de suelo — Taxonomia

Considerando el mapa de Geopedologia, escala 1:25000 del IEE, MAGAP, 2017 se han
identificado la textura de los suelos en las subcuencas de interés. Se ha asociado dicha textura
con los diferentes grupos hidrologicos (Ver Figura N° 3.3.31), para el posterior calculo de

los pardmetros de infiltracion en la evaluacion de los caudales maximos.

El Anexo Cartografico presenta el Mapa de tipo de suelo Taxonomia.

FIGURA N° 3.3.31.- GRUPO HIDROLOGICO DEL SUELO EN FUNCION DE LA TEXTURA
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Fuente: https://www.eadic.com/

En general, se presentan suelos Arcillosos (D) y Franco Arcillosos (C) en las subcuencas del

area de estudio, la Tabla N° 3.3.29muestra los tipos de suelo en las subcuencas de interés.
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TABLA N° 3.3.29.- TIPOS DE SUELO EN SUBCUENCAS DEL OLEODUCTO TRAMO 45+600

HASTA 98+500
2T Nombre Cuerpo Textura s g Area
Elaity Hidrico Superficial LGl s 0T ) | G
. Suelos arcillosos, bien drenados, muy superficiales,
Arcilloso pH muy &cido, MO baja, CIC muy alto, SB baja 0.840 D
Rio Cuvabeno Franco Suelos franco-arenosos, moderadamente drenados,
PMI 01 4 poco profundos, pH ligeramente acido, MO alta, 0.206 B
Chico arenoso ; .
CIC bajo, SB baja
No
aplicable No aplicable 0.008 D
Arcilla Suelos arcillosos (> 60 %), bien drenados, muy
superficiales, pH muy acido, MO media, CIC muy | 117.198 D
pesada .
alto, SB baja
Arcilloso Suelos arcillosos, moderadamente drenados, poco 80.839 D

profundos, pH acido, MO alta, CIC bajo, SB baja

Suelos franco-arcillosos, bien drenados, muy

PMI 02 Rio Cuyabeno Frgnco superficiales, pH muy acido, MO media, CIC muy | 142.853 C
arcilloso .
alto, SB baja
Franco Suelos franco-arenosos, moderadamente drenados,
arenoso poco profundos, pH ligeramente acido, MO alta, 10.038 B
CIC bajo, SB baja
No
aplicable No aplicable 0.562 D
Arcilla Suelos arcillosos (> 60 %), moderadamente
esada drenados, superficiales, pH muy acido, MO media, | 1.974 D
Quebrada SN P CIC muy alto, SB baja
PMI 03 . p
Mirador Franco Suelos franco-arcillosos, mal drenados, muy
. superficiales, pH muy acido, MO alta, CIC bajo, 0.001 C
arcilloso .
SB baja
Arcilla Suelos arcillosos (> 60 %), moderadamente
esada drenados, superficiales, pH muy 4cido, MO media, | 1.217 D
P CIC muy alto, SB baja
PMI 04 Quebrada Iwia Arcilloso Suelos arcillosos, mal drenados, superficiales, pH 0.165 D

Marian 10 muy acido, MO baja, CIC alto, SB baja

Suelos franco-arcillosos, bien drenados, muy

Frgnco superficiales, pH muy acido, MO baja, CIC alto, 0.234 C
arcilloso .
SB baja
Arcilla Suelos arcillosos (> 60 %), moderadamente
esada drenados, superficiales, pH muy 4cido, MO media, | 2.136 D
PMI 05 Quebrada Iwia P CIC muy alto, SB baja
Marian 4 10 Franco Suelos franco-arcillosos, bien drenados, muy
. superficiales, pH muy acido, MO baja, CIC alto, 1.518 C
arcilloso :
SB baja
Arcilla Suelos arcillosos (> 60 %), moderadamente
PMI 06 | Quebrada SN Iwia drenados, superficiales, pH muy 4cido, MO media, | 2.235 D
pesada .
CIC muy alto, SB baja
Arcilla Suelos arcillosos (> 60 %), moderadamente
esada drenados, superficiales, pH muy acido, MO media, | 9.122 D
P CIC muy alto, SB baja
Arcilloso Suelos arcillosos, mal drenados, muy superficiales, 5997 D

PMI 07 pH muy acido, MO media, CIC bajo, SB baja

Rio Tarapoa Suelos franco-arcillosos, bien drenados, muy

Frfmco superficiales, pH muy acido, MO baja, CIC alto, | 43.998 C
arcilloso :
SB baja
Franco Suelos franco-limosos, mal drenados, superficiales,
. pH ligeramente acido, MO baja, CIC medio, SB 0.143 B
limoso .
baja
Arcilloso Suelos arcﬂ!qsos, mal drenz.idos, muy‘superﬁmgles, 0297 D
pH muy acido, MO media, CIC bajo, SB baja
PMI 08 Canal Aguas - :
Negras Franco Suelos franco-arcillosos, bien drenados, muy
arcilloso superficiales, pH muy acido, MO baja, CIC alto, 0.289 C

SB baja
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2T Nombre Cuerpo Textura s . Area
Elaity Hidrico Superficial LGl s 0T ) | G
Franco Suelos franco-limosos, mal drenados, superficiales,
. pH ligeramente acido, MO baja, CIC medio, SB 0.032 B
limoso .
baja
. Suelos arcillosos, mal drenados, superficiales, pH
Arcilloso muy acido, MO baja, CIC alto, SB baja 0.071 D
Franco Suelos franco-arcillosos, bien drenados, muy
PMI 09 | Quebrada SN via . superficiales, pH muy acido, MO baja, CIC alto, 3.856 C
. arcilloso .
antigua SB baja
Franco Suelos franco-limosos, mal drenados, superficiales,
. pH ligeramente acido, MO baja, CIC medio, SB 4.436 B
limoso baia
Quebrada SN Franco Suelos franco-arcillosos, bien drenados, muy
PMI 10 Campamento . superficiales, pH muy acido, MO baja, CIC alto, 0.982 C
- arcilloso .
Satélite SB baja
Arcilla Suelos arcillosos (> 60 %), moderadamente
esada drenados, superficiales, pH muy 4cido, MO media, | 5.108 D
P CIC muy alto, SB baja
PMI 11 Pantano Via . Suelos arcillosos, bien drenados, profundos, pH
Tarapoa Arcilloso muy acido, MO media, CIC muy alto, SB baja 1.291 D
Franco Suelos franco-arcillosos, bien drenados, muy
. superficiales, pH muy 4cido, MO baja, CIC alto, 2.218 C
arcilloso .
SB baja
Arcilla Suelos arcillosos (> 60 %), moderadamente
esada drenados, superficiales, pH muy acido, MO media, | 0.416 D
PMI 12 | Pantano El Triunfo P CIC muy alto, SB baja
. Suelos arcillosos, bien drenados, profundos, pH
Arcilloso muy acido, MO media, CIC muy alto, SB baja 0.836 D
Arcilla Suelos arcillosos (> 60 %), moderadamente
esada drenados, superficiales, pH muy 4cido, MO media, | 0.005 D
PMI 13 Rio Libertad p CIC muy alto, SB baja
. Suelos arcillosos, bien drenados, profundos, pH
Arcilloso muy acido, MO media, CIC muy alto, SB baja 20.223 D
Pantano Estero . Suelos arcillosos, bien drenados, profundos, pH
PMI 14 Paz y Bien Arcilloso muy acido, MO media, CIC muy alto, SB baja 0.834 D
Arcilloso Suelo§ a'rc1llosos, b1er} drenados, profundos, pH 0741 D
muy acido, MO media, CIC muy alto, SB baja
Quebrada SN - -
PMI 15 Buena Fe Franco Suelos franco-arcillosos, bien drenados, muy
. superficiales, pH muy acido, MO baja, CIC muy 0.221 C
arcilloso :
alto, SB baja
Arcilla Suelos arcillosos (> 60 %), moderadamente
esada drenados, superficiales, pH muy acido, MO media, | 2.192 D
p CIC muy alto, SB baja
PMI 16 . . . Suelos arcillosos, bien drenados, profundos, pH
Rio 17 de Abril Arcilloso muy acido, MO media, CIC muy alto, SB baja 1153 D
Franco Suelos franco-limosos, moderadamente drenados,
limoso poco profundos, pH ligeramente acido, MO media, | 0.441 B
CIC medio, SB baja
Arcilla Suelos arcillosos (> 60 %), moderadamente
esada drenados, superficiales, pH muy 4cido, MO media, | 8.362 D
P CIC muy alto, SB baja
. Suelos arcillosos, bien drenados, profundos, pH
PMI 17 Arcilloso muy acido, MO media, CIC muy alto, SB baja 1.239 D
Rio Chiritza Suelos francos, mal drenados, poco profundos, pH
Franco practicamente neutro, MO media, CIC bajo, SB 0.082 B
media
Franco Suelos franco-limosos, bien drenados, profundos,
i pH précticamente neutro, MO baja, CIC muy bajo, | 0.599 B
imoso
SB alta
Arcilla Suelos arcillosos (> 60 %), moderadamente
drenados, superficiales, pH muy 4cido, MO media, | 1.501 D
pesada .
CIC muy alto, SB baja
PMI 18 Pantano - -
Franco Suelos franco-limosos, bien drenados, profundos,
limoso pH précticamente neutro, MO baja, CIC muy bajo, | 0.064 B

SB alta
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2T Nombre Cuerpo Textura s . Area
Codigo Hidrico STl Descripcion (km?) GHS
Arcilloso Suelos arm}lqsos, bien d'renados, muy superﬁc1a}es, 0.520 D
Quebrada SN pH muy é&cido, MO baja, CIC muy alto, SB baja
PMI 19 Derrame Franco Suelos franco-arenosos, moderadamente drenados,
Arenoso poco profundos, pH ligeramente acido, MO alta, 0.001 B
CIC bajo, SB baja
. Suelos arcillosos, bien drenados, profundos, pH
PMI 20 Estero SN 1 Arcilloso muy 4cido, MO media, CIC muy alto, SB baja 0.517 D
. Suelos arcillosos, bien drenados, profundos, pH
PMI 21 Estero SN 2 Arcilloso muy dcido, MO media, CIC muy alto, SB baja 0.724 D
. Suelos arcillosos, bien drenados, profundos, pH
Arcilloso muy acido, MO media, CIC muy alto, SB baja 0.904 D
PMI 22 Pantano Franco Suelos franco-arcillosos, bien drenados, muy
. superficiales, pH muy acido, MO baja, CIC muy 0.230 C
arcilloso .
alto, SB baja
Arcilla Suelos arcillosos (> 60 %), moderadamente
PMI 23 Estero SN 3 esada drenados, superficiales, pH muy 4cido, MO media, | 1.726 D
P CIC muy alto, SB baja

Fuente: IEE MAGAP, 2017

» Estaciones hidrolégicas

La estacion hidrométrica considerada en el andlisis se incluye en la Tabla N° 3.3.30, se

toman en cuenta datos de caudales a nivel diario, mensual y anual.

TABLA N° 3.3.30.- INFORMACION DE CAUDALES DISPONIBLE

. R q q Altitud 5 Area
Estacion Caodigo Longitud Latitud (ool Periodo (km2)
Aguarico Nueva Loja H1133 | 76°48°29” W 00° 02’ 38” N 299 2001 —-2013 4333

Fuente: INAMHI, 2015

» Hidrometria — Aforos liquidos en sitios de interés

Se levanto informacion hidrologica directa de los sitios de cruce del oleoducto en el tramo

interés con la red de drenaje.

Las actividades realizadas en campo incluyeron la ejecucion de aforos liquidos y el

levantamiento de las secciones transversales de los cauces.

La campaiia de aforos liquidos se realizo durante el periodo 16 al 21 de diciembre de 2019,

y se hicieron 19 mediciones.

Las mediciones de aforos liquidos son efectuadas por el método area—velocidad. Los equipos

utilizados en las mediciones hidroldgicas fueron:
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e Molinete marca OTT C31.

e Contador electronico de revoluciones Marca Seba.
e Hélice marca OTT 4-194456
e Hélice marca OTT 2-38599
e Un escandallo de 25 Kg

e Un Torno marca SEBA

e Flotador

e Riel de soporte del torno

e Juego de barras graduadas

e Mirade4 m

e Un Cable de barras

e Una cuerda abscisada

e GPS

¢ Clindémetro

e Flexometro
Durante la ejecucion de los aforos liquidos se cumplieron las siguientes actividades:

e Registro de ubicacion y condiciones generales de la seccion de aforo
e Registro hora de inicio de aforo
e Registro de abscisa y profundidad en la orilla izquierda

e Medicion y registro de abscisas, profundidades y las velocidades de flujo; para la
determinacion de la velocidad se establece el nimero de puntos en los cuales se debe
medir esta variable, determinando el nimero de revoluciones en un tiempo

determinado de al menos 30 segundos.

e Registro de abscisa y profundidad en la orilla derecha

Registro hora de final de aforo
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e Levantamiento de la seccidn transversal considerando los niveles de crecida.

Las ecuaciones de las hélices utilizadas para la realizacion de los trabajos de campo fueron:

Hélice # 4-194456
V=0.1338 n + 0.0230 para n menor que 4.17
V=0.1314n+ 0.0330 para n menor que 18.79

Hélice # 2-38599
V=0.4815n+0.0190 para n menor que 0.490

V=10.5160 n + 0.0020 para n menor que 100.000

Calculo de aforos

La medicion del ancho, de la profundidad y de la velocidad, permite calcular el caudal

correspondiente a cada segmento de la seccion transversal, aplicando la ecuacion:

Caudal (Q) = Velocidad (V) * Area (A)

La integracion de los caudales parciales de segmentos representa el caudal total. La Figura

N° 3.3.17 muestra el método de calculo de los aforos.
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FIGURA N° 3.3.32.-CALCULO DE AFORO — METODO VELOCIDAD AREA

Deeterminacion de la Velocidad Aedia

Metodo de un-pumto Sint
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coma 12 dal 6% de profundidsd debaje de 12 superficis del amaa. B o
Tmgan ="0.64 '

Mewdo de Dos-Paatos

Para aguas mas profimdas {0.23-0.5m), la velocidad media sa toma como
al promedio de las velocidadss al 20%: v 80%4 de profundidad por debajo
de la superficie dal azua.

mean =005 * (V02 = VOB

0.5d (60% )

Depth (4}

0.8d [(BO9E) P Vensan
Metodo de Tres-Tuntos

E&taammbmaumdemhusmemdm&ldempuﬂm}'eldedos
p‘tu:lms ¥ 85 mas exacto a profmdidades =0, 5m. velocity (V)

Wmesm =025 *V02d + 0.5 *Vu6d + 0.25 = V0.8

Calcalo de Caundal
Memdo de seccion-media

verticzl 58 toma como promedio de la velocidades medias determinadzs en dos verticales.
Q=bedl+dL) 25 (V1+V2 2

LB. H.JB.

i

AQ = (bd.) vy
O=Ea0 dﬁ'%! q-¥

Se tomen medicionss entre verticzles. El ancho enfre mediciones ax 13 distancia (b)) enftre dos verticales. La velocidad en cada

A continuacién, en la Tabla N° 3.3.26 se presenta un resumen de la informacion levantada
en campo que incluye la ubicacion geografica y los principales resultados de las mediciones

realizadas.

El Anexo Cartografico incluye la ubicacion geografica de los sitios de aforo, donde se ha

levantado informacion hidrologica in situ.

Los célculos de los aforos liquidos realizados en campo se incluyen en el Anexo 3.9.1 del
componente de hidrologia. Adicionalmente en el Anexo 3.9.2 se presentan las secciones

transversales de los cauces levantadas.
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TABLA N° 3.3.31.- UBICACION DE SITIOS DE AFORO E INFORMACION DE MEDICIONES
(UTM-WGS84 18S)

Coordenadas

Cédigo N‘"“I';lf;ricc‘;erp" WGS 84 UTM Z18S (‘?;ts';‘;d) Fecha | Hora (m?/s) ( :;2) ‘(’I‘I‘l‘/‘;;‘ H(‘I“n*)"‘ B (m)
Este (m) | Norte (m)
PMIOI | Rio Cuyabeno Chico | 353338 | 9996991 | 257,0 | 16/12/2019 | 14:55 | 0,985 | 23,720 | 0,041 | 2,000 | 16,000
PMI 02 Rio Cuyabeno 353578 | 9996687 | 229,0 | 17/12/2019 | 07:55 | 20,950 | 61,660 | 0,339 | 3,300 | 26,000
PMI 03 Q“fﬁiiﬁif‘N 355223 | 9995336 | 227,0 | 16/12/2019 | 16:52 | 0,009 | 0,067 | 0,147 | 0,100 | 0,900
PMI 04 Q‘ﬁzﬁf i‘gla 357223 | 9992365 | 238,0 | 17/12/2019 | 10:50 | 0,216 | 0,460 | 0,469 | 0,160 | 3,600
PMI 05 Quebrada Iwia 356150 | 9990147 | 267,0 | 17/12/2019 | 13:25| 0,264 | 1,170 | 0,226 | 0,380 | 4,200
Marian 4 10
PMI06 | QuebradaSNTwia | 357641 | 9989685 | 282,0 | 17/12/2019 | 15:00 | 0,117 | 0,891 | 0,131 | 0,390 | 4,200
PMI 07 Rio Tarapoa 357471 | 9988420 | 229,0 | 18/12/2019 | 08:24 | 2,990 | 18,300 | 0,163 | 1,650 | 20,000
PMIO8 | Canal Aguas Negras | 355101 | 9985526 | 227,0 | 18/12/2019 | 10:35 | 0,028 | 1,050 | 0,027 | 0,300 | 4,500
PMI 09 Q“ebgzgzusf via 351921 9985959 | 229,0 | 18/12/2019 | 11:35| 0,245 | 5430 | 0,045 | 0,960 | 6,800
PMI 10 Quebrada SN 351753 | 9986656 | 227,0 | 20/12/2019 | 11:38 | 0,041 | 1,390 | 0,030 | 0,740 | 2,700
Campamento Satélite
PMI 11 Pantangﬂ‘t’i‘gauzampoa 347608 | 9986360 | 196,0 | 20/12/2019 | 09:35 | 0,003 | 0,102 | 0,025 | 0,120 | 1,100
PMI 12 | Pantano El Triunfo | 344982 | 9987122 | 203,0 | 20/12/2019 | 08:20 | 0,108 | 1,220 | 0,089 | 0,360 | 4,000
PMI 13 Rio Libertad 342098 | 9986458 | 238,0 | 19/12/2019 | 15223 | 1,220 | 4,320 | 0,281 | 1,000 | 6,000
pmi14 | T ama“ogiitﬁm Pazy 1 330021 9986111 | 243,0 | 19/12/2019 | 13:40| 0,018 | 0,109 | 0,173 | 0,150 | 1,000
PMI 15 Q”ebradaFSN Buena | 335908 | 9987637 | 251,0 | 19/12/2019 | 12:01 | 0,028 | 0,505 | 0,055 | 0,180 | 4,200
PMI 16 Rio 17 de Abril 333105 | 9990105 | 238,0 | 19/12/2019 | 10:47 | 0,207 | 0,864 | 0,240 | 0,270 | 5,400
PMI 17 Rio Chiritza 331252 | 9991446 | 236,0 | 19/12/2019 | 09:30 | 0,875 | 1,180 | 0,741 | 0,240 | 6,500
PMI 18 Pantano 329710 | 9992307 | 217,0 | 19/12/2019 | 08:05 | 0,193 | 2,040 | 0,094 | 0,550 | 4,000
PMI 19 QLSESS;ISN 353710 | 9997509 | 224,0 | 18/12/2019 | 15:30 | 0,023 | 0,162 | 0,144 | 0,190 | 1,200

Q — Caudal (m?/s)

A — Area de la seccion transversal (m?)

Vmed - Velocidad media del agua (m/s)

Fuente: Envirotec Cia. Ltda., 2020

Hmax — Profundidad maxima del agua (m)

B — Ancho en la superficie del agua (m)

> Series de caudales medios mensuales en estaciones

Latinica estacion hidrologica existente en la region corresponde a H1133 Aguarico en Nueva

Loja.

La serie de caudales registrados en la estacion H1133 Aguarico en Nueva Loja se incluye a

continuacion en la Tabla N° 3.3.32.
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TABLA N° 3.3.32.- CAUDALES MEDIOS MENSUALES EN ESTACION H1133 AGUARICO EN
NUEVA LoJA (M3/S)

Afio | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep Oct | Nov | Dic | Media
2001 | 464.1 | 534.7 | 411.4 | 594.6 | 639.0 | 1145.0| 711.4 | 654.6 | 607.3 | 568.3 | 527.4 | 898.9 | 646.4
2002 | 387.4 | 4404 | 603.4 | 618.1 | 761.3 | 836.6 | 956.1 | 741.7 | 593.3 | 484.6 | 676.7 | 911.3 | 667.6
2003 | 251.7 | 440.2 | 536.7 | 536.7 | 1108.0 | 643.4 | 962.2 | 602.7 | 696.9 | 745.6 | 469.5 | 536.1 | 627.5
2004 | 490.9 | 210.8 | 757.7 | 616.9 | 1254.0 | 1226.0 | 800.2 | 851.2 | 665.3 | 497.5 | 556.3 | 494.3 | 701.8
2005 | 435.1 | 668.1 | 410.8 | 808.2 | 544.7 | 736.8 | 663.0 | 494.8 | 454.6 | 427.7 | 569.7 | 533.7 | 562.3
2006 | 529.3 | 595.3 | 528.3 | 616.6 | 843.9 | 723.1 | 736.7 | 559.6 | 524.8 | 568.9 | 479.5 | 598.4 | 608.7
2007 | 491.4 | 287.8 | 645.0 | 662.1 | 755.5 | 910.5 | 721.3 | 601.5 | 626.8 | 419.8 | 595.2 | 523.9 | 603.4
2008 | 487.2 | 573.0 | 372.0 | 5444 | 731.5 | 858.0 | 725.9 | 456.9 | 579.9 | 485.8 | 417.6 | 421.9 | 554.5
2009 | 576.9 | 548.1 | 422.3 | 646.4 | 517.9 | 815.8 | 633.3 | 573.2 | 386.5 | 404.0 | 331.7 | 492.4 | 529.0
2010
2011 | 182.0 | 223.3 | 184.9 | 2454 | 362.1 | 383.1 | 383.1 | 241.9 | 299.8 | 177.8 | 186.3 | 247.1 | 259.7
2012 | 513.9 | 491.6 | 683.3 | 536.3 | 510.6 | 648.4 | 653.6 | 505.1 | 357.7 544.5
2013
Med | 437.3 | 455.8 | 505.1 | 584.1 | 729.9 | 811.5 | 722.4 | 571.2 | 526.6 | 478.0 | 481.0 | 565.8 | 573.2
Min | 182.0 | 210.8 | 184.9 | 2454 | 362.1 | 383.1 | 383.1 | 241.9 | 299.8 | 177.8 | 186.3 | 247.1 | 177.8

Max | 576.9 | 668.1 | 757.7 | 808.2 | 1254.0 | 1226.0 | 962.2 | 851.2 | 696.9 | 745.6 | 676.7 | 911.3 | 1254.0
Fuente: INAMHI, 2015

La Tabla N° 3.3.33, muestra variacion mensual de los caudales medios en la estacion H1133

Aguarico en Nueva Loja.

FIGURA N° 3.3.33.-CAUDALES MEDIOS MENSUALES H1133 AGUARICO EN NUEVA LOJA

Caudal {m3/s)
:
[

Ene Feb Mar Abr May Jun  Ju Aco Sep O MNov Dic

Mes

Fuente: INAMHI, 2015

El caudal medio especifico para la estacion H1133 Aguarico en Nueva Loja es igual a 132

1/s/km?.
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La Figura N° 3.3.34 muestra los caudales medios mensuales historicos del rio Aguarico en

Nueva Loja.

FIGURA N° 3.3.34.- CAUDALES MEDIOS MENSUALES EN LA ESTACION H1133 AGUARICO

EN NUEVA LOJA
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Fuente: INAMHI, 2015

Los caudales medios anuales y especificos obtenidos en base a los registros de cada estacion
se incluyen en la Tabla N° 3.3.33.

TABLA N° 3.3.33.- CAUDALES MEDIOS ANUALES Y ESPECIFICOS EN LAS ESTACIONES

HIDROLOGICAS
, Caudal Medio Caudal Medio Lamina de
Cédigo Estacién Are? Anual Especifico Escurrimiento
(km?) (m¥/s) (Us/km?) (mm)
HI1133 Aguarico Nueva Loja 4333 573 132 4176

Fuente: Envirotec Cia. Ltda., 2020

Se ha determinado la curva de duracion general (CDG) para la estacion hidroldgica, con el

fin de analizar los caudales minimos en el area de estudio.

En la Tabla N° 3.3.34 se incluyen los caudales caracteristicos del rio Aguarico en el sitio de

la estacion hidrologica.

Capitulo 111 LB-Fisica 98



e

Envirotec cia. Ltda.

TABLA N° 3.3.34.- CAUDALES CARACTERISTICOS EN VALORES MEDIOS MENSUALES EN

LAS ESTACIONES
Probabilidad de Caudales Mensuales
Excedencia H1133 Aguarico Nueva Loja

(%) (m?/s)
5 956.1
10 836.6
15 755.5
20 723.1
25 668.1
30 646.4
35 618.1
40 598.4
45 576.9
50 556.3
55 536.3
60 524.8
65 497.5
70 487.2
75 456.9
80 421.9
85 387.4
90 331.7
95 2419
Qmed 573.2

Fuente: Envirotec Cia. Ltda., 2020

La Figura N° 3.3.35 incluye la curva de duracion general de la estacion H1133 Aguarico

Nueva Loja.

FIGURA N° 3.3.35.- CURVA DE DURACION GENERAL - CAUDALES MENSUALES EN RiO
AGUARICO

vvvvv

Caudal (m3/s)

vvvvv

0,00 20,00 40,00 6000 = BOOD 100,00

Prohahbilidad de excedencia (%)

Fuente: Envirotec Cia. Ltda., 2020
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La curva de duracion general (CDG) determina un rango de variacion de los caudales
observado esté entre 180 y 1250 m*/s. La forma de la curva de duracion general decreciente
determina que la regulacion de caudales en la subcuenca es limitada, se destaca que el aporte

subterraneo es importante.

Se calcularon también las curvas de variacion estacional (CVE), determinando los valores
de caudales con la probabilidad de excedencia asociada para cada mes y se aplic6 una
distribucion de probabilidades tipo Pearson III. En la Tabla N° 3.3.35 y la Figura N° 3.3.36
se incluyen los caudales con probabilidad asociada determinados para la estacion H1133

Aguarico en Nueva Loja.

TABLA N° 3.3.35.- CURVA DE VARIACION ESTACIONAL EN LA ESTACION H1133
AGUARICO EN NUEVA LOJA

Prob(z:;)l)hdad Ene Feb Mar | Abr | May | Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
10% 597 661 724 763 1084 | 1122 | 931 780 703 671 669 835
20% 534 578 636 694 939 999 851 698 634 594 594 725
30% 492 522 577 647 842 916 796 642 587 542 544 652
40% 457 478 529 608 766 849 751 597 549 500 503 593
50% 426 439 487 574 698 789 711 557 515 463 467 542
60% 397 402 448 540 635 732 672 518 483 428 433 494
70% 367 364 408 506 571 675 632 479 450 393 398 445
80% 334 324 364 468 503 611 587 436 413 353 360 393
90% 292 273 309 418 417 530 529 381 365 304 311 327

Fuente: Envirotec Cia. Ltda., 2020

FIGURA N° 3.3.36.- CAUDALES DE LA CURVA DE VARIACION ESTACIONAL EN LA
ESTACION H1133 AGUARICO EN NUEVA LOJA
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Fuente: Envirotec Cia. Ltda., 2020
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Los caudales minimos en el rio Aguarico se presentan entre los meses de enero y febrero.
» Caudales medios en las subcuencas de interés

Para la determinacion de los caudales medios en las subcuencas del tramo del oleoducto
entre la abscisa 45+600 y la abscisa 98+500, se toman como base los registros de caudales

medios en la estacion H1133 Aguarico en Nueva Loja.

Se aplica el método de tipo regional, considerando la homogeneidad hidrolégica en las
subcuencas. Y aplicando la proporcionalidad, se transponen los caudales medios, en funcion

del area de la cuenca hidrografica de interés, se aplica la siguiente relacion:
QA/QB=(AA/AB) (PA/PB)

QA — Caudal medio anual cuenca A (m?/s)

QB — Caudal medio anual cuenca B (m?/s)

AA — Area de drenaje cuenca A (km?)

AB — Area de drenaje cuenca B (km?)

PA — Precipitacion anual media cuenca A (mm)

PB — Precipitacion anual media cuenca B (mm)

Se considera que la precipitacion en la cuenca hidrografica de la estacion H1133 Aguarico
en Nueva Loja es 4150mm, y que la precipitacién media en el area de estudio es de 2970

mm.
Debido a que el aporte subterraneo en la cuenca del rio Aguarico es mayor que en las
subcuencas del 4rea de estudio, por lo cual ha quitado el 50% del caudal base (25 1/s/km?),

para estimar el caudal medio de las subcuencas de inter¢s.

En la Tabla N° 3.3.36 se presentan los caudales medios mensuales estimados en las

subcuencas del tramo del oleoducto entre la abscisa 45+600 y la abscisa 98+500.
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TABLA N° 3.3.36.- CAUDALES MEDIOS ANUALES EN LAS SUBCUENCAS DEL OLEODUCTO
TRAMO 45+600 HASTA 98+500

9 Relacion
) A Relacion de de Qmed
Codigo Nombre Subcuenca 2 Areas g 3
(km?) Lluvias (m>/s)
(AA/AB) (PA/PB)
PMI 01 Rio Cuyabeno Chico 1.05 0.0002 0.716 0.068
PMI 02 Rio Cuyabeno 351.49 0.0811 0.716 22.732
PMI 03 Quebrada SN Mirador 1.98 0.0005 0.716 0.128
PMI 04 Quebrada Iwia Marian 10 1.62 0.0004 0.716 0.105
PMI 05 Quebrada Iwia Marian 4 10 5.27 0.0012 0.716 0.341
PMI 06 Quebrada SN Iwia 2.23 0.0005 0.716 0.145
PMI 07 Rio Tarapoa 67.05 0.0155 0.716 4.336
PMI 08 Canal Aguas Negras 0.62 0.0001 0.716 0.040
PMI 09 Quebrada SN via antigua 8.36 0.0019 0.716 0.541
PMI 10 Quebrada SN Campamento Satélite 0.98 0.0002 0.716 0.064
PMI 11 Pantano Via Tarapoa antigua 8.62 0.0020 0.716 0.557
PMI 12 Pantano El Triunfo 1.25 0.0003 0.716 0.081
PMI 13 Rio Libertad 21.06 0.0049 0.716 1.362
PMI 14 Pantano Estero Paz y Bien 0.83 0.0002 0.716 0.054
PMI 15 Quebrada SN Buena Fe 0.96 0.0002 0.716 0.062
PMI 16 Rio 17 de Abril 3.79 0.0009 0.716 0.245
PMI 17 Rio Chiritza 10.28 0.0024 0.716 0.665
PMI 18 Pantano 1.56 0.0004 0.716 0.101
PMI 19 Quebrada SN Derrame 0.52 0.0001 0.716 0.034
PMI 20 Estero SN 1 0.52 0.0001 0.716 0.033
PMI 21 Estero SN 2 0.72 0.0002 0.716 0.047
PMI 22 Pantano 1.13 0.0003 0.716 0.073
PMI 23 Estero SN 3 1.73 0.0004 0.716 0.112

Fuente: Envirotec Cia. Ltda., 2020

En la Tabla N° 3.3.37 se incluyen los caudales minimos estimados en las subcuencas del

tramo del oleoducto entre la abscisa 45+600 y la abscisa 98+500 (caudales Q80% y Q90%).

TABLA N° 3.3.37.- CAUDALES MEDIOS Y MINIMOS EN LAS SUBCUENCAS DEL OLEODUCTO
TRAMO 45+600 HASTA 98+500

Caudal
o, o,

Codigo Nombre Subcuenca A 2 Qn;ed Q82 ) Q9'3’ ) Aforado

(km?) (m>/s) (m>/s) (m°/s) )
PMI 01 Rio Cuyabeno Chico 1.05 0.068 0.047 0.031 0.985
PMI 02 Rio Cuyabeno 351.49 22.732 15.706 10.469 20.950
PMI 03 Quebrada SN Mirador 1.98 0.128 0.088 0.059 0.009

Quebrada Iwia Marian
PMI 04 10 1.62 0.105 0.072 0.048 0.216
Quebrada Iwia Marian 4
PMI 05 10 5.27 0.341 0.235 0.157 0.264
PMI 06 Quebrada SN Iwia 2.23 0.145 0.100 0.067 0.117
PMI 07 Rio Tarapoa 67.05 4.336 2.996 1.997 2.990
PMI 08 Canal Aguas Negras 0.62 0.040 0.028 0.018 0.028
PMI 09 Quebrada SN via antigua 8.36 0.541 0.374 0.249 0.245
Quebrada SN
PMI 10 Campamento Satélite 0.98 0.064 0.044 0.029 0.041
Pantano Via Tarapoa

PMI 11 antigua 8.62 0.557 0.385 0.257 0.003
PMI 12 Pantano El Triunfo 1.25 0.081 0.056 0.037 0.108
PMI 13 Rio Libertad 21.06 1.362 0.941 0.627 1.220

Capitulo 111 LB-Fisica 102



Envirotec cia. Ltda.

Caudal
Cadigo Nombre Subcuenca A 2 Qn;ed Q8(3)% Q92% Aforado
(km?) (m?/s) (m?/s) (m?/s) 3
(m°/s)
Pantano Estero Paz
PMI 14 Bien y 0.83 0.054 0.037 0.025 0.018
PMI 15 Quebrada SN Buena Fe 0.96 0.062 0.043 0.029 0.028
PMI 16 Rio 17 de Abril 3.79 0.245 0.169 0.113 0.207
PMI 17 Rio Chiritza 10.28 0.665 0.459 0.306 0.875
PMI 18 Pantano 1.56 0.101 0.070 0.047 0.193
PMI 19 Quebrada SN Derrame 0.52 0.034 0.023 0.016 0.023
PMI 20 Estero SN 1 0.52 0.033 0.023 0.015 -
PMI 21 Estero SN 2 0.72 0.047 0.032 0.022 -
PMI 22 Pantano 1.13 0.073 0.051 0.034 -
PMI 23 Estero SN 3 1.73 0.112 0.077 0.051 -

Fuente: Envirotec Cia. Ltda., 2019

En algunos casos se observa una diferencia importante entre el modelo propuesto y los
caudales medidos, que se explica por diferencias en el area de drenaje establecida a través
de la cartografia 1:25.000. Debido a las limitaciones de informacion a una mejor escala se

mantiene el modelo definido.

El caudal especifico medio determinado para las subcuencas del area de estudio a través del

modelo planteado, es del orden de 65 1/s/km?.

» Caudales ecologicos

El caudal ecologico se define como aquel que mantiene el funcionamiento, composicion y
estructura del ecosistema fluvial en condiciones naturales, a partir del cual, se asegura el
buen estado de un curso de agua, la preservacion del héabitat natural (flora y fauna) y de las
funciones ambientales, tales como purificacion de aguas, amortiguaciéon de crecidas,

recreacion, pesca, energia, etc.

Para la determinacion de los caudales ecologicos, a manera de referencia, se aplica el método
de Tennant, ampliamente usado en la ingenieria nacional, es decir, que el caudal ecologico

sera al menos al 10% del caudal medio anual.
En el Registro Oficial No. 41, del 14 de marzo de 2007, mediante Acuerdo Ministerial N°

155 del Ministerio del Ambiente del Ecuador (MAE), se emitio las “Normas para la

determinacion del caudal ecoldgico y el régimen de los caudales ecoldgicos en los sectores
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hidrograficos respectivos”, se expresa también que el caudal ecoldgico podré considerarse

en al menos al 10% del caudal medio anual.

En la Tabla N° 3.3.38 se resume el calculo de los caudales ecologicos hasta los sitios de

cierre de las subcuencas de interés.

@
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TABLA N° 3.3.38.- CAUDALES ECOLOGICOS EN LOS SITIOS DE INTERES

Cédigo Nombre Subcuenca (kﬁl) 8:;73 Qe(i;)l;(;g)lco
PMI 01 Rio Cuyabeno Chico 1.05 0.068 0.007
PMI 02 Rio Cuyabeno 351.49 22.732 2.273
PMI 03 Quebrada SN Mirador 1.98 0.128 0.013
PMI 04 Quebrada Iwia Marian 10 1.62 0.105 0.010
PMI 05 Quebrada Iwia Marian 4 10 5.27 0.341 0.034
PMI 06 Quebrada SN Iwia 2.23 0.145 0.014
PMI 07 Rio Tarapoa 67.05 4.336 0.434
PMI 08 Canal Aguas Negras 0.62 0.040 0.004
PMI 09 Quebrada SN via antigua 8.36 0.541 0.054
PMI 10 Quebrada SN Campamento 0.98 0.064 0.006
Satélite
PMI 11 Pantano Via Tarapoa antigua 8.62 0.557 0.056
PMI 12 Pantano El Triunfo 1.25 0.081 0.008
PMI 13 Rio Libertad 21.06 1.362 0.136
PMI 14 Pantano Estero Paz y Bien 0.83 0.054 0.005
PMI 15 Quebrada SN Buena Fe 0.96 0.062 0.006
PMI 16 Rio 17 de Abril 3.79 0.245 0.024
PMI 17 Rio Chiritza 10.28 0.665 0.067
PMI 18 Pantano 1.56 0.101 0.010
PMI 19 Quebrada SN Derrame 0.52 0.034 0.003
PMI 20 Estero SN 1 0.52 0.033 0.003
PMI 21 Estero SN 2 0.72 0.047 0.005
PMI 22 Pantano 1.13 0.073 0.007
PMI 23 Estero SN 3 1.73 0.112 0.011

Fuente: Envirotec Cia. Ltda., 2019

» Usoy Aprovechamiento de Agua

De acuerdo a la informacion del banco nacional de autorizaciones de SENAGUA, 2014, en
las subcuencas del tramo del oleoducto entre la abscisa 45+600 y la abscisa 98+500 se

registran 23 autorizaciones de uso y aprovechamiento de agua, con un caudal total de 79 L/s.

El nimero de autorizaciones en las subcuencas del tramo del oleoducto entre la abscisa

45+600 y la abscisa 98+500 se incluyen a continuacién en la Tabla N° 3.3.39.
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TABLA N° 3.3.39.- NUMERO DE AUTORIZACIONES DE USO Y APROVECHAMIENTO

Cédigo Nombre Subcuenca Acuicola | Consumo Humano | Industrial Total
PMI 01 Rio Cuyabeno Chico 1 1
PMI 02 Rio Cuyabeno 1 2 3
PMI 03 Quebrada SN Mirador 1 1 2
PMI 07 Rio Tarapoa 2 1 3
PMI 09 Quebrada SN via antigua 3 4 7
PMI 11 Pantano Via Tarapoa 1 1
PMI 12 Pantano El Triunfo 1 1
PMI 13 Rio Libertad 2 2
PMI 14 Pantano Estero Paz y Bien 1 1
PMI 21 Estero SN 2 1 1
PMI 23 Estero SN 3 1 1
Total 6 4 13 23

Fuente: SENAGUA, 2014

La mayor cantidad de autorizaciones corresponden a uso industrial. En la subcuenca PMI 09

Quebrada Sin Nombre se tienen el mayor nimero de autorizaciones (7).

La Tabla N° 3.3.40 muestra los diferentes usos en las subcuencas del tramo del oleoducto

entre la abscisa 45+600 y la abscisa 98+500.

TABLA N° 3.3.40.- TIPOS DE AUTORIZACIONES Y CAUDALES

Cédigo Nombre Subcuenca - Caudal Autorizado (L/s) - Total
Acuicola | Consumo Humano | Industrial (L/s)

PMI 01 Rio Cuyabeno Chico 2.50 2.50
PMI 02 Rio Cuyabeno 1.18 10.00 11.18
PMI 03 Quebrada SN Mirador 0.24 5.00 5.24
PMI 07 Rio Tarapoa 0.32 5.00 5.32
PMI 09 Quebrada SN via antigua 11.86 16.00 27.86
PMI 11 Pantano Via Tarapoa 5.00 5.00
PMI 12 Pantano El Triunfo 5.00 5.00
PMI 13 Rio Libertad 10.00 10.00
PMI 14 Pantano Estero Paz y Bien 0.30 0.30
PMI 21 Estero SN 2 5.00 5.00
PMI 23 Estero SN 3 1.50 1.50
Total 4.54 13.36 61.00 78.90

Fuente: SENAGUA, 2014

El principal uso corresponde a uso industrial con un caudal de 61.0 L/s.

» Caudales maximos

La disponibilidad de informacion hidrologica de niveles y caudales maximos es minima; por

lo que se aplica métodos indirectos para la estimacion de los caudales maximos, métodos
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que se sustentan en informacion fisico — geografica de las subcuencas y también en

informacion de eventos de lluvias intensas.

La determinacion de los caudales maximos de crecida asociados a diferentes periodos de
retorno se realiza a través de la transformacion precipitacion — escorrentia, mediante
hidrogramas unitarios sintéticos, en 4reas de drenaje mayores a 5 km?. Mientras que para

areas de menos de 5 km? se utiliza el Método racional.

Caudales maximos para subcuencas hidrograficas con areas de drenaje mayores a 5

km?

Para la determinacion de los caudales de crecida se aplico el modelo HEC HMS v.4.2.1, del

US Corps of Engineers, para periodos de retorno (Tr) de 5, 10, 25, 50 y 100 afios.

La transformacién de la precipitacion para determinacion de los caudales de crecida se
realiza por el método del hidrograma unitario sintético del Soil Conservation Service de los

Estados Unidos (US SCS).

La determinacion de las pérdidas de precipitacion se realiza a través del método del numero

de curva (NC), que permite estimar la precipitacion efectiva sobre el area de drenaje.

La precipitacion efectiva (Pe) se estima en funcidn de la precipitacion acumulada (P), de la
capacidad de almacenamiento de humedad inicial del suelo (Ia) y de la capacidad de la

cuenca para retener la precipitacion, mediante la siguiente expresion:

P-1,)2
p _ (Pl
P-I, +S
En donde:

Ia: abstraccion inicial, (mm).

S: tasa potencial maxima de retencion, (mm).

Mediante andlisis experimentales en pequefias cuencas, el SCS recomienda la siguiente
relacion:

[a=0,28
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Entonces se tiene:

_ (P-0.25)?
€ P + 0.8S

El Numero de Curva (NC) se obtiene de referencias bibliograficas (HAWKINS, R. et al,
2009) en funcion del tipo de suelo (Grupo Hidrologico de Suelo), del uso del suelo, practicas

agricolas y pendiente del terreno; y, se considera ademas la humedad antecedente.

La maxima retencion S y el numero de curva NC se relacionan mediante la expresion:

. 25400 — 254NC
B NC

Determinada la precipitacion efectiva, se estima el caudal méaximo aplicando el método del
hidrograma unitario del SCS, que se sustenta en las siguientes relaciones:

Tp=0,5x At + Tlag

En donde:
Tp: tiempo al pico del hidrograma, (h).
At: duracion de la lluvia, (h).

Tlag: tiempo de retardo, (h).

El tiempo de retardo se define como la diferencia entre el tiempo al centro de masa de la

lluvia y el tiempo hasta la ocurrencia del caudal pico del hidrograma.

El caudal pico se obtiene de la siguiente manera:

Qp = 2,08 x A/Tp
En donde:
Qp: caudal pico, (m?/s).

A: area de la subcuenca, (km?).

El tiempo de retardo (Tlag) y el tiempo de concentracion (Tc) de una cuenca se relacionan a

través de la siguiente expresion:
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Tlag = 0,6 Tc

La duracion de la tormenta de disefio se estima considerando el concepto del tiempo de
concentracion hasta las secciones de cierre de cada una de las subcuencas de interés.
Para cada una de las subcuencas analizadas, se calcul el tiempo de concentracion, aplicando

las siguientes ecuaciones:

Kirpich
T = 0.02 1077570385

Doénde:
T = tiempo de concentracion (minutos)
L = longitud del cauce principal hasta la seccion de interés (m)

S = pendiente media del cauce (m/m)

Giandotti

_4A+15L
25351

Donde:

t = tiempo de concentracion (horas)

A = 4rea de la cuenca (km?)

L = longitud del cauce principal hasta la seccion de interés (km)

S = pendiente media del cauce (m/m)

Se determiné el promedio del tiempo de concentracion en cada subcuenca, para definir una

aproximacion de la duracion del evento de tormenta critica.

En la Tabla N° 3.3.41, se presentan los tiempos de concentracion para las subcuencas del

tramo del oleoducto entre la abscisa 45+600 y la abscisa 98+500.
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TABLA N° 3.3.41.- TIEMPOS DE CONCENTRACION Y DURACION DEL EVENTO DE

TORMENTA
21 A Tec Kirpich . Te . Tc Promedio Duracion
Codigo Nombre Subcuenca 2 q Giandotti 5 .
(km*?) (min) 3 (min) (min)
(min)
PMI 01 Rio Cuyabeno Chico 1.05 36 89 63 60
PMI 02 Rio Cuyabeno 351.49 1103 1379 1241 1260
PMI 03 Quebrada SN Mirador 1.98 19 97 58 60
PMI 04 Quebrada Iwia Marian 10 1.62 43 127 85 90
PMI 05 Quebrada Iwia Marian 4 10 5.27 84 177 131 120
PMI 06 Quebrada SN Iwia 2.23 39 93 66 60
PMI 07 Rio Tarapoa 67.05 374 574 474 480
PMI 08 Canal Aguas Negras 0.62 57 181 119 120
PMI 09 Quebrada SN via antigua 8.36 114 382 248 255
PMI 10 Quebrada SN Campamento 0.98 46 101 73 70
Satélite
PMI 11 Pantano Via Tarapoa antigua 8.62 79 186 132 120
PMI 12 Pantano El Triunfo 1.25 41 103 72 70
PMI 13 Rio Libertad 21.06 151 382 266 270
PMI 14 Pantano Estero Paz y Bien 0.83 18 69 44 40
PMI 15 Quebrada SN Buena Fe 0.96 29 83 56 60
PMI 16 Rio 17 de Abril 3.79 52 142 97 90
PMI 17 Rio Chiritza 10.28 77 190 134 120
PMI 18 Pantano 1.56 30 81 56 60
PMI 19 Quebrada SN Derrame 0.52 22 63 42 40
PMI 20 Estero SN 1 0.52 16 69 42 40
PMI 21 Estero SN 2 0.72 26 91 59 60
PMI 22 Pantano 1.13 25 122 73 70
PMI 23 Estero SN 3 1.73 29 96 63 60

Fuente: Envirotec Cia. Ltda., 2019

Para la determinacion de caudales maximos con periodo de retorno se tienen 7 subcuencas

mayores a 5 km?. Por tanto, 16 subcuencas de menos de 5 km?.

Estudio de Intensidades maximas INAMHI

El estudio "Determinacion de Ecuaciones para el Célculo de Intensidades Maximas de
Precipitacion — Actualizacion del Estudio de Lluvias Intensas", del Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (INAMHI), del 2015, ha sido considerado en el analisis de las

precipitaciones maximas en el area de estudio.

El estudio de lluvias intensas constituye un analisis basado en conceptos de regionalizacion

que determina las relaciones intensidad - duracidon — periodo de retorno.

Segun este estudio la zona de interés, se encuentran en la zona 64 de la regionalizacion

propuesta por el INAMHI.
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Las ecuaciones de intensidad para la zona 64 son las siguientes:
Si 5 min < t < 60 min: Itg = 55.716 X t 79260 X [; 1p
Si 60 min < t < 1440 min: Itg = 645.800 X t 9886 X [ 1p
En donde:
I = Intensidad de precipitacion, (mm/h)
t = duracién de la lluvia, (min)
Tr = periodo de retorno, (afios)

Id, Tr = intensidades de lluvia para 24 horas, con periodo de retorno (mm/h).

Considerando la serie multianual de precipitaciones maximas de 24 horas del periodo 1981
— 2017 para la estacion Lago Agrio de la DAC, y aplicando una distribucion de
probabilidades Pearson III se determinaron los valores de intensidad maxima de 24 horas

con periodo de retorno (Id, Tr).

Enla Tabla N° 3.3.42, se muestran las ecuaciones intensidad — duracion — periodo de retorno

de la zona para diferentes periodos de retorno.

TABLA N° 3.3.42.- ECUACIONES DE INTENSIDAD DE LLUVIA DE LA ZONA 64

Periodo de Ecuaciones Intensidades,
Retorno (afios) 5 min < t <60 min 60 min < t < 1440 24 h mm
5 I =301.42 x t0260 | = 3493.78 x t 0886 5.41
10 I =329.84 x t 0260 ] = 3823.14 x t~0886 5.92
25 I = 363.83 x t 0260 | =4217.07 x t~0886 6.53
50 I =387.23 x t 0260 | = 4488.3 x ¢t ~0886 6.95
100 I = 409.51 x t 0260 I = 4746.63 x t 0886 7.35

Fuente: INAMHI, 2015

Para el calculo de las intensidades méximas de 24 horas (IdTR), se ha considerado los datos
de la estacion M0293 Palmoriente Huashito, que es la tnica estacioén con registro de lluvias

maximas en la zona.

En la Tabla N° 3.3.43, se presentan los valores de intensidades de precipitacion

determinados para el area de estudio.
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TABLA N° 3.3.43.- INTENSIDADES MAXIMAS PARA LA ZONA 64 (MM/H)

Periodo de Duracioén (min)
R(fltl‘:ors’;“ 5 10 15 30 60 120 | 240 | 360 | 720 | 1440
5 1984 | 1656 | 149.1 | 1245 | 929 | 503 | 272 | 190 | 103 | 56
10 2171 | 1813 | 163.1 | 1362 | 1016 | 550 | 298 | 208 | 112 | 61
25 2394 | 1999 | 1799 | 1503 | 1121 | 607 | 328 | 229 | 124 | 67
50 2548 | 2128 | 1915 | 1599 | 1193 | 646 | 349 | 244 | 132 | 7.1
100 2695 | 2250 | 2025 | 169.1 | 1262 | 683 | 369 | 258 | 140 | 76

Fuente: INAMHI, 2015

En la Tabla N° 3.3.44, se presentan los valores de la lamina de precipitacion del area de

estudio.
TABLA N° 3.3.44.- PRECIPITACIONES MAXIMAS PARA LA ZONA 64 (MM)
Periodo de retorno Duraciéon (min)

(afios) 5 15 5 45 5 120 5 360 5 1440

5 165 | 373 | 622 | 840 | 929 | 107.1 | 111.6 | 122.1 | 1334 | 165

10 18.1 408 | 68.1 919 | 101.6 | 117.2 | 122.1 | 133.6 | 146.0 | 18.1

25 200 | 450 | 75.1 | 1014 | 112.1 | 1293 | 1347 | 1473 | 161.0 | 20.0

50 212 | 479 | 800 | 107.9 | 1193 | 137.6 | 1433 | 1568 | 1714 | 212

100 225 | 506 | 84.6 | 1142 | 1262 | 1455 | 151.6 | 1658 | 181.3 | 22.5

Fuente: INAMHI, 2015

La Figura N° 3.3.37.- Curvas Intensidad — Duracion — Periodo de retorno Zona 64muestra
la variacion de las intensidades de lluvia con la duracion y el periodo de retorno, para la zona

de interés.

FI1GURA N° 3.3.37.- CURVAS INTENSIDAD — DURACION — PERIODO DE RETORNO ZONA 64
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Fuente: INAMHI, 2015
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Lamina de precipitacion con periodo de retorno — evento de tormenta

Considerando la duracion de la lluvia en funcion del tiempo de concentracion, en la Tabla
N° 3.3.45 se incluye los valores de la lamina de precipitacion asociada a la duraciéon y al
periodo de retorno, estimados en base a las ecuaciones intensidad — duracion — frecuencia de
la estacion base, para las subcuencas en las que se realiza la modelacion hidrologica, area

mayor a 5 km?.

TABLA N° 3.3.45.- LAMINA DE PRECIPITACION MAXIMA PARA DIFERENTES DURACIONES

(MM)

2 Duracion Periodo de Retorno TR (afios)
Cédigo Nombre Subcuenca i) TR5 | TR10 | TR25 | TRS0 TR 100
PMI 02 Rio Cuyabeno 1260 1314 | 143.8 | 158.6 | 168.8 178.5
PMI 05 | Quebrada Iwia Marian 4 10 120 100.5 | 110.0 | 121.3 | 129.1 136.5
PMI 07 Rio Tarapoa 480 117.7 | 128.8 | 142.1 | 151.2 159.9
PMI 09 Quebrada SN via antigua 255 109.3 | 119.6 | 131.9 | 1404 148.5
PMI 11 Pantano Yia Tarapoa

antigua 120 100.5 | 110.0 | 121.3 | 129.1 136.5
PMI 13 Rio Libertad 270 110.2 | 120.6 | 133.1 | 141.6 149.8
PMI 17 Rio Chiritza 120 100.5 | 110.0 | 121.3 | 129.1 136.5

Fuente: Envirotec Cia. Ltda., 2020

Como modelo de distribucion temporal de precipitacion se adopto las curvas de Huff del

segundo cuartil.

En la siguiente Tabla se presenta la distribucion de la precipitacion o hietograma, a manera
de ejemplo para un evento de tormenta de duracion 480 minutos y para diferentes periodos
de retorno en el PMI 07 rio Tarapoa, aplicando el patron de la curva de Huff del segundo

cuartil.

TABLA N° 3.3.46.- HIETOGRAMA DE PRECIPITACIONES CON PERiIODO DE RETORNO —
EVENTO DE TORMENTA DE DURACION 480 MINUTOS

AT Periodo de Retorno Tr (aios)
min 5 10 25 50 100
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
15 2.21 2.42 2.66 2.84 3.00
30 2.21 2.42 2.66 2.84 3.00
45 2.21 2.42 2.66 2.84 3.00
60 2.80 3.06 3.37 3.59 3.80
75 2.94 3.22 3.55 3.78 4.00
90 2.94 3.22 3.55 3.78 4.00
105 4.27 4.67 5.15 5.48 5.80
120 5.15 5.64 6.22 6.62 7.00
135 6.62 7.25 7.99 8.51 9.00
150 6.92 7.57 8.35 8.88 9.40
165 7.36 8.05 8.88 9.45 9.99

Capitulo 111 LB-Fisica 112



@

Envirotec cia. Ltda.

AT Periodo de Retorno Tr (aiios)

min 5 10 25 50 100

180 8.53 9.34 10.30 10.96 11.59
195 8.83 9.66 10.66 11.34 11.99
210 7.95 8.69 9.59 10.21 10.79
225 7.21 7.89 8.70 9.26 9.79

240 6.62 7.25 7.99 8.51 9.00

255 441 4.83 5.33 5.67 6.00

270 4.12 4.51 4.97 5.29 5.60

285 3.68 4.03 4.44 4.73 5.00

300 3.09 3.38 3.73 3.97 4.20

315 2.94 3.22 3.55 3.78 4.00

330 2.06 2.25 2.49 2.65 2.80

345 1.77 1.93 2.13 2.27 2.40

360 1.47 1.61 1.78 1.89 2.00

375 1.47 1.61 1.78 1.89 2.00

390 1.47 1.61 1.78 1.89 2.00

405 1.47 1.61 1.78 1.89 2.00

420 0.88 0.97 1.07 1.13 1.20

435 0.74 0.81 0.89 0.95 1.00

450 0.74 0.81 0.89 0.95 1.00

465 1.18 1.29 1.42 1.51 1.60

480 1.47 1.61 1.78 1.89 2.00

Fuente: Envirotec Cia. Ltda., 2020

La Figura N° 3.3.38 muestra la distribucion del evento de tormenta para un periodo de

retorno de 100 afos, para la subcuenca del rio Tarapoa para una duracion de 480 minutos.

FIGURA N° 3.3.38.- HIETOGRAMA DE LLUVIA PARA EVENTO DE TORMENTA EN EL RiO

TARAPOA — DURACION 480 MINUTOS (TR = 100 ANOS)
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Fuente: Envirotec Cia. Ltda., 2020

Para determinar la infiltracion y posteriormente la precipitacion efectiva, se aplica el método

del nimero de curva (NC), que fue determinado en funcion de la cartografia disponible de

la cobertura vegetal y del tipo de suelos (textura).
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En base a la clasificacion taxonoémica de los suelos, se determind que los suelos en las

subcuencas incluyen los grupos hidrolégicos de suelo (GHS), B, Cy D.
Se establecen las condiciones de humedad antecedente AMC, de la siguiente manera:

AMCI Suelo seco sin llegar al punto de marchitez. Se utiliza cuando apenas se ha producido

[luvia.

AMCII Caso medio de avenidas anuales (promedio de las condiciones de humedad que se

dan cuando se produce la avenida maxima anual).

AMCIII Cuando se produjeron lluvias intensas o lluvias ligeras y temperaturas bajas, en los

5 dias previos a la tormenta, y el suelo estd practicamente saturado.

Para la determinacion de los caudales maximos con periodo de retorno se considerd la

condicion de humedad antecedente media AMC II.

La Tabla N° 3.3.47 muestra a manera de ejemplo los valores de NC establecidos para en el
area de la subcuenca del rio Cuyabeno (PMI 02), bajo condiciones de humedad medias
AMCIL. Para la definicion del NC se considera la informacion incluida en el Apéndice A del

Manual de Referencia Técnico del programa HEC HMS (HEC, 2002).

TABLA N° 3.3.47.- NUMERO DE CURVA PONDERADO PARA LA SUBCUENCA DEL RiO
CUYABENO PMI1 02 -AMC1II

Tipo de Suelo GHS Numero de Curva Area * NC
Cobertura Vegetal Area (km?) NC)
B C D B C D B C D
CULTIVO - 1.68 | 126 | 75 83 86 0.00 139.37 | 108.78
ERIAL/SIN COBERTURA
VEGETAL - 0.03 0.06 86 91 94 0.00 3.08 5.36
CUERPO DE AGUA 0.03 0.02 | 0.51 98 98 98 2.68 2.27 50.14
AREA POBLADA 0.01 0.07 0.01 85 90 92 0.53 5.97 0.95
OTRAS TIERRAS
AGRICOLAS - 0.00 - 70 78 81 0.00 0.05 0.00
MOSAICO
AGROPECUARIO - 1.79 1.77 70 78 81 0.00 139.71 143.20
PASTIZAL - 3.28 6.23 69 79 84 0.00 259.46 523.72
VEGETACION ARBUSTIVA - 1.61 1.33 67 77 83 0.00 123.68 110.07
VEGETACION HERBACEA - 0.03 0.15 69 79 84 0.00 2.70 12.54
BOSQUE NATIVO 10.00 | 134.33 | 187.28 65 76 82 650.31 10209.38 | 15356.75
Numero de curva ponderado 79.2
Abstracciones iniciales (mm) 13.3

Fuente: Envirotec Cia. Ltda., 2020
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La Tabla N° 3.3.48 presenta el numero de curva determinado para cada subcuenca de la

RODA.

TABLA N° 3.3.48.- NUMERO DE CURVA PONDERADO PARA LAS SUBCUENCAS DE INTERES

—AMCII
Cédigo Nombre Subcuenca Numell‘\(l) (;l;ICurva Abstracc;ﬁlnnels) Iniciales
PMI 02 Rio Cuyabeno 79.2 133
PMI 05 Quebrada Iwia Marian 4 10 80.6 12.2
PMI 07 Rio Tarapoa 78.1 14.2
PMI 09 Quebrada SN via antigua 74.3 17.6
PMI 11 | Pantano Via Tarapoa antigua 81.0 11.9
PMI 13 Rio Libertad 82.3 10.9
PMI 17 Rio Chiritza 81.4 11.6

Fuente: Envirotec Cia. Ltda., 2020

A continuacion, se presenta el modelo de la subcuenca del rio Cuyabeno. Se realiza la

estimacion de caudales maximos considerando un modelo agregado, en la que se supone que

la infiltracidn y la precipitacion son uniformes sobre toda el area de drenaje de la subcuenca.

FIGURA N° 3.3.39.- MODELO DE CUENCA PARA UNA LLUVIA DE DURACION 1260 MINUTOS

—Rio CUYABENO PMI (02

io CGuyabeno PMI 02

Fuente: Envirotec Cia. Ltda., 2020
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La Tabla N° 3.3.49 resume los parametros incorporados en el modelo HEC-HMS, para la

modelacion de los caudales maximos.

TABLA N° 3.3.49.- PARAMETROS DEL MODELO HIDROLOGICO DE CAUDALES MAXIMOS

Codigo Nombre Subcuenca (k?nz) (nﬂn) NC (r::;n) I(“;%:) (ggs)
PMI 02 Rio Cuyabeno 351.49 | 1260 | 79.2 133 756 1.760
PMI 05 Quebrada Iwia Marian 4 10 5.27 120 | 80.6 12.2 78 0.026
PMI 07 Rio Tarapoa 67.05 480 | 78.1 14.2 284 0.335
PMI 09 Quebrada SN via antigua 8.36 255 | 743 17.6 149 0.042
PMI 11 | Pantano Via Tarapoa antigua 8.62 120 | 81.0 11.9 79 0.043
PMI 13 Rio Libertad 21.06 270 | 823 10.9 160 0.105
PMI 17 Rio Chiritza 10.28 120 | 814 11.6 80 0.051
Fuente: Envirotec Cia. Ltda., 2020
En donde:

A: superficie del area de drenaje (km?).

NC: numero de curva condiciéon media AMC I1.
[a: abstracciones iniciales, (mm).

D: duracién de la tormenta, (min).

LagT: tiempo de retardo del hidrograma, (min).

Qb: caudal base, (m?/s).

Los caudales maximos con periodo de retorno para las subcuencas, estimados a través de

Hidrogramas Unitarios se presentan en la Tabla N° 3.3.50.

TABLA N° 3.3.50.- CAUDALES MAXIMOS CON PERIODO DE RETORNO EN AREAS DE
DRENAJE MAYORES A 5 KM2

. A Caudal maximo con periodo de retorno (m3/s)
Codigo Nombre Subcuenca (km?) RS TR10 TR25 TR50 TR 100
PMI 02 Rio Cuyabeno 351.49 500.4 591.3 697.8 771.6 841.5
PMI 05 Quebrada Iwia Marian 4 10 5.27 36.0 41.5 48.2 52.9 574
PMI 07 Rio Tarapoa 67.05 150.2 173.1 200.9 220.5 239.2
PMI 09 Quebrada SN via antigua 8.36 26.8 313 36.9 40.8 44.6
PMI 11 | Pantano Via Tarapoa antigua 8.62 59.2 68.1 79.0 86.7 94.0
PMI 13 Rio Libertad 21.06 86.1 98.2 113.0 123.4 133.2
PMI 17 Rio Chiritza 10.28 70.9 81.5 94.5 103.6 112.3

Fuente: Envirotec Cia. Ltda., 2020

Los caudales maximos especificos varian entre 2.0 y 11.0 m*/s/km?.
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En el Anexo 3.9.3 se incluyen los resultados del programa HEC HMS para diferentes

periodos de retorno.

A continuacion, se incluyen los hidrogramas de crecida establecidos en el programa HEC

HMS para un periodo de retorno de 25 afios:

FIGURA N° 3.3.40.- HIDROGRAMA DE CRECIDA TR 25 ANOS — Rio CUYABENO PMI 02

Subbasin "Rpio Cuyabeno PMI 02" Resullts for Run "QVAX 25"

Depth (mm)

800

700

6007

500

400

Flow (cms)

300

200

1007

0 T T T T
00:00 12:00 00:00 12:00
01Jan2000 02Jan2000
m— Run:QMAX 25 Element:Rpio Cuyabeno PMI 02 Result:Precipitation Loss
— — —Run:QMAX 25 Element:Rpio Cuyabeno PMI 02 Result:Baseflow

 m— Run:QMAX 25 Element:Rpio Cuyabeno PMI 02 Result:Precipitation
Run:QMAX 25 Element:Rpio Cuyabeno PMI 02 Result:Outflow

Fuente: Envirotec Cia. Ltda., 2020
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FIGURA N° 3.3.41.- HIDROGRAMA DE CRECIDA TR 25 ANOS — QUEBRADA IWIA MARIANN
4 PMI 05

Subbasin "Quebrada Iwia Marian PMI 05" Results for Run "QMAX 25"

Depth (mm)

Flow (cms)

T T T T T
00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:0
01Jan2000
m— Run:QMAX 25 Element:Quebrada Iwia Marian PMI 05 Result:Precipitation m— Run:QMAX 25 Element:Quebrada Iwia Marian PMI 05 Result:Precipitation Loss
Run:QMAX 25 Element:Quebrada Iwia Marian PMI 05 Result:Outflow — — —Run:QMAX 25 Element:Quebrada Iwia Marian PMI 05 Result:Baseflow

Fuente: Envirotec Cia. Ltda., 2020

FIGURA N° 3.3.42.- HIDROGRAMA DE CRECIDA TR 25 ANOS — RiO TARAPOA PMI 07

Subbasin "Rio Tarapoa PM 07" Resuilts for Run "QMAX 25"

Depth (mm)

200
150
3
3 100
8
i
501
0 T T T T T T
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00
01Jan2000
:QMAX 25 :Rio Tarapoa PMI 07 Result:Precipitation R un:QMAX 25 Element:Rio Tarapoa PMI 07 Result:Precipitation Loss
Run:QMAX 25 Element:Rio Tarapoa PMI 07 Resuit:Outfiow — — —Run:QMAX 25 Element:Rio Tarapoa PMI 07 Result:Baseflow

Fuente: Envirotec Cia. Ltda., 2020
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FIGURA N° 3.3.43.- HIDROGRAMA DE CRECIDA TR 25 ANOS — QUEBRADA SIN NOMBRE
PMI 09

Subbasin "Quebrada Sin Nombre PMI 09" Results for Run "QMAX 25"

Depth (mm)
2

Flow (cms)

0 T T T T
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:0¢
01Jan2000
m— Run:QMAX 25 Element:Quebrada Sin Nombre PMI 09 Result:Precipitation m— Run:QMAX 25 Element:Quebrada Sin Nombre PMI 09 Result:Precipitation Loss
Run:QMAX 25 Element:Quebrada Sin Nombre PMI 09 Result:Outflow — — —Run:QMAX 25 Element:Quebrada Sin Nombre PMI 09 Result:Baseflow

Fuente: Envirotec Cia. Ltda., 2020

FIGURA N° 3.3.44.- HIDROGRAMA DE CRECIDA TR 25 ANOS — PANTANO ViA TARAPOA
PMI 11

Subbasin "Pantano Via Tarapoa PMI 11" Results for Run "QWAX 25"

Depth (mm)

Flow (cms)

T T T T
00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:0(
01Jan2000

m— Run:QMAX 25 Element:Pantano Via Tarapoa PMI 11 Result:Precipitation m— Run:QMAX 25 Element:Pantano Via Tarapoa PMI 11 Result:Precipitation Loss
Run:QMAX 25 Element:Pantano Via Tarapoa PMI 11 Result:Outflow — — —Run:QMAX 25 Element:Pantano Via Tarapoa PMI 11 Result:Baseflow

Fuente: Envirotec Cia. Ltda., 2020
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FIGURA N° 3.3.45.- HIDROGRAMA DE CRECIDA TR 25 ANOS — Rio LIBERTAD PMI 13

Subbasin "Rio Libertad PMI 13" Results for Run "QMAX 25"

Depth (mm)
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0 T T T T T

00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:0¢
01Jan2000

m— Run:QMAX 25 Element:Rio Libertad PMI 13 Result:Precipitation m— Run:QMAX 25 Element:Rio Libertad PMI 13 Result:Precipitation Loss

Run:QMAX 25 Element:Rio Libertad PMI 13 Result:Outflow — — —Run:QMAX 25 Element:Rio Libertad PMI 13 Result:Baseflow

Fuente: Envirotec Cia. Ltda., 2020

FIGURA N° 3.3.46.- HIDROGRAMA DE CRECIDA TR 25 ANOS — R10 CHIRITZA PMI 17

Subbasin "Rio Chiritza PM17" Results for Run "QVIAX 25"
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00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:0(
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m— Run:QMAX 25 Element:Rio Chiritza PM17 Result:Precipitation m— Run:QMAX 25 Element:Rio Chiritza PM17 Result:Precipitation Loss
Run:QMAX 25 Element:Rio Chiritza PM17 Result:Outflow — — —Run:QMAX 25 Element:Rio Chiritza PM17 Result:Baseflow

Fuente: Envirotec Cia. Ltda., 2020
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Caudales Maximos para Areas de Drenaje Menores a 5 km?

Para estimar los caudales maximos, en 4reas de drenaje menores a 5 km?, se aplicé el Método
Racional, el cual toma en consideracion las caracteristicas de la subcuenca de drenaje, tanto
en extension, como en el tipo de suelo-cobertura mediante un coeficiente denominado de
escorrentia, el tiempo de concentracién, asi como las caracteristicas climaticas de la

Intensidad y duracién de la lluvia.

Se tienen 16 subcuencas de interés que presentan areas de aporte menores a 5 km?.

La formula aplicada es:

Q=0278cl A

Donde:

Q: caudal méximo de disefio (m?/s).

C: coeficiente de escurrimiento.

I: intensidad de la tormenta (mm/hora).

A: 4rea de aportacion de la subcuenca (km?).

La escorrentia pico calculada es una funcioén de la lluvia promedio durante el tiempo de

concentracion. La intensidad de lluvia se asume constante durante toda la tormenta.

Coeficiente de Escurrimiento

El coeficiente de escurrimiento es la relacion entre la lamina de escurrimiento y la lamina de

lluvia para la subcuenca de drenaje.

La escorrentia que alcanzara los drenajes depende del porcentaje de permeabilidad de las
areas de drenaje, de la pendiente, de la cobertura vegetal o uso del suelo, de la capacidad de
retencion de agua de la superficie, del tipo de suelo, etc. Superficies impermeables, tales
como los pavimentos de asfalto o los techos de edificios, producirdn una escorrentia de casi

el ciento por ciento del volumen de precipitacion caido en estas areas.
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el area a ser drenada y del tipo de superficie, y también del periodo de retorno.

TABLA N° 3.3.51.- COEFICIENTES DE ESCORRENTIA DE REFERENCIA

Periodo de Retorno (Aifios)
Caracteristicas de la Superficie 2 | 5 ] 10 | 25 | 50 100 500
Areas Desarrolladas
Asfalto 0.73 0.77 0.81 0.86 0.90 0.95 1.00
Concreto/Techo 0.75 0.80 0.83 0.88 0.92 0.97 1.00
Zonas Verdes (jardines, parques, etc.)
Condicion Pobre (cubierta de pasto menor del 50% del area)
Plano, 0 - 2% 0.32 0.34 0.37 0.40 0.44 0.47 0.58
Promedio, 2 - 7% 0.37 0.40 0.43 0.46 0.49 0.53 0.61
Pendiente, superior a 7% 0.40 0.43 0.45 0.49 0.52 0.55 0.62
Condicion Promedio (cubierta de pasto menor del 50% al 75% del area)
Plano, 0 - 2% 0.25 0.28 0.30 0.34 0.37 0.41 0.53
Promedio, 2 - 7% 0.33 0.36 0.38 0.42 0.45 0.49 0.58
Pendiente, superior a 7% 0.37 0.40 0.42 0.46 0.49 0.53 0.60
Condicion Buena (cubierta de pasto mayor al 75% del area)
Plano, 0 - 2% 0.21 0.23 0.25 0.29 0.32 0.36 0.49
Promedio, 2 - 7% 0.29 0.32 0.35 0.39 0.42 0.46 0.56
Pendiente, superior a 7% 0.34 0.37 0.40 0.44 0.47 0.51 0.58
Areas no desarrolladas
Areas de Cultivos
Plano, 0 - 2% 0.31 0.34 0.36 0.40 0.43 0.47 0.57
Promedio, 2 - 7% 0.35 0.38 0.41 0.44 0.48 0.51 0.60
Pendiente, superior a 7% 0.39 0.42 0.44 0.48 0.51 0.54 0.61
Pastizales
Plano, 0 - 2% 0.25 0.28 0.30 0.34 0.37 041 0.53
Promedio, 2 - 7% 0.33 0.36 0.38 0.42 0.45 0.49 0.58
Pendiente, superior a 7% 0.37 0.40 0.42 0.46 0.49 0.53 0.60
Bosques
Plano, 0 - 2% 0.22 0.25 0.28 0.31 0.35 0.39 0.48
Promedio, 2 - 7% 0.31 0.34 0.36 0.40 0.43 0.47 0.56
Pendiente, superior a 7% 0.35 0.39 0.41 0.45 0.48 0.52 0.58

En la seleccion de los coeficientes de escorrentia se considera una pendiente superior a 7%

Fuente: Hidrologia Aplicada, Ven Te Chow,1984

en las subcuencas, y se pondera en funcion de los diferentes usos del suelo.

Los coeficientes de escorrentia adoptados para cada subcuenca se incluyen a continuacién

en la Tabla N° 3.3.52.

TABLA N° 3.3.52.- COEFICIENTES DE ESCORRENTIA DE LAS AREAS DE DRENAJE

Codigo Nombre Subcuenca (k?nz) Uso de Suelo 5Per10;l(;) de l;gtornos(()anos; 00
PMI 01 Rio Cuyabeno Chico 1.05 | Bosque y Pasto | 0.39 | 0.41 | 0.45 | 0.48 | 0.52
PMI 03 Quebrada SN Mirador 1.98 Bosque 0.39 | 0.41 | 0.45 | 0.48 | 0.52
PMI 04 Quebrada Iwia Marian 10 1.62 | Bosque y Pasto | 0.39 | 0.41 | 0.45 | 0.48 | 0.52
PMI 06 Quebrada SN Iwia 2.23 Bosque 0.39 | 041 | 0.45 | 0.48 | 0.52
PMI 08 Canal Aguas Negras 0.62 Pasto 0.40 | 0.42 | 0.46 | 0.49 | 0.53
PMI 10 | Quebrada SN Campamento Satélite | 0.98 Bosque 0.39 1 041 | 045 ] 0.48 | 0.52
PMI 12 Pantano El Triunfo 1.25 | Bosque y Pasto | 0.40 | 0.42 | 0.46 | 0.49 | 0.53
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. A Periodo de Retorno (aiios)
Cédigo Nombre Subcuenca (km?) Uso de Suelo 5 10 25 50 100
PMI 14 Pantano Estero Paz y Bien 0.83 | Bosque y Pasto | 0.39 | 0.41 | 0.45 | 0.48 | 0.52
PMI 15 Quebrada SN Buena Fe 0.96 | Bosque y Pasto | 0.39 | 0.41 | 0.45 | 0.48 | 0.52
PMI 16 Rio 17 de Abril 3.79 | Bosque y Pasto | 0.39 | 0.41 | 0.45 | 0.48 | 0.52
PMI 18 Pantano 1.56 | Bosque y Pasto | 0.39 | 0.41 | 0.45 | 0.48 | 0.52
PMI 19 Quebrada SN Derrame 0.52 | Bosque y Pasto | 0.40 | 0.42 | 0.46 | 0.49 | 0.53
PMI 20 Estero SN 1 0.52 | Bosque y Pasto | 0.39 | 0.41 | 0.45 | 0.48 | 0.52
PMI 21 Estero SN 2 0.72 | Bosque y Pasto | 0.39 | 041 | 045 | 0.48 | 0.52
PMI 22 Pantano 1.13 | Bosque y Pasto | 0.39 | 0.41 | 0.45 | 0.48 | 0.52
PMI 23 Estero SN 3 1.73 | Bosque y Pasto | 0.39 | 0.41 | 0.45 | 0.48 | 0.52

Fuente: Envirotec Cia. Ltda., 2020

Analisis de Intensidades Maximas

Para el calculo de las intensidades maximas, se tomo en cuenta la duracion de la tormenta.
A continuacion, la Tabla N° 3.3.53 incluye los valores de intensidades maximas con periodo

de retorno consideradas en el calculo.

TABLA N° 3.3.53.- INTENSIDADES MAXIMAS CON PERIODO DE RETORNO PARA AREAS DE
DRENAJE (MM/H)

- A | Duracion Periodo de Retorno (afios)
Codigo Nombre Subcuenca o | (i) 5 10 25 50 100
PMI 01 Rio Cuyabeno Chico 1.05 60 929 | 101.6 | 112.1 | 119.3 | 126.2
PMI 03 Quebrada SN Mirador 1.98 60 929 | 101.6 | 112.1 | 119.3 | 126.2
PMI 04 Quebrada Iwia Marian 10 1.62 90 648 | 71.0 | 783 | 833 | 88.1
PMI 06 Quebrada SN Iwia 2.23 60 929 | 101.6 | 112.1 | 119.3 | 126.2
PMI 08 Canal Aguas Negras 0.62 120 503 | 55.0 | 60.7 | 64.6 | 683
PMI 10 | Quebrada SN Campamento Satélite | 0.98 70 81.0 | 88.6 | 97.8 | 104.1 | 110.1
PMI 12 Pantano El Triunfo 1.25 70 81.0 | 88.6 | 97.8 | 104.1 | 110.1
PMI 14 Pantano Estero Paz y Bien 0.83 40 1155 ] 126.4 | 139.4 | 1484 | 156.9
PMI 15 Quebrada SN Buena Fe 0.96 60 929 | 101.6 | 112.1 | 119.3 | 126.2
PMI 16 Rio 17 de Abril 3.79 90 648 | 71.0 | 783 | 833 | 88.1
PMI 18 Pantano 1.56 60 929 | 101.6 | 112.1 | 119.3 | 126.2
PMI 19 Quebrada SN Derrame 0.52 40 115.5 | 126.4 | 139.4 | 148.4 | 156.9
PMI 20 Estero SN 1 0.52 40 115.5 | 126.4 | 139.4 | 148.4 | 156.9
PMI 21 Estero SN 2 0.72 60 929 | 101.6 | 112.1 | 119.3 | 126.2
PMI 22 Pantano 1.13 70 81.0 | 88.6 | 97.8 | 104.1 | 110.1
PMI 23 Estero SN 3 1.73 60 929 | 101.6 | 112.1 | 119.3 | 126.2

Fuente: Envirotec Cia. Ltda., 2020

Caudales Maximos

Aplicando el método racional se determinaron los caudales méximos con periodo de retorno,
para cada una de las secciones de drenajes menores. La Tabla N° 3.3.54 presenta los valores

de los caudales de crecida.
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TABLA N° 3.3.54.- CAUDALES MAXIMOS CON PERIODO DE RETORNO PARA AREAS DE

DRENAJE MENOR (M3/S)

- A | Duracién Periodo de Retorno (afios)
Cadigo Nombre Subcuenca T | i) 5 10 25 50 100
PMI 01 Rio Cuyabeno Chico 1.05 60 10.61 | 12.20 | 14.78 | 16.77 | 19.22
PMI 03 Quebrada SN Mirador 1.98 60 19.88 | 22.86 | 27.68 | 31.42 | 36.01
PMI 04 Quebrada Iwia Marian 10 1.62 90 11.35]13.07 | 15.82 | 17.95 | 20.57
PMI 06 Quebrada SN Iwia 2.23 60 22.49 | 25.86 | 31.31 | 35.55 | 40.73
PMI 08 Canal Aguas Negras 0.62 120 345 | 396 | 479 | 543 | 6.21
PMI 10 | Quebrada SN Campamento Satélite | 0.98 70 8.62 | 9.91 | 12.01]13.63 | 15.62
PMI 12 Pantano El Triunfo 1.25 70 11.27 1294 | 15.64 | 17.74 | 20.29
PMI 14 Pantano Estero Paz y Bien 0.83 40 10.43 ] 12.00 | 14.53 | 16.49 | 18.89
PMI 15 Quebrada SN Buena Fe 0.96 60 9.68 | 11.13 ] 1348|1530 | 17.53
PMI 16 Rio 17 de Abril 3.79 90 26.58 | 30.61 | 37.05 [ 42.05 | 48.17
PMI 18 Pantano 1.56 60 15.74 | 18.10 | 21.92 | 24.88 | 28.52
PMI 19 Quebrada SN Derrame 0.52 40 6.69 | 7.69 | 9.29 | 10.53 | 12.04
PMI 20 Estero SN 1 0.52 40 647 | 744 | 9.01 [ 1023 | 11.72
PMI 21 Estero SN 2 0.72 60 7.28 | 838 | 10.14 ] 11.51 | 13.19
PMI 22 Pantano 1.13 70 995 | 11.44]13.86 | 15.74 | 18.03
PMI 23 Estero SN 3 1.73 60 17.37 1 19.97 | 24.19 | 27.45 | 31.46

Fuente: Envirotec Cia. Ltda., 2020

Los caudales especificos maximos varian entre 8 y 23 m*/s/km?, es decir, estan dentro del

rango esperado para areas de drenaje pequenas.

3.3.2.10 Calidad de Cuerpos Hidricos

Calidad de Cuerpos Hidricos

Con el fin de establecer las caracteristicas fisicoquimicas y bacterioldgicas de los cursos de

agua se tomaron las siguientes muestras:

TABLA N° 3.3.55.- PUNTOS MUESTRAS DE AGUA

Coordenadas Ref .
Cédigo | WGS 84 UTM Z18S | Sitio Muestreo Uso del Agua Fecha #Envases eerencia
Legal
Este (m) | Norte (m)
Rio Cuyabeno Uso doméstico . o Tabla 9
PMI - 01 353379 9996970 Chico (lavado de ropa) 19/12/2019  |Plastico/vidrio RAOHE
Uso doméstico Tabla 9
PMI - 02 354223 9996560 Rio Cuyabeno |(pesca, lavado de ropa,| 19/12/2019  |Plastico/vidrio RAOHE
aseo personal)
) Quebrada Uso doméstico . S Tabla 9
PMI - 03 355250 9995239 Mirador (lavado de ropa) 19/12/2019  |Plastico/vidrio RAOHE
) Quebrada Iwia Uso doméstico . S Tabla 9
PMI - 04 355113 9990734 Marian N° 10 (lavado de ropa) 19/12/2019  |Plastico/vidrio RAOHE
. Uso doméstico
PMI-05 | 356068 | 9990338 | Quebradalwia . o) deropa,asco | 19/12/2019  |Pléstico/vidrio| 12029
Ushpa RAOHE
personal)
) Quebrada S/N Uso doméstico . S Tabla 9
PMI - 06 357679 9989718 Iwia (pesca) 19/12/2019  |Plastico/vidrio RAOHE
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Coordenadas Ref .
Codigo WGS 84 UTM Z18S Sitio Muestreo Uso del Agua Fecha #Envases ererencia
Legal
Este (m) | Norte (m)
Uso doméstico
B Rio Tarapuya |(pesca, lavado de ropa, . o Tabla 9
PMI - 07 357480 9988415 (Aguas Negras) aseo personal, 19/12/2019  |Plastico/vidrio RAOHE
transporte)
PMI-08 | 355220 | 9985520 Canal Aguas  (Canal para desfogue del 19,15 7019 |piasticofvidrio| 1 2012 9
Negras agua RAOHE
B Quebrada Via Uso doméstico . S Tabla 9
PMI - 09 351910 9985965 Antigua (pesca) 19/12/2019  |Plastico/vidrio RAOHE
3 Uso agropecuario . o Tabla 9
PMI-10 351750 9986648 Quebrada S/N (sanaderia) 19/12/2019  |Plastico/vidrio RAOHE
Pantano Via Uso agropecuario . S Tabla 9
PMI-11 347608 9986372 Tarapoa (ganaderia) 19/12/2019  |Plastico/vidrio RAOHE
. Uso agropecuario . S Tabla 9
PMI - 12 344925 9987141 Pantano Triunfo (ganaderia) 19/12/2019  |Plastico/vidrio RAOHE
Uso doméstico Tabla 9
PMI-13 342118 9986454 Rio Libertad  |(pesca, lavado de ropa,| 19/12/2019  |Plastico/vidrio RAOHE
aseo personal)
B Pantano Paz y Uso agropecuario - S Tabla 9
PMI - 14 339030 9986106 Bien (ganaderia) 19/12/2019  |Plastico/vidrio RAOHLE
_ Quebrada Buena Uso agropecuario o S Tabla 9
PMI - 15 335993 9987639 Fe (ganaderia) 19/12/2019  |Plastico/vidrio RAOHE
Uso doméstico y
agropecuario Tabla 9
PMI - 16 333147 9990127 Rio 7 de abril  |(pesca, lavado de ropa,| 19/12/2019  |Plastico/vidrio RAOHE
aseo personal,
ganaderia)
Uso doméstico Tabla 9
PMI-17 331241 9991455 Rio Chiritza (pesca, lavado de ropa,| 19/12/2019  |Plastico/vidrio RAOHE
aseo personal)
Pantano Fin de Uso agropecuario . o Tabla 9
PMI - 18 329712 9992308 tramo a licenciar (ganaderia) 19/12/2019  |Plastico/vidrio RAOHE
Derrame U . Tabla 9
PMI-19 | 353646 | 9997924 Reciento S0 agropecuario 19/12/2019  |Plastico/vidrio| o8
. . (ganaderia) RAOHE
Equinoccio

Elaborado por: Envirotec Cia. Ltda., 2019

En el Anexo 3.7.1, se presenta el registro fotografico de las tomas de muestras.

Para determinar la calidad y estado de las aguas, se tomd como referencia los parametros

establecidos en la tabla 9 del RAOHE, y se compar6 con la Tabla 1y 2, Anexo 1 del A.M

097-A, Criterios de Calidad de fuentes de agua para consumo de agua y domésticos y

Criterios de Calidad admisibles para la preservacion de la vida acuatica y silvestre en aguas

dulces, marinas y de estuarios, respectivamente.

A continuacion, se presenta los resultados de las muestras analizadas:
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TABLA N° 3.3.56.- RESULTADOS DE ANALISIS DE AGUAS
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Limite Permisible
Parametros Anexo 1 AM 097-A | Limite Cuantificacién | PMI-01 | PMI-02 | PMI-03 | PMI-04 | PMI-05 | PMI-06 | PMI-07
Tabla 1 Tabla 2
Amonio (mg/l) -- -- 0,32 <0,32 <0,32 <0,32 <0,32 <0,32 <0,32 <0,32
DBOS5 (mg/l) <2 20 2 <2,0 2 2 <2,0 <2,0 2,1 <2,0
DQO (mg/l) <4 40 30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30
Fenoles (mg/1) - 0,001 0,025 < 0,025 < 0,025 < 0,025 < 0,025 < 0,025 < 0,025 < 0,025
TPH (mg/1) 0,2 0,5 0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Oxigeno Disuelto (mg/1) - >80 % 1 6,2 6,7 7,6 7,4 7,4 7,6 6,3
Oxigeno Disuelto (%) Mediante férmula 68 73,4 83,3 81 81 83,3 69
Tensoactivos (Detergentes Aniénicos) (mg/l) l\;l:ri‘;‘;;e 0,5 0,25 <025 <025 <025 <025 <025 <025 <025
Coliformes Fecales (E. Coli) (NMP/100ml) 1000 - 1 326 222 61 114 411 > 2420 179
Conductividad (en sitio) - - 10 49 5,2 3,7 7 4.4 5,7 11,7
pH (en sitio) 6-9 6,5-9 4 6 6,19 6,25 5,84 6,09 6,41 6,2
Temperatura (en sitio) - - 8
Bario (mg/l) 1 1 0,1 <0,100 <0,100 <0,100 <0,100 <0,100 <0,100 <0,100
Cadmio (mg/1) 0,02 0,001 0,01 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010
Cromo (mg/l) 0,05 0,032 0,01 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010
Niquel (mg/l) 0,025 0,02 < 0,020 < 0,020 < 0,020 < 0,020 < 0,020 < 0,020 < 0,020
Plomo (mg/1) 0,01 0,001 0,05 < 0,050 < 0,050 < 0,050 < 0,050 < 0,050 < 0,050 < 0,050
Vanadio (mg/1) -- 0,05 < 0,050 < 0,050 < 0,050 < 0,050 < 0,050 < 0,050 < 0,050
Fuente: Resultados Laboratorios ANNCY, 2019
Elaborado por: Envirotec Cia. Ltda., 2 019
Anexo 1 AM-09-A )
TABLA 1: CRITERIOS DE CALIDAD DE FUENTES DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO Y DOMESTICO
TABLA 2: CRITERIOS DE CALIDAD ADMISIBLES PARA LA PRESERVACION DE LA VIDA ACUATICA Y SILVESTRE EN AGUAS DULCES, MARINAS Y DE ESTUARIOS
TABLA N° 3.3.57.- CONTINUACION RESULTADOS DE ANALISIS DE AGUAS
Limite Permisible
Parametros Anexo 1 AM 097-A | Limite Cuantificacién | PMI-08 | PMI-09 | PMI-10 | PMI-11 | PMI-12 | PMI-13 | PMI- 14
Tabla 1 Tabla 2
Amonio (mg/l) -- -- 0,32 0,49 0,58 <0,32 <0,32 <0,32 <0,32 <0,32
DBOS5 (mg/l) <2 20 2 <2,0 <2,0 <2,0 2 <2,0 2,5 2,4
DQO (mg/l) <4 40 30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30
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Limite Permisible
Parametros Anexo 1 AM 097-A | Limite Cuantificacién | PMI-08 | PMI-09 | PMI-10 | PMI-11 | PMI-12 | PMI-13 | PMI- 14
Tabla 1 Tabla 2
Fenoles (mg/1) - 0,001 0,025 < 0,025 < 0,025 < 0,025 < 0,025 < 0,025 < 0,025 < 0,025
TPH (mg/l) 0,2 0,5 0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Oxigeno Disuelto (mg/l) - >80 % 1 5,5 5,7 6,8 5,7 6,4 7,4 7,6
Oxigeno Disuelto (%) Mediante formula 60,3 62,5 74,5 62,48 70,15 81 83,3
Tensoactivos (Detergentes Anidnicos) (mg/l) 1\2:3;11‘}:’ 0,5 0,25 <0,25 <025 <0,25 <0,25 <025 <025 <025
Coliformes Fecales (E. Coli) (NMP/100ml) 1000 - 1 > 2420 1733 1300 60 2420 687 687
Conductividad (en sitio) - - 10 41,8 72 19,3 9,1 14,6 6,9 6,7
pH (en sitio) 6-9 6,5-9 4 6,56 6,76 6,34 5,76 6,01 6,03 6,33
Temperatura (en sitio) - - 8
Bario (mg/1) 1 1 0,1 <0,100 <0,100 <0,100 <0,100 <0,100 <0,100 <0,100
Cadmio (mg/1) 0,02 0,001 0,01 < 0,010 < 0,010 <0,010 <0,010 <0,010 < 0,010 < 0,010
Cromo (mg/l) 0,05 0,032 0,01 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010
Niquel (mg/l) 0,025 0,02 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020
Plomo (mg/1) 0,01 0,001 0,05 < 0,050 < 0,050 < 0,050 < 0,050 < 0,050 < 0,050 < 0,050
Vanadio (mg/1) -- -- 0,05 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050

Fuente: Resultados Laboratorios ANNCY, 2019
Elaborado por: Envirotec Cia. Ltda., 2 019

Anexo 1 AM-09-A

TABLA 1: CRITERIOS DE CALIDAD DE FUENTES DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO Y DOMESTICO

TABLA 2: CRITERIOS DE CALIDAD ADMISIBLES PARA LA PRESERVACION DE LA VIDA ACUATICA Y SILVESTRE EN AGUAS DULCES, MARINAS Y DE ESTUARIOS

TABLA N° 3.3.58.- CONTINUACION RESULTADOS DE ANALISIS DE AGUAS

Limite Permisible
Parametros Anexo 1 AM 097-A | Limite Cuantificacion | PMI-15 | PMI-16 | PMI-17 | PMI-18 | PMI-19
Tabla 1 Tabla 2
Amonio (mg/l) - - 0,32 <032 <0,32 <0,32 <0,32 <0,32
DBOS5 (mg/l) <2 20 2 <2,0 2,2 <2,0 2,2 <2,0
DQO (mg/l) <4 40 30 <30 <30 <30 <30 <30
Fenoles (mg/l) - 0,001 0,025 <0,025 < 0,025 <0,025 <0,025 < 0,025
TPH (mg/1) 0,2 0,5 0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Oxigeno Disuelto (mg/l) - >80 % 1 6,6 6,4 7,3 6,6 5,7
Oxigeno Disuelto (%) Mediante formula 72,3 70,1 80,02 72,34 62,5
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Limite Permisible
Parametros Anexo 1 AM 097-A | Limite Cuantificacion | PMI-15 | PMI-16 | PMI-17 | PMI-18 | PMI-19
Tabla 1 Tabla 2
Tensoactivos (Detergentes Anidnicos) (mg/l) l\grcll;]ﬁ;e 0,5 0,25 <0,25 <0,25 <0,25 <0,25 <0,25
Coliformes Fecales (E. Coli) (NMP/100ml) 1000 - 1 121 1553 1553 770 > 2420
Conductividad (en sitio) - - 10 8,9 7,3 11,3 6,6 6,8
pH (en sitio) 6-9 6,5-9 4 6,11 6,54 6,7 5,98 6,12
Temperatura (en sitio) - - 8
Bario (mg/l) 1 1 0,1 <0,100 <0,100 <0,100 <0,100 <0,100
Cadmio (mg/1) 0,02 0,001 0,01 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010
Cromo (mg/1) 0,05 0,032 0,01 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010
Niquel (mg/l) 0,025 0,02 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020 <0,020
Plomo (mg/1) 0,01 0,001 0,05 < 0,050 < 0,050 < 0,050 < 0,050 < 0,050
Vanadio (mg/l) - - 0,05 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050

Fuente: Resultados Laboratorios ANNCY, 2019
Elaborado por: Envirotec Cia. Ltda., 2 019
Anexo 1 AM-09-A
TABLA 1: CRITERIOS DE CALIDAD DE FUENTES DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO Y DOMESTICO
TABLA 2: CRITERIOS DE CALIDAD ADMISIBLES PARA LA PRESERVACION DE LA VIDA ACUATICA Y SILVESTRE EN AGUAS DULCES, MARINAS Y DE ESTUARIOS
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De los resultados obtenidos en las muestras analizadas y su comparacion con las

regulaciones ambientales ecuatorianas se concluye lo siguiente:

El potencial de Hidrogeno (pH) de la mayoria de las muestras presenta, valores acidos
entre 6 a 6,76, cumpliendo el rango establecido en las Tablas 1 y 2 del Acuerdo Ministerial
097-A, mientras que las muestras PMI-04, PMI-11 Y PMI-18, tienen valores de pH de
5,84, 5,76, 5,98 respectivamente, las mismas que estan bajo el limite de norma tomada
como referencia. Todas las muestras de agua tienen el mismo comportamiento acido en

toda la zona.

Los valores de conductividad son relativamente bajos en la mayoria de las muestras,
excepto en las muestras PMI-07, PMI-08, PMI-09, PMI-10, PMI-12, PMI-17, que tienen

valores de conductividad mas altos (entre 11,3 y 72 us/cm).

La concentracion de Oxigeno Disuelto en las muestras PMI-01, PMI-02, PMI-07, PMI-
08, PMI-09, PMI-10, PMI-11, PMI-12, PMI-15, PMI-16, PMI-18 y PMI-19, presentan
valores inferiores al establecido en la Tabla 2 Acuerdo Ministerial 097-A, con respecto al
porcentaje de saturacion (80%), lo cual puede indicar cierto grado de descomposicion de

materia organica sobre los cuerpos de agua.

La Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs), se denomina como la cantidad de oxigeno
necesaria para degradar la materia orgdnica biodegradable presente por efecto de las
bacterias existentes en el cuerpo de agua. Los valores reportados de DBOs en todas las
muestras cumplen con los limites establecidos en la Tabla 2 del Acuerdo Ministerial 097-
A; sin embargo, para los limites de la tabla 1 (consumo humano) las muestras PMI-02,
PMI-03, PMI-06, PMI-11, PMI-13, PMI-14, PMI-16 y PMI-18 sobrepasan el limite de
la Tabla 1 del A.M 097A para consumo humano, su valor se encuentra entre 2 mg/lty 2,5

mg/It.

La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) es la cantidad de oxigeno necesaria para
degradar la materia organica biodegradable, mide la cantidad de sustancias susceptibles
de ser oxidadas por medios quimicos que hay disueltas o en suspension en una muestra
liquida, asi como la no biodegradable utilizando un oxidante fuerte. Los valores

reportados en todas las muestras analizadas del Oleoducto RODA son menores a 30 mg/I,
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todas cumplen con los limites permisibles de la tabla 2 del A.M 097A, sin embargo todas

presentan incumplimiento con respecto a la Tabla 1.

La concentraciéon de Amonio en la mayoria de las muestras es menor a 0,32 mg/l. Las
muestras PMI-08 y PMI-09 presentan valores de 0,48 mg/l y 0,58 mg/lt respectivamente.
Estos valores son levemente altos (cauces naturales no suelen presentar mas de 0,10 mg/1),
lo cual demuestra que puede existir descomposicion de materia organica en los cuerpos
de agua, es concordante con los niveles de oxigeno y valores de DBOs de las muestras.

No se tienen valores de limites permisibles de referencia.

Respecto a las concentraciones de Fenoles, es necesario aclarar que el laboratorio cuenta
con un limite de deteccion de 0.025 mg/l y segiin requerimiento de la norma ISO/IEC
17025 no puede reportar valores por debajo de su limite de cuantificacion; sin embargo
los equipos utilizados si registran los valores exactos de la medicion, por lo que se adjunta
en el Anexo 3.2.1.2 los resultados de las lecturas del equipo y se incluye una tabla
comparativa entre estos resultados y los LPM, donde se identifica que el parametro
fenoles sobrepasa los limites permisibles en todas las muestras. Cabe destacar que las
alteraciones en los valores de este parametro pueden deberse a que en la zona es una
practica muy recurrente el lavado de ropa en los rios o esteros; también es frecuente el
uso de fertilizantes debido a la presencia de cultivos, lo que podria aumentar el aporte de

fenoles en los rios.

Con respecto al TPH, todas las muestras se encuentran por debajo de lo establecido en la

Tabla 1 y Tabla 2 del Acuerdo Ministerial 097-A.

Los pardmetros de sustancias tensoactivas se encuentran por debajo del limite establecido

en el AM 097-A; para la preservacion de flora y fauna.

Se evidencia la presencia de coliformes fecales en todas las muestras, sin embargo las
muestras PMI-06, PMI-08, PMI-09, PMI-10, PMI-12, PMI-16, PMI-17, PMI-19,
presentan valores por sobre lo establecido en la Tabla 1 del Acuerdo Ministerial 097-A,
el resto de muestras presentan valores entre 100 y 800 NMP/100ml, cumpliendo con los

LMP de la norma. La presencia de bacterias coliformes en estos cuerpos de agua es un
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indicio de posible contaminaciéon con aguas negras u otro tipo de desechos en

descomposicidon, como presencia de ganaderia en los alrededores.

Con respecto a la concentracion de metales pesados; para Bario se establece un LMP de
1 mg/l para preservacion de flora y fauna y para consumo humano; segun los analisis
todas las muestras resultaron tener un valor por debajo del LMP; para Cromo y Niquel
todas las muestras, presentan valores menores al limite permisible para preservar la flora
y fauna y consumo humano; el Vanadio en todas las muestras presentd valores menores
a 0,05 mg/l. Para Cadmio y Plomo se establece un LMP de 0,001 mg/l para la
preservacion de flora y fauna y 0.1mg/l para consumo humano; en todas las muestras
analizadas resultaron tener un valor menor a 0,01 mg/l, cumpliendo asi con los criterios
de calidad para consumo humano; sin embargo, para la preservacion de flora y fauna, se
presenta los resultados de las lecturas del equipo (Ver Anexo 3.11), donde se verifica que
las muestras PMI-01, PMI-02, PMI-03, PMI-04, PMI-08, PMI-09, PMI-12 y PMI-014
cumplen los LMP, mientras que las muestras PMI-05, PMI-06, PMI-07, PMI-10, PMI-
11, PMI-13, PMI-15, PMI-16, PMI-17, PMI-18 y PMI-19 sobrepasan el limite permisible
de la Tabla 2 del Acuerdo Ministerial 097-A.

En el Anexo 3.2.1.1 se presentan los resultados de analisis de agua.

3.3.3 Conclusiones del Medio Fisico

e La mayor parte del recorrido del Roda en el tramo en estudio (abscisas 45+600 —
98+500) se encuentra atravesando la formacion Chambira, consistente en arcillas
multi-color, con tonalidades rojizas. Esta formacion estd cubierta por suelos
residuales resultantes de la meteorizacion de sus rocas. En la zona de la reserva
Cuyabeno, y aproximadamente desde la abscisa 85+000 hacia el final del tramo

estudiado, el RODA atraviesa depositos aluviales asociados a la presencia de rios

e La mayor parte del tramo del RODA en estudio atraviesa una zona de Colinas
medianas, localmente se observo de elevacion baja y de cimas redondeadas. Se

identific6 que esta geoforma constituye un peligro hacia el oleoducto cuando se
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producen cortes de pendiente fuerte en el talud, ya que estos tienden a

desestabilizarse y generar movimientos en masa.

e El RODA atraviesa zonas de terrazas asociadas a la presencia de rios, estas zonas
al ser mayormente planas, no se constituyen en un peligro hacia la infraestructura

del oleoducto.

e También se pudo observar que el tramo del RODA en estudio atraviesa una tercera
geoforma que es la Llanura aluvial. En estas zonas la morfologia del terreno es
generalmente plana formando zonas pantanosas, las cuales no amenazan a la

infraestructura del oleoducto.

e En los alrededores de la Estacion Chiritza se pudo apreciar colinas de baja
elevacion y ligeros procesos erosivos que no ponen en riesgo a la infraestructura

de la estacion.

e Se identificaron 23 puntos con riesgo bajo a fendmenos de remocidon en masa, 4
puntos de riesgo moderado, 3 puntos como riesgo serio, finalmente 3 puntos

fueron catalogados con un riesgo insignificante.

e Los puntos identificados como de riesgo serio se ubican referencialmente en las
abscisas 45+630, 47+085 y 54+230. En ellos se verificaron fenomenos de
remocidon en masa y erosion que amenazan la infraestructura del RODA y en

donde las medidas tomadas para mitigar el peligro no han sido suficientes.

e Los sectores sefialados como de riesgo moderado ubicados en las abscisas
46+450, 47+165, 77+230 y 86+690 son zonas en donde han existido fenomenos
de remocidn en masa que inclusive ha llegado a generar ruptura del oleoducto, sin
embargo, al haberse realizado obras para la estabilizacion de taludes, el riesgo ha

sido minimizado.

e Una interaccion observada en campo fue la existente entre el oleoducto y la
carretera, debido a que ambas infraestructuras siguen el mismo trazado casi en su
totalidad. En ocasiones, las cunetas de la via en mal estado se convierten en zonas
de infiltracion de agua debilitando los taludes adyacentes y generando erosion o
movimientos en masa que confluyen hacia el derecho de via del RODA. El

mantenimiento de la via y los trabajos realizados para estabilizar los taludes,
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favorecen y van de la mano con la conservacion del derecho de via y del oleoducto

en la zona estudiada.

e Se realiz6 una revision bibliografica de las fallas activas existentes en la zona de
implantacion del RODA, asi como del catdlogo y las zonas sismicos de la norma
ecuatoriana de la construccion y debido a la lejania de fuentes sismicas y a la
ausencia de registros sismicos historicos, se catalogd a la zona de implantacion

del Roda entre las abscisas 45+600 y 98+500 como de Riesgo Sismico Pequefio.

e El volcan mas cercano a la zona de estudio es el Reventador, que se encuentra a
115 km de distancia de la estacion Chiritza; los principales peligros asociados al
volcan son las emisiones de ceniza, emisiones de flujos de lava y lahares. Las
emisiones de ceniza en caso de una erupcion VEI4 se dirigirian hacia el oeste
debido a la direccion de los vientos. En la zona de estudio del RODA, el riesgo

volcanico se ha catalogado como Insignificante.

e Se cotejo el trazado del RODA con los mapas de amenaza de inundacion de la
Secretaria de Gestion de Riesgos y se pudo verificar que un 43% se encuentra en
zonas de amenaza de inundacion muy alta, 42% en zonas de amenaza Altay 15%
en zonas de amenaza media. Debido a que la region oriental del Ecuador es una
zona de altas precipitaciones y a la ubicacion del RODA en las zonas de amenaza

mencionadas, el nivel de riesgo de inundacion ha sido calificado como Serio.

e En la zona de estudio se tomo6 como base para el muestreo la presencia de tres
tipos de suelos: Entisol, Histosol e Inceptisol. Se excavaron 5 calicatas y se
muestrearon los horizontes encontrados en ellas. En las calicatas AG-1 y AG-2 se
identificaron dos horizontes, mientras que en el resto de las calicatas se

muestrearon tres horizontes.

e Los resultados de andlisis de laboratorio mostraron una predominancia en el

contenido de limo en la textura del suelo.

e Los valores de humedad y pH se mostraron uniformes en todos los horizontes de

suelo analizados, presentando valores medios de 28% y 5,4 respectivamente.

e Los valores de nutrientes analizados muestran valores dispersos pudiendo ser una

causa los distintos usos destinados al suelo.
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e Se realiz6 la toma de muestras en 11 sitios, aproximadamente cada 5 km en el
recorrido del RODA, se realizd la toma de 15 submuestras para su posterior
homogeneizacion y la obtencion de una muestra de aproximadamente 1 kg.
Posteriormente, se enviaron al laboratorio para su andlisis segun la tabla 6 del
RAOHE. De los analisis de las muestras de suelo tomadas a lo largo del oleoducto,
tramo a licenciarse, se concluye que ninguna tiene contaminacion por

hidrocarburos.

e Enrelacion con la precipitacion, los valores de pluviosidad de la zona comparados
con los de otras regiones del Ecuador son elevados, teniendo 260 mm mensuales
para la estacion del “Coca Aeropuerto” y 294 mm mensuales para la estacion de
“Lago Agrio”. En la distribucion al interior del afio de las precipitaciones, se
observa en general dos periodos huimedos que corresponden a los meses de abril

a mayo y entre octubre a diciembre.

e El muestreo de Calidad de Aire efectuado en el punto de muestreo “Calidad de
Aire Chiritza”, tubo resultados que se encuentran por debajo del estindar de la

norma aplicable.

e Los focos emisores de ruido significativo corresponden a las actividades propias
de la zona (ruidos silvestres) del Tramo estudiado, para los sitios MCRA 1
(constituido por cinco puntos de evaluacion), MCRA 2 (constituido por seis

puntos de evaluacion) y MCRA 3 (constituido por tres puntos de evaluacion).

e Las principales subcuencas en el tramo de anélisis del oleoducto comprenden el
rio Cuyabeno, el rio Tarapoa y el rio Tarapuy, que aportan finalmente hacia el rio

Aguarico.

e Las areas de drenaje analizadas corresponden a subcuencas hidrograficas
pequefias, con una superficie menor a 250 km?. La subcuenca del rio Cuyabeno

presenta una superficie media por cuanto supera los 250 km?.
e Las formas de las subcuencas principalmente son alargadas y ovaladas.

e Las pendientes de los cauces son bajas (S < 3.0%), aspecto que se asocia con
velocidades de flujo bastante bajas incluso en condiciones de crecida, por tanto,

los tiempos de concentracion son elevados.

e Las bajas pendientes de los cauces determinan zonas que originan meandros.
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e Las pendientes de las superficies de drenaje de las subcuencas mayormente se

ubican en el rango de 12 a 25% (pendientes medias), por la presencia de areas

colinadas.

e En las subcuencas hidrograficas a lo largo del tramo de andlisis se presentan
principalmente suelos Arcilloso (GHS -D) y francos arcillosos (GHS-C), es decir,

se tienen suelos poco permeables, por lo que la infiltracion sera limitada.

e Esta condicion de baja infiltracion, junto con la morfologia de ciertas areas
determinan la presencia de zonas pantanosas. La presencia de areas pantanosas
también ha sido influenciada por la implantacion de infraestructura vial, por otro
lado, se han construido canales de drenaje para evacuar las aguas de zonas

pantanosas para el desarrollo de actividades agricolas principalmente.

e El caudal medio especifico para la estacion H1133 Aguarico en Nueva Loja es

igual a 132 1/s/km?.

e Las mediciones hidrologicas efectuadas en campo permitieron validar el modelo
de estimacion de caudales medios y minimos adoptado. El caudal especifico

medio estimado para el area de estudio es de 65 L/s/km?.

e Se destaca que la zona de estudio no dispone de estaciones hidroldgicas que
permita la evaluacion directa y el andlisis de potenciales impactos sobre la

cantidad de recurso.

e De acuerdo a la informacion del banco nacional de autorizaciones de SENAGUA,
2014, se registra un total de 23 autorizaciones, con un caudal total de 79 L/s, de
los cuales 61 L/s se destinan a uso industrial. El caudal restante se utiliza para

consumo humano y para uso piscicola.

e Los caudales maximos con periodo de retorno estimados para el tramo del
oleoducto en analisis determinan caudales especificos entre 3 y 11 m?/s/km? en
las subcuencas mayores a 5 km?. En tanto que las subcuencas menores a 5 km?
pueden alcanzar caudales especificos incluso mayores a 20 m?/s/km?, lo que
indica que las condiciones de drenaje (suelos impermeables), junto con

intensidades de lluvia importantes pueden producir crecidas de gran magnitud.

Capitulo 111 LB-Fisica 135



Envirotec Cia. Ltda.
e Las bajas pendientes de los cauces y la presencia de vegetacion provocan elevados
niveles en caso de crecidas. Aunque se tiene areas importantes de almacenamiento

temporal de las aguas en las llanuras de inundacion y zonas pantanosas.

e Los andlisis de muestras de agua no presentaron presencia de hidrocarburos, en 8
de las muestras se tuvo presencia de Coliformes Fecales (E. Coli), dicha presencia
de bacterias coliformes en estos cuerpos de agua es un indicio de posible
contaminacion con aguas negras u otro tipo de desechos en descomposicion, como

presencia de ganaderia en los alrededores, y poblados cercanos a la zona.

Capitulo 111 LB-Fisica 136



	3.0 DIAGNÓSTICO AMBIENTAL (LÍNEA BASE)
	3.1 INTRODUCCIÓN
	3.2 METODOLOGÍA GENERAL
	3.3 COMPONENTE FÍSICO
	3.3.1 Metodología
	3.3.1.1 Geología
	3.3.1.2 Geomorfología
	3.3.1.3 Suelos
	3.3.1.4 Hidrogeología
	3.3.1.5 Clima
	3.3.1.6 Calidad de Aire
	3.3.1.7 Nivel de Presión Sonora
	3.3.1.8 Hidrología
	 Recopilación de Información
	 Levantamiento de Información de Campo
	 Caracterización Hidrológica
	 Caudales medios y mínimos
	 Cálculo de CDG y CVE
	 Curva de Duración General (CDG)
	 Curva de Variación Estacional (CVE)
	 Caudales máximos
	 Calidad de Aguas
	Toma de datos in situ

	 Fenómenos Naturales


	3.3.2 Resultados
	3.3.2.1 Geología
	 Marco Dinámico
	 Marco Geológico Regional
	La Cuenca Oriente
	Marco Estructural Regional
	Tectónica Regional
	Litoestratigrafía

	 Geología Local
	Formación Curaray
	Formación Chambira
	Depósitos Aluviales


	3.3.2.2 Geomorfología
	3.3.2.3 Hidrogeología
	3.3.2.4 Fenómenos Naturales
	 Amenaza Sísmica
	 Amenaza Volcánica
	 Fenómenos Geomorfológicos
	Estabilidad Geomorfológica

	 Fenómenos Geodinámicos
	 Riesgo por Remoción de Masas

	3.3.2.5 Suelos
	 Clasificación taxonómica
	Entisoles
	Histosoles
	Inceptisoles

	 Características Químicas de Suelos

	3.3.2.6 Climatología
	 Información Disponible
	 Características Principales del Clima
	Temperatura
	Humedad
	Nubosidad
	Viento
	Precipitación
	Balance Hídrico

	 Evapotranspiración Potencial (ETP)

	3.3.2.7 Calidad del Aire
	 Interpretación de Resultados
	 Conclusiones

	3.3.2.8 Nivel de Presión Sonora
	 Localización de Sitios de Muestreos
	 Resultados
	 Conclusión

	3.3.2.9 Hidrología
	 Características Físicas de la Subcuenca de Drenaje
	Tipo de suelo – Taxonomía

	 Estaciones hidrológicas
	 Hidrometría – Aforos líquidos en sitios de interés
	Cálculo de aforos

	 Series de caudales medios mensuales en estaciones
	 Caudales medios en las subcuencas de interés
	 Caudales ecológicos
	 Uso y Aprovechamiento de Agua
	 Caudales máximos
	Caudales máximos para subcuencas hidrográficas con áreas de drenaje mayores a 5 km2
	Estudio de Intensidades máximas INAMHI
	Caudales Máximos para Áreas de Drenaje Menores a 5 km2
	Coeficiente de Escurrimiento
	Análisis de Intensidades Máximas
	Caudales Máximos


	3.3.2.10 Calidad de Cuerpos Hídricos
	Calidad de Cuerpos Hídricos


	3.3.3 Conclusiones del Medio Físico



