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Resumen

La contaminacion de suelo con hidrocarburos es un problema que afecta a la
salud humana, biodiversidad y calidad del suelo. A lo largo de la historia
hidrocarburifera del Ecuador, se han registrado varios casos de derrames, destacando los
pasivos ambientales situados en la Amazonia ecuatoriana, causados por empresas
petroleras como Chevron-Texaco. Por esta razon, es importante llevar a cabo procesos
de remediacién eficaces que aseguren la ausencia de riesgo para la salud humana y
restauracion de ecosistemas. El objetivo de esta investigacion fue discutir la
remediacion de suelos contaminados con hidrocarburos en la Amazonia ecuatoriana y
su evaluacion de la calidad, empleando como metodologia la revisiéon bibliogréafica y
andlisis de la gestion de pasivos ambientales generados por la contaminacion de suelo
con hidrocarburos en la Amazonia ecuatoriana. Se identifico que Lago Agrio es el
canton con mayor cantidad de pasivos ambientales, con un total de 1239 fuentes de
contaminacion. Sin embargo, la provincia de Sucumbios registra 578 pasivos
ambientales remediados hasta el afio 2022. A pesar de los esfuerzos de empresas
privadas y publicas destinadas a la remediacion de suelos en Ecuador, la Amazonia
ecuatoriana aln cuenta con 2856 fuentes pendientes por remediar. La técnica de
remediacion empleada con mayor frecuencia en el sitio de estudio es la
biorremediacion, pero es necesario el analisis de riesgos, aplicacién de herramientas
actuales como mapas geoespaciales y disefio de procesos de remediacion para cada
fuente de contaminacion para optimizar la remediacion y lograr un enfoque sustentable.
Actualmente, la normativa ambiental que rige al proceso de certificacion de suelos
remediados no evalla en su totalidad la calidad del suelo, dejando de lado indicadores
fisicoquimicos y bioldgicos que aseguren la calidad del suelo. Por lo tanto, se propone
empezar con investigaciones relacionadas a indicadores de la calidad del suelo, que
permitan definir limites permisibles de acuerdo con la realidad de los ecosistemas del
Ecuador. Garantizar el derecho a una vida digna en la Amazonia ecuatoriana aun sigue

siendo un reto para el pais.

Palabras clave: suelo contaminado, hidrocarburos, pasivo ambiental, remediacion

sustentable, calidad del suelo.
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Introduccion

El ecosistema suelo es un componente clave para la agricultura, purificacion del
agua y la atmosfera, ya que dentro de sus funciones estd el ciclado de nutrientes,
regulacién hidrica y filtracion de contaminantes (Duval et al. 2013; Trujillo-Gonzalez,
Mahecha-Pulido, y Torres-Mora 2018). Se puede definir a la calidad del suelo como la
capacidad inherente de este recurso para mantener sus funciones y contribuir a los
servicios del ecosistema (Bonfante, Basile, y Bouma 2020). Es por esta razén, que
mantener la calidad del suelo es fundamental para el desarrollo social, reduciendo los
problemas relacionados a la degradacion de la tierra, disminucién de la fertilidad del
suelo y niveles de produccion (Hakeem, Akhtar, y Sabir 2016).

La contaminacidon del suelo a consecuencia de la extraccion y transporte de
hidrocarburos ha ido en aumento a nivel mundial debido a derrames accidentales de
petréleo (Defeo et al. 2009; Hayes, Michel, y Betenbaugh 2010). En estos casos, las
afectaciones pueden ser devastadoras no solo para los humanos, sino también para otros
componentes bioldgicos de los ecosistemas (Ahmed et al. 2018). Uno de los derrames
de petr6leo mas graves de las tltimas décadas ocurrio en el afio 1991, durante la guerra
del Golfo, derramando aproximadamente 1,5 millones de toneladas de petroleo al
ambiente, funcionarios saudies y occidentales estiman que la limpieza costo entre $1 a
$5 billones de dolares (Asghar et al. 2016; Schmitt 1991).

Ecuador cuenta con 91 bloques petroleros distribuidos en la Amazonia y Costa
Ecuatoriana (Viceministerio de Hidrocarburos 2022). De acuerdo con el area de estudio
investigada por (Codato et al. 2019), las concesiones petroleras cubren
aproximadamente 620.679 km2 de la Amazonia y el 59,36% de la Amazonia
ecuatoriana esta intervenida por actividades de petrdleo y gas.

Los derrames de petroleo son un problema recurrente de gestion de residuos en
la industria petrolera. Texaco actualmente Chevron Corporation, causé graves
contaminaciones en Ecuador, declarando la pérdida de 296,821 barriles, causados por
25 derrames importantes entre 1972 y 1989. El Gobierno ecuatoriano registré en 1992
aproximadamente 30 derrames, con una pérdida estimada de 16,8 millones de galones

de petréleo crudo. Ademas, en el afio 2002 se estimd que al menos dos derrames
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grandes se registraron en los principales campos petroleros de la region Oriente por
semana (Peterson et al. 2003; San Sebastian y Karin Hurtig 2004).

Para las poblaciones afectadas, los suelos contaminados a raiz de la extraccion y
derrames de hidrocarburos, implica graves problemas de salud como carcinogenicidad,
genotoxicidad, erupciones en la piel, leucemia infantil, aborto espontaneo en mujeres,
trastornos del sistema respiratorio, entre otros (Hakeem, Akhtar, y Sabir 2016). A su
vez, los ecosistemas se ven afectados debido a que los productos de refineria deterioran
las propiedades bioquimicas y fisicoquimicas del suelo, limitando el crecimiento y
desarrollo de las plantas, que desencadenan problemas socioambientales en los sitios de
contaminacion (Ahmed et al. 2018). En un estudio se examino la incidencia de cancer
durante el periodo de 1985 a 1998 en la region amazonica de Ecuador, encontrando un
alto registro de personas con cancer en los cantones donde la explotacién petrolera ha
ocurrido durante al menos 20 afios (San Sebastian y Karin Hurtig 2004).

Frente a estos problemas de contaminacion, la remediacion de suelos aparece
como una via para aliviar los impactos en las poblaciones y los ecosistemas (Megharaj y
Naidu 2017). La remediacion de suelos contaminados tiene como objetivo la
disminucion de la concentracion de contaminantes, hasta niveles establecidos por la
legislacion vigente, que impliquen la ausencia de riesgos para la salud humana (Vifas
2005). Existen métodos fisicos, quimicos y bioldgicos para limpiar la tierra y los
recursos hidricos contaminados con hidrocarburos de petroleo. Los métodos de
recuperacion fisica pueden incluir el uso de barreras y absorbentes inorganicos.
Mientras que, los tratamientos quimicos emplean reacciones oxido-reduccion,
encapsulacion, extraccion con solventes, entre otros. Los métodos biolégicos mas
utilizados hasta el momento incluyen la biorremediacion, fitorremediacion y oxidacion
qguimica combinada con biorremediacion, mediante la aplicacion de microorganismos,
hongos, plantas, entre otros agentes bioldgicos, técnicas sostenibles que han presentado
resultados eficientes (Asghar et al. 2016). Durante la remediacion se verifica el
cumplimiento de los objetivos de remediacion planteados, de acuerdo con la normativa
ambiental y por Gltimo se planifica la restauracion del sitio segin su uso final (IMP
2010).

Al finalizar los tratamientos de remediacion, se realizan analisis fisicoquimicos
del suelo para determinar el cumplimiento con los limites establecidos en la normativa
ambiental y asi reincorporar el suelo remediado de acuerdo con su uso previsto que

puede ser industrial, comercial o agricola (Garcia-Villacis et al. 2021).
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En Ecuador, la entidad encargada de la evaluacion de calidad de los suelos
remediados es el Ministerio de Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica. De acuerdo con
el Texto Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria vigente (MAATE, 2015), la
certificacion de suelos remediados se realiza tomando en cuenta Unicamente resultados
de analisis fisicoquimicos, dejando de lado los andlisis de riesgos a la salud y al
ambiente que podrian causar los suelos remediados. Tomando en cuenta que la
remediacion debe plantearse como una reparacion integral, que permita restablecer el
derecho vulnerado de la manera mas adecuada; existe la necesidad de complementar los
andlisis fisicoquimicos con estudios eco toxicoldgicos, mismos que permiten evaluar la
calidad de los suelos remediados, mediante el analisis de los riesgos para la salud,
seguridad y el ambiente, de acuerdo con el uso previsto del suelo (EI Mahdi y Aziz
2018; Vifas 2005; Granda Torres y Herrera Abrahan 2020).

El presente trabajo pretende responder a la pregunta de investigacion: ¢Cuél es
la condicion actual de la gestion de suelos remediados de la contaminacion de
hidrocarburos en la Amazonia Ecuatoriana para asegurar la proteccién en la salud
humana y el ambiente? Por tal motivo, se planted como objetivo general discutir la
remediacion de suelos contaminados con hidrocarburos en la Amazonia Ecuatoriana y
su evaluacion de la calidad, para esto se analiz6 la gestion de los pasivos ambientales y
sus procesos de remediacion de suelos contaminados con hidrocarburos en la Amazonia
Ecuatoriana hasta su reincorporacion al ambiente, al menos en los Gltimos 5 afos.
Luego, se evalué los criterios de remediacion de suelos contaminacion con
hidrocarburos en la Amazonia Ecuatoriana frente a normativas internacionales y
enfoques de reparacion integral. Por Gltimo, se propone alternativas para optimizar
procesos de remediacion sostenible y asegurar la calidad de suelos descontaminados de
hidrocarburos en el Ecuador.

Para la metodologia de investigacion se recopilé y analizd fuentes de
informacion con enfoque en la contaminacion de suelo por hidrocarburos, remediacion
de pasivos ambientales y posterior evaluacion de calidad para la reincorporacion de
suelos remediados al ambiente, de acuerdo con su uso a nivel mundial y centrando el
problema de investigacion en la Amazonia ecuatoriana. El andlisis de los pasivos
ambientales en la Amazonia ecuatoriana y su remediacion se realizd mediante el estudio
estadistico y representacion grafica de la base de datos obtenida en la SIESAP del
Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica. La informacion recopilada de

los impactos socioambientales de los eventos de derrames y pasivos ambientales de las
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actividades hidrocarburiferas y procesos de remediacion aplicados en el lugar de
estudio, se obtuvo de noticias e informes de casos de estudio. Para la evaluacion de la
calidad de suelo remediados a nivel nacional e internacional se comparo la normativa
ambiental vigente en Ecuador y normativas internacionales con enfoques basados en
riesgos. De acuerdo a la informacion obtenida, se consideré los pardmetros
fisicoquimicos y bioldgicos con mayor posibilidad de aplicacién en Ecuador para la
elaboracion de la propuesta de reforma a los criterios de remediacion de suelos de la
normativa ambiental del Ecuador.

Respecto a la estructura de la tesis, se basa en tres capitulos, empezando por el
marco conceptual de la contaminacion de hidrocarburos, técnicas de remediacion y
procesos alternativos sustentables de remediacion y reparacion integral. El segundo
capitulo se centra en el problema de contaminacion de suelo con hidrocarburos en la
Amazonia ecuatoriana e impactos generados y procesos de remediacion aplicados.
Ademas, se describe las leyes y normativas del pais relacionadas a la proteccion
ambiental y remediacion de este tipo de contaminantes. El capitulo tercero orienta a
analizar los pasivos ambientales en la Amazonia ecuatoriana y su remediacion hasta el
afio 2022, discutir las técnicas de remediacion mediante un caso de estudio y asi
proponer alternativas para una reparacion integral en la descontaminacion de suelos con
hidrocarburos en el Ecuador.

De acuerdo con la informacion analizada, se concluye gque la contaminacion del
suelo con hidrocarburos causado por derrames en la actividad petrolera en Ecuador ha
generado impactos socioambientales relacionado a enfermedades y afectaciones en el
desarrollo econémico de la region amazodnica, lo que da paso a la necesidad de procesos
de remediacion efectivos que aumenten la calidad de vida de la Amazonia ecuatoriana.

La biorremediacion es una de las técnicas mas empleadas en la regién
amazonica del Ecuador. Sucumbios registra la mayor cantidad de fuentes remediadas
desde 2006 hasta 2022, con 578 pasivos ambientales remediados. Sin embargo, la
poblacién de los cantones Lago Agrio, Shushufindi, La Joya de los Sachas y Francisco
de Orellana, estan expuestos a una gran cantidad de pasivos ambientales, con un total de
2856 fuentes pendientes por remediar en la Amazonia. Para hacer frente a este
problema, es importante optimizar los procesos de remediacion, lo cual depende de
muestreos eficientes, toma de decisiones basadas en mapas geoespaciales y analisis de
riesgos.
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Ademas, para garantizar la calidad de los suelos remediados que serén
reincorporados al ambiente, es necesario la evaluacion de parametros fisicoquimicos y
bioldgicos, que aseguren la ausencia de riesgos para los seres vivos y ecosistemas.
Normativas ambientales internacionales proporcionan una pauta a seguir para reformar
la normativa ambiental en Ecuador; de esta manera, se propone fomentar
investigaciones relacionadas al analisis de la calidad de suelos contaminados con

hidrocarburos.
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Capitulo primero
Contaminacidn del suelo por actividades hidrocarburiferas y su

remediacion

El suelo se encuentra vinculado a importantes servicios ecosistémicos,
necesarios para el desarrollo de los seres vivos, sin embargo, actividades antropogénicas
como la explotacion petrolera, ha ocasionado la contaminacion de un gran volumen de
suelo a nivel mundial mediante derrames de hidrocarburos. En el presente capitulo se
describe la importancia de los servicios ecosistémicos del suelo, para luego hacer un
breve recorrido por los derrames de hidrocarburos a nivel mundial y las técnicas de
remediacion aplicados frecuentemente para este tipo de contaminacion. Luego, se
menciona la evaluacion de la calidad del suelo mediante normativas ambientales
internacionales y sus criterios de remediacion de suelos con hidrocarburos basado en
estudios de riesgos. Por ultimo, se sefialan alternativas para procesos de remediacién

sustentable y reparacion integral.

1. El ecosistema suelo y sus servicios

Los principales componentes del suelo son el agua, aire, minerales, materia
organica y organismos Vvivos, gracias a la accion combinada de estos componentes, es
posible el crecimiento de toda la vegetacion en la Tierra (S&nchez Capa, Mestanza
Ramon, y Sanchez Capa 2020). El suelo tiene mdltiples funciones, entre ellas, la
produccién de biomasa, reserva y filtracion de agua, almacén y reciclado de nutrientes,
provision de habitat para otras especies y captura de carbono (Schulte et al. 2014; Vogel
et al. 2018).

Se denominan servicios ecosistémicos al uso de las contribuciones directas e
indirectas de los ecosistemas para el bienestar humano (Kumar 2012). Existe una serie
de servicios ecosistémicos basados en el suelo, como son: produccién de alimentos,
materiales, energia, crianza de animales, soporte de infraestructura, mitigacion de
inundaciones, ciclo de nutrientes, regulacion climatica y control de plagas (Bartkowski
et al. 2020). Un suelo saludable, entendido como la capacidad continua del suelo para

funcionar como un ecosistema vital, determina la calidad y cantidad de los servicios
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ecosistémicos en beneficio de las generaciones actuales y futuras (Retallack 2013;
Teague y Kreuter 2020).

Se puede definir a la calidad del suelo como la capacidad inherente de este
recurso para mantener sus funciones y contribuir a los servicios del ecosistema
(Bonfante, Basile, y Bouma 2020). Es por esta razén, que mantener la calidad del suelo
es fundamental para el desarrollo social, reduciendo los problemas relacionados a la
degradacion de la tierra, disminucion de la fertilidad del suelo y niveles de produccion
(Hakeem, Akhtar, y Sabir 2016).

El concepto de la calidad de los diferentes tipos de suelos debe considerar las
propiedades inherentes de los suelos y asi definir la calidad del suelo para cada clase de
textura (Bonfante, Basile, y Bouma 2020).

Doran (1994) menciona las condiciones que deben abarcar los indicadores de
calidad del suelo: Indicar los procesos del ecosistema; analizar las propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas del suelo; mostrar los atributos de sostenibilidad; ser sensitivos a
variaciones de clima, cambios por accion antropogencia y manejo; facil aplicacion y

entendimiento en condiciones de campo; ser reproducibles; ser faciles de entender.

2. Derrames de hidrocarburos a nivel mundial

Hace algunos siglos, las principales fuentes de energia fueron el carbon, la
madera y el aceite de ballena; sin embargo, la demanda de energia fue mayor debido al
aumento de la poblacion a nivel mundial y fue necesario recurrir a otras fuentes de
extraccion a mayor escala (Bisso-Andrade 2022).

La extraccion del crudo inici6 en Rusia Imperial en 1825, con una produccién de
500 toneladas de petréleo y la construccion sucesiva de largos oleoductos y refinerias.
Luego, en 1878, la compafiia Branobel innovd con el primer barco petrolero en el mar
Caspio para transporte del crudo y asi empezo la fiebre de la extraccion del petroleo por
todo el mundo (Bisso-Andrade 2022).

Para finales del siglo XX, se consumian mas de 65 millones de barriles diarios,
con sus mayores productores E.UU., Rusia, Arabia Saudita, Irak y Canada. De acuerdo
a la Agencia Internacional de Energia, mas del 80% de la energia primaria total
proviene de los combustibles fosiles (petréleo, carbén, gas), y la mayor parte del
petréleo es utilizado en el transporte, electricidad y la industria petroguimica (Bisso-
Andrade 2022; Delgado Ramos 2011).
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Las falencias en la tuberia o conductos del petroleo durante el proceso de
explotacion/produccidn/distribucion de crudo y sus derivados, ocasionados por
desastres naturales (sismos o deslices de tierra), o por la mano del hombre (atentados),
causan la rotura de la tuberia y como efecto inmediato el derrame del petroleo que
genera dafios irreparables en el ambiente (Vizuete, Lascano, y Moreno 2019). El
Ministerio del Ambiente de Ecuador menciona que los derrames producidos se deben a
distintas causas: 28 % por corrosion, 26 % por atentados, 17,8 % por fallas mecanicas,
14,5 % sin dato de causa, 11,8 % por fallas humanas y el 1,5 % por desastres naturales
(EC EP PETROECUADOR 2015). Sin embargo Arteaga (2003) , de acuerdo a las dos
principales causas de vertidos de crudo de origen antropico son fallas en el equipo y
corrosion, lo cual tiene gran relacion con la calidad de mantenimiento de las
instalaciones y la vida util de la infraestructura.

En los dltimos afios el volumen total de petrdleo derramado continta
disminuyendo. Sin embargo, se siguen produciendo grandes derrames debido a la
produccién y el transporte de petréleo. Se puede mencionar los 3 derrames con mayor
impacto a nivel mundial en las Ultimas tres décadas (Barron et al. 2020):

Derrame de petréleo del Exxon Valdez (EVOS) en Prince William Sound,
Alaska (1989): El bugue derram6 al menos 40,8 millones de litros (35.500 toneladas) de
petrdleo crudo de Alaska North Slope, contaminando 738 km de costa en Prince
William Sound, para luego seguir al Golfo de Alaska, donde contaminé otros 2100 km.
Apenas el 14% del petroleo derramado se habia recuperado durante las operaciones de
limpieza, hasta el afio 1991 (Barron et al. 2020; Xia y Boufadel 2010).

Derrame de petroleo del Hebei Spirit (HSOS): ocurrido en diciembre de 2007
frente a la costa occidental de la Republica de Corea. La colision provocd tres agujeros
en el buque petrolero y se derramaron aproximadamente 10.900 toneladas de tres
diferentes tipos de crudo de Oriente Medio. Unos 70 kilometros de la costa de Taean se
vieron afectados por una espesa capa de petroleo, que tuvo una rapida propagacion del
petréleo derramado, generando impactos en toda la zona de la pesca a lo largo de la
costa occidental de Corea, con posibles impactos de mayor escala en el ecosistema
marino (Yim et al. 2017).

En marzo 1992, ocurrio uno de los méas grandes eventos de derrame bajo tierra
en Fergana Valley, Uzbekistan. Un inconveniente en el pozo de produccidn precipito
una explosion que arrojé 88 millones de galones de petroleo crudo al valle. El fuego
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resultante de la explosion ardié durante dos meses. El sitio afectado contaba con una
gran actividad agricola (Read 2011; Tan 2009).

3. Problemas socioambientales de la contaminacion de suelos con hidrocarburos

El extractivismo en Ameérica Latina ha generado problemas socioambientales
como desigualdad, pobreza, distribucion de la tierra y degradacion ambiental. Los
beneficios de la industria extractiva estan dirigidos a un grupo reducido mientras los
impactos negativos recaen sobre las comunidades vulnerables. Las comunidades
indigenas han sido abandonadas por el Estado, lo cual ha conducido a bajos niveles de
educacion, restricciones en atencion a la salud y dificil acceso al agua potable (Amnistia
Internacional 2014).

Los derrames de petrdleo a lo largo de la historia han causado graves dafios y
pueden clasificarse bésicamente en tres: humanos, al patrimonio, y ecoldgicos. Los
dafios humanos se relacionan principalmente con intoxicaciones; mientras que los dafos
patrimoniales involucran pérdida de casas o reubicacién. Por ultimo, los dafios
ecologicos implican afectaciones al suelo, a los cultivos y al agua. Algunos sitios han
contado con procesos de biorremediacion, volviendo a ser productivos después de
muchos meses; sin embargo, otros quedan olvidados, inhabilitados o fungiendo como
basureros (Cavazos Arroyo, Perez Armendariz, y Mauricio Gutierrez 2014).

Los derrames de petroleo contienen hidrocarburos totales de petréleo (HTP), que
comprenden diversas fracciones con efectos perjudiciales para la salud, dependiendo del
tiempo de exposicion y la cantidad en contacto. Compuestos como el benceno, tolueno
y xileno, presentes en estas fracciones, pueden afectar el sistema nervioso y resultar
letales en concentraciones suficientemente elevadas. La exposicion durante un periodo
prolongado puede producir dafio permanente del sistema nervioso central. Ademas, La
Agencia Internacional para la Investigacion del Cancer (IARC, por sus siglas en inglés)
ha determinado que el benceno es carcinogenico en seres humanos (Bisso-Andrade
2022).

4. Técnicas de remediacion de suelo contaminado con hidrocarburos
En el sitio contaminado suelen estar hidrocarburos de petroleo en méas de una
fase: vapor, liquido, disuelto y/o adsorbido. Ademas, pueden estar en medio terrestre

y/o 0 acuatico, junto con la heterogeneidad ambiental hacen que cada sitio sea diferente.
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Actualmente no existe una tecnologia especifica para remediar de manera singular los
contaminantes presentes en todas las fases y medios (Kuppusamy et al. 2020b).

Las tecnologias para la remediacion de suelos, sedimentos y desechos sélidos
que contienen hidrocarburos abarcan desde enfoques fisicoquimicos hasta bioldgicos.
Su objetivo es cumplir con los estandares de limpieza y las regulaciones ambientales del
pais correspondiente, asegurando tedricamente que el suelo se restaure a un nivel

aceptable.

Debido a las extensas &reas de suelos contaminados con hidrocarburos que han
ocurrido desde la explotacion petrolera, se genera una perspectiva de sustentabilidad
(Chan-Quijano et al. 2015). Saval (1999) establece algunos criterios para elegir una
técnica de remediacion:

e Comprender la funcién que desempefia el suelo afectado en el sitio

especifico

e Conocer el problema de contaminacion con informacion reciente.

e Identificar las caracteristicas de una técnica de remediacion.

e Conocer las ventajas, desventajas y limitaciones de las técnicas de
remediacion disponibles.

e Definir con claridad el uso que se le dara al suelo (agricola, forestal,
recreativo, residencial, de conservacion, comercial o industrial) después de
su remediacion.

La técnica de remediacion se refiere al método que se utilizara y la tecnologia
necesaria para llevar a cabo. Las técnicas se clasifican en in situ y ex situ, el primero
realiza las actividades de remediacion en el mismo lugar donde se encuentra, mientras
que la técnica ex situ requiere excavacion para ser tratado en otro lugar (Casallas Pefia y
Gonzalez Lopez 2020).

Técnicas fisicoquimicas: Los contaminantes interactian mediante reacciones
guimicas o contacto fisico lo cual facilita su eliminacién (Roqueta lbert 2016). Las
técnicas mas utilizadas son:

- Extraccion (Pedersen y Curtis 1991): Esta técnica utiliza pozos de
extraccion para remover compuestos volatiles por vapor mediante la
obtencion de un gradiente de presidn/concentracion. Los gases y liquidos
extraidos requieren tratamiento y disposicién final (Coria 2007).
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Lavado (Nash, Traver, y Downey 1987): Consiste en lavar el suelo
excavado con soluciones acuosas como agua, disoluciones con acido, bases
o disolventes (Yagual Barzola 2020). El fluido que contiene la
contaminacion se recoge y se envia a la superficie a través de una bomba
mecénica para su descarga y eliminacion (Fabbricino et al. 2018).

Electrocinética (Hansen y Timmerman 1991): Se basa en la separacién de
contaminantes aplicando corriente eléctrica continua de baja densidad
mediante electrodos insertados en el suelo, los cationes que se encuentran en
la fase del suelo contaminado migran hacia el lado negativo, mientras que

los aniones se mueven hacia el lado positivo (L. Liu et al. 2018).

Técnicas térmicas (Pedersen y Curtis 1991): a través del aumento de calor

permite la volatilizacion y descomposicion de los contaminantes en los suelos, se

emplean en la descontaminacion de aceites, hidrocarburos clorados y policlorobifenilos.

Se aplican técnicas como desorcion térmica e incineracion (Martinez y Casallas 2018).

Técnicas bioldgicas o biorremediacion: Se basa en el uso de agentes biol6gicos

como plantas, hongos y microorganismos para eliminar los contaminantes o sustancias

toxicas del ambiente (Casteblanco 2018)., favoreciendo las condiciones del ambiente

para optimizar el metabolismo de los agentes bioldgicos.

Bioventing (Hoeppel, Hinchee, y Arthur 1991): Es una técnica aplicada in situ
que consiste en mejorar la aireacion (oxigenacién) del suelo y asi estimular la
microbiota autoctona del suelo, mejorando la degradacion aerdbica de
contaminantes biodegradables (Smarte y Yusuf 2021).

Bioestimulacion (Scovazzo, Good, y Jackson 1992): Se trata de la adicion de
cualquier material estimulante, como enmiendas de nutrientes, biosurfactantes,
biopolimeros y fertilizantes de liberacion lenta para mejorar y apoyar la
actividad microbiana y actividades enzimaticas de los microorganismos
autoctonos del suelo contaminado (Ossai et al. 2020; Wu et al. 2016).
Bioaumentacion (Sims, Sims, y Matthews 1989): Se afiade microorganismos y
nutrientes en la tierra que tengan la capacidad de disminuir el contaminante,
logrando la remediacion sin alterar el equilibrio del ecosistema (Valenzuela
et al. 2021).

Landfarming (Sims, Sims y Matthews 1989): Es una técnica en la que se
conforma una capa delgada del suelo contaminado y emplea labranza, arado,

de esta manera se mejora y estimula las actividades microbianas aerdbicas con
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la adicion de nutrientes. Es adecuado para el tratamiento de suelos
contaminados con hidrocarburos de petroleo de bajo peso molecular,
compuestos organicos volatiles y otros compuestos organicos (Guarino, Spada
y Sciarrillo 2017; Ossai et al. 2020).

- Composting (Williams, Ziegenfuss y Marks 1988): Se trata de una degradacion
bioguimica aerébica microbiana controlada de desechos orgéanicos que se usa
como acondicionador del suelo contaminado con compuestos organicos que
maximiza la biorremediacion (Ren et al. 2018). Es una técnica ex situ que se
basa en la labranza y remocion periédica del suelo contaminado acopiado y se
adiciona agua para lograr una mayor aireacion y distribucion de nutrientes para
mejorar la biodegradacion (Azubuike, Chikere y Okpokwasili 2016).

La biorremediacion es una técnica alternativa rentable y provoca un menor dafio
ecoldgico debido a una menor intrusion en el sitio contaminado. Ademas, esta técnica
puede degradar los contaminantes sin alterar la flora y fauna autéctona. Por lo tanto, es
una técnica sostenible (Garzén, Rodriguez Miranda, y Hernandez Gomez 2017).

La aplicacion de la biorremediacion en diversos sitios contaminados a causa de
actividades industriales, permite crear nuevos espacios de intercambio publico-privado a
nivel productivo, tecnoldgico y cientifico (Garzon, Rodriguez Miranda, y Herndndez
GoOmez 2017).

5. Evaluacién de la calidad de suelo remediado a nivel internacional

El aumento excesivo y mal uso del suelo ha llevado a una degradacion
generalizada de este recurso, lo que ha llevado a la necesidad de ampliar el alcance del
manejo del suelo para incluir la prevencion de la degradacion del suelo y la remediacion
de los suelos degradados con el objetivo de mantener la productividad y fertilidad (Lal
2015). Es cada vez mas evidente la importancia del recurso suelo en el mantenimiento
del funcionamiento y los servicios de todo el ecosistema (Powlson et al. 2011).

La gestion eficaz del suelo depende de una evaluacion sélida de la calidad de
este recurso. Desde 1990, se han desarrollado sistemas de evaluacion de la calidad del
suelo basados en pardmetros seleccionados del suelo (indicadores de evaluacion) en
diferentes paises. En los 60 esquemas principales de evaluacion de la calidad del suelo,
los indicadores empleados con mayor frecuencia son: carbono organico total, pH,
Fésforo disponible, almacenamiento de agua, densidad aparente, Potasio disponible,
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textura del suelo, Nitrégeno total, conductividad eléctrica, y capacidad de intercambio
cationico (Bunemann et al. 2018).

Los contaminantes como pesticidas, hidrocarburos de petroleo, metales pesados
no figuraban como indicadores de la calidad del suelo en estos sistemas de evaluacion,
excepto los metales pesados, que solo tenian una frecuencia de uso ligeramente superior
al 20%, esto no permite realizar evaluaciones especificas de la calidad del suelo de gran
significancia ambiental (Blinemann et al. 2018).

En la Figura 1 se menciona los métodos de extraccion y determinacion de
hidrocarburos totales de petrdleo, principal analisis para la evaluacién de un sitio

contaminado con hidrocarburos.
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Figura 1. Métodos de extraccion y determinacion analitica de Hidrocarburos Totales de Petr6leo
(TPH) validados por la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) EE. UU

Fuente: (Kuppusamy et al. 2020)

Elaboracion propia.

En los ultimos afios, se han adoptado enfoques basados en riegos, que utilizan
criterios orientados toxicoldgicamente. Las primeras pautas de la evaluacion basada en
riesgos (RBCA) fue desarrollado por la Sociedad Estadounidense de Pruebas y
Materiales (ASTM, 1995) en los que utilizaron indicadores altamente toxicos de BTEX
y PAH como pardmetros principales para evaluar la peligrosidad de los suelos
contaminados con hidrocarburos de petréleo, mientras que el Grupo de Trabajo de
Criterios de TPH mantiene un enfoque de fraccionamiento que considera especies
aromaticas altamente toxicas en la evaluacion de riesgos (Niu y Lin 2021).

El sistema TPHCWG dividio los hidrocarburos de petroleo en 13 fracciones para

derivar criterios de aceptacion del suelo para la evaluacion de riesgos ambientales (Niu
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y Lin 2021). El enfoque del TPHCWG es el preferido en Canada (CCME 2008), Paises
Bajos (Baars et al. 2001), Nueva Zelanda (NZL Ministry for the Environment 2011).

La simplificacion de los criterios minimiza los costos asociados con la
recopilacion de datos, pero puede comprometer la calidad de la caracterizacion del

riesgo en la evaluacion de suelos contaminados con hidrocarburos (Niu y Lin 2021).

5.1 Normativa ambiental en Canada

La politica ambiental abordar los riesgos de los hidrocarburos de petrdleo
liberados para la salud humana, la vida acuatica, ganado, produccion agricola y fauna.
Bajo este marco el CCME gestiona la remediacion de suelos contaminados en tres
niveles, empezando por lo genérico, para luego implementar condiciones especificas del
sitio afectado. Se definen los limites permisibles de acuerdo a 4 fracciones de los rangos
de carbono de los hidrocarburos de petréleo del sitio contaminado: Cg - Cyo (F1), >
Cio-Cig (F2), > Ci6-C34 (F3), y > C54 (F4) , definiendo usos genéricos del suelo,
especificamente area natural, agricultura, residencial/zonas verdes, comerciales e
industriales (CCME 2008).

5.2 Normativa ambiental en Paises Bajos

Los valores de la politica anterior establecian limites permisibles de TPH con el
rango de C;, _4o para el suelo de 5000 [’:—5] y para el agua subterranea 600 [%] RVIM

a partir de estas concentraciones determind niveles de riesgos, concluyendo que dichas
concentraciones son graves desde el punto de vista toxicolégico humano y ecolégico
(Kuppusamy et al. 2020).

Actualmente, las normas holandesas se basan en concentraciones de riesgo
graves (SRC por sus siglas en inglés). EI marco de decision general de RVIM evalua los
compuestos indicadores y fracciones en funcion de la toxicidad del compuesto o
producto sustituto. Si no se exceden los SRC especificos de la fraccion de petréleo, se
calcula el indice de contaminacién general del sitio contaminado sumando las
concentraciones medias de los SRC, si excede del valor 1, se deben considerar medidas
correctivas de remediacion, los valores se describen en la tabla 1 (UK Environment
Agency 2003).
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Tabla 1
Niveles de riesgo toxicoldgico humanos méaximos permisibles para las fracciones de TPH
Paises Bajos

Fraccion TPH Total ingesta oral diaria | Concentracion tolerable en
[mg/kg/dia] el aire [mg/m?3]

Aliféaticos
Cs-Cs 2.0 18.4
Cs-Cis 0.1 1.0
C16-Css 2.0 NA
>Cass 20 NA
Aromaticos — o
Cs-Cs 0.2 0.4
Cs-Cis 0.04 0.2
C16-Css 0.03 NA

Fuente: (UK Environment Agency 2003).

Elaboracion propia

*Valores de toxicidad basados en sustitutos y propiedades de transporte en fraccion completa,
segun el Grupo de Trabajo sobre Criterios de Hidrocarburos Totales del Petréleo (TPHCWG).
*NA: No disponible

5.3 Normativa ambiental de Australia

Australia mediante la ley del Consejo Nacional de Proteccion Ambiental
(NEPC) formulé Medidas Nacionales de Proteccion Ambiental (NEPM), los cuales
estan disefiados para gestionar la contaminacion de la tierra por TPH en este pais. El
NEPM se basa en niveles de investigacion de deteccion de salud humana (HSL) y
niveles de deteccion ecoldgica (ESL). De esta manera, cuando el nivel de TPH de un
suelo contaminado supera los limites HSL o ESL, se entiende que el riesgo persiste y
asi tomar las acciones necesarias para el desarrollo del plan de remediacién que

minimice el riesgo que prevalece en el sitio (NEPC 2011).

6. Alternativas para una optima evaluacion de calidad de suelos remediados en

Ecuador

6.1 Disefio de planes sustentables de remediacion de suelos contaminados
con hidrocarburos
Es posible la aplicacion de tecnologias de remediacion fisicas, quimicas,
bioldgicas y otras equivalentes con un enfoque sustentable para reducir los riesgos de
los suelos contaminados con hidrocarburos de petréleo (Ossai etal. 2020). Es

importante tomar en cuenta que los investigadores de técnicas eficientes de remediacion
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también deben enfocarse en la sostenibilidad con el ambiente (Cuya Flores y Varda
Mayer 2022).

Los equipos vinculados a proyectos de remediacion sustentables deben incluir
ecblogos, sanitaristas, bidlogos, quimicos, ingenieros, urbanistas, sociologos y
economistas. Ademads, es necesario incorporar a los actores sociales involucrados
mediante sus saberes practicos (De Cabo y Marconi 2021).

Para considerar una tecnologia sustentable debe continuar durante un tiempo
infinito siendo factible econdémicamente, ambientalmente atractiva y socialmente
responsable (Al-Majed, Adebayo, y Hossain 2012).

IMP (2010) menciona que los principales requerimientos para la restauracion de
suelos contaminados son la identificacién de las areas contaminadas, diagndstico del
sitio y evaluacion de las alternativas de remediacion Optimas. A partir de esta

informacion, se disefia el proceso de remediacion, tareas de limpieza y mantenimiento.

6.2 Toma eficiente de muestras

Un plan de muestreo para evaluacion de riesgos en un sitio contaminado debe
cumplir con requisitos legales o reglamentarios y es recomendable prestar atencion a la
integridad de la muestra. Las estrategias de muestreo deben ser analizadas por cada sitio
especifico y pueden ser orientadas a las normas internacionales ISO 10381-5 y la norma
ISO 10381-4 (Foght y Aislabie 2005). La Norma I1SO 10381 establece las estrategias
para disefios de programas de muestreo, procedimientos de campo Yy posterior
tratamiento de las muestras. Ademas, el transporte y almacenaje anterior al
pretratamiento de las muestras (AENOR 2007).

De acuerdo al aumento de numero de muestras, seran mas precisas las
estimaciones de la media, lo que hace que las evaluaciones de un suelo contaminado sea
costoso, requieran mucho tiempo y, como resultado, a menudo se basen en datos de
campo inadecuados (Horta et al. 2015).

En términos de muestreo estadisticamente eficiente, una cuadricula triangular
equilatera regular proporciona la mejor seleccion de puntos de muestreo (Foght y
Aislabie 2005).

El muestreo dependiendo del disefio elegido, debe dividirse en dominios/areas o
reservas que representan caracteristicas similares, como niveles o tipo de contaminacion
(Horta et al. 2015). De esta manera, el minimo nimero de muestras a tomar se puede

asignar a un area o volumen conocido. La EPA de EE. UU recomienda que en
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vollimenes grandes de suelo (> 2500 m3), la tasa de muestreo minima no debe ser
inferior a 1 muestra por cada 250 m3 (EPA 2009).

Las mediciones a tiempo real de las concentraciones de contaminacion
determinada con métodos espectroscopicos de campo como Vis-IR y PXRF, respaldan
una evaluacion sobre la marcha y pueden ser parte de un disefio de muestreo adaptativo
(Juang et al. 2008).

Las técnicas geoestadisticas en un sistema de informacion geografica (SIG)
permite obtener informacion sobre la distribucion espacial de la contaminacion
(Burrough 2001). En la figura 2 se diagrama en resumen un muestreo eficiente, en
relacién con lo antes expuesto. Se puede observar gue el enfoque convencional, de uso
comun en proceso de remediacion en la Amazonia ecuatoriana, puede no representar la
verdadera extension y concentracion de la contaminacion del sitio afectado. Mientras
que, el enfoque propuesto por (Horta etal. 2015), se basa en un plan de muestreo
adaptativo, tomando en cuenta que cada sitio contaminado tendrd caracteristicas
especificas. Ademas, el analisis estadistico espacial permite la representacion grafica de
la extension de la contaminacion y de esta manera se puede manejar de forma dptima la

toma de decisiones para los procesos de remediacion.
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CARACTERIZACION DE UN SITIO CONTAMINADO

Revisidn de informacién preliminar para identificar recursos y tipo de
contaminante( ej. Uso histérico del suelo)

Muestreo convencionaly andlisis de Combinacién Deteccion proximal por espectroscopia ‘
laboratorio EEE— P P P P
Enfoque
convencional
Puntos de medicién + plan de muestreo Puntos de medicidn + plan de muestreo

fijo+ precision del laboratorio adaptativo+ precision de calibracion

v

Analisis estadistico espacial

Enfoque
propuesto

Andlisis estadistico de los puntos de
muestreo

v

Extension de la contaminacion y volumen de suelo contaminado ‘

] Validacion (regulacion ambiental)+ | |
monitoreo

Plan de remediacion

Figura 2. Flujo de trabajo de evaluacion de la contaminacidn: enfoques actuales y futuros
Fuente: (Horta et al. 2015)
Elaboracion propia

En Ecuador, el Acuerdo Ministerial 097-A, punto 4.5.2.1 MATTE (EC 2015),
menciona que la toma de muestras para suelos contaminados se realiza en dos fases, la
primera superficial y la segunda basada en un muestreo de perfiles de suelo (muestreo
vertical); sin embargo, no refieren a normativas internacionales para el manejo de plan

de muestreos.

6.3 Mapeo representativo de pasivos ambientales
Hellawell, Kemp, y Nancarrow (2001) menciona que el desarrollo de la
estrategia de remediacion se basa en los resultados del sitio investigado, monitoreo de
aguas subterraneas y estudios de evaluacion de riesgos; logrando la remediacién
mediante excavacion localizada de suelo en las areas mas afectadas, para luego,
implementar un sistema activo de remediacion de aguas subterraneas, con el objetivo de
determinar el nivel éptimo de excavacion, teniendo en cuenta la eliminacion de la masa

contaminante y los costes asociados.
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Los mapas permiten determinar la variabilidad espacial del suelo en estudio,
siendo un factor clave para la gestion de la tierra tanto para la agricultura y como
respuesta a problemas ambientales. En sitios contaminados se toma en cuenta la
variabilidad espacial natural de las propiedades del suelo y la variabilidad espacial
antropogénica causada por las fuentes de contaminacion (Langella et al. 2018).

Es importante mencionar que los métodos geofisicos permiten obtener datos de alta
resolucién del suelo, no son destructivas y requieren investigaciones rapidas, logrando
transformar el analisis del suelo basado en propiedades espaciales (Langella et al. 2018).

Para la implementacion de los métodos geofisicos se cred los Sistemas de
Informacion Geografica (SIG), que son una herramienta estandar para proyectos en los
que vinculan altas cantidades de datos para producir mapas visuales de informacion (E.
Hellawell et al. 2015). En adicién a las funciones estandar de los SIG, las herramientas
de modelizaciéon espacial han permitido ser muy Utiles para calcular el volumen de suelo
o residuos (E. E. Hellawell, Kemp, y Nancarrow 2001)

Los mapas elaborados por técnicas como: analisis de componentes principales,
imagenes hiperespectrales y landsat 7, muestran mapas detallados que detectan la
contaminacion por alteracion litolégica a causa de filtraciones de hidrocarburos y
estructuras geoldgicas deformadas que causan el derrame de hidrocarburos, como se

representa en la Figura 3 (El-Hadidy et al. 2022).
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Figura 3. Imagen de clasificacion del area de estudio. A) Imagen Landsat ETM+ B) Advanced
land imager (ALI) C) Estudio de imagen hiperespectral (EO-1, Hyperion)
Fuente: (El-Hadidy et al. 2022)
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Okparanma, Azuazu, y Ayotamuno (2017) utilizé el indice de calidad del suelo
(SoQI) para evaluar el riesgo ecoldgico de un suelo contaminado con hidrocarburos
totales de petrdleo (TPH). Los valores de los indices de calidad de suelo (SoQI) varian 'y
representan desde un riesgo bajo hasta riesgo muy alto (CCME 2007).

B. Wu, Guo, y Wang (2021) representa la distribucion espacial de la
contaminacion de hidrocarburos totales de petréleo de un sitio contaminado y el riesgo
ecologico espacial que representa esta contaminacion en mapas que se puede diferenciar

claramente (Figura 4y 5).

Legend
I'PH concentration (mg-kg!)
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Figura 4. Distribucion espacial de concentraciones simuladas de hidrocarburos totales de
petroleo (TPH) en los suelos que rodean los pozos petroleros en el area de estudio
Fuente: (B. Wu, Guo, y Wang 2021)

Como se observa en la figura 10, el mapa geoespacial desarrollado para el sitio
contaminado permite identificar rapidamente la zona con mayor concentracién de TPH
y de esta manera definir un proceso de remediacion especifico de acuerdo con el nivel

de contaminacién
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Figura 5. Riesgo ecoldgico espacial de la contaminacién del suelo por hidrocarburos totales de
petréleo en el area de estudio
Fuente: (B. Wu, Guo, y Wang 2021)

La distribucion geoespacial en la Figura 5 se basa en la proporcion de riesgo
ecologico que establece magnitudes y probabilidades a los efectos adversos de la
contaminacion de suelos, en este caso. De esta manera, se puede asignar actividades

especificas para disminuir o evitar la ocurrencia de dichos efectos adversos.

6.4 Estrategias de remediacion sustentables de hidrocarburos

Mediante la remediacion sustentable se busca maximizar los beneficios y reducir
los dafios ambientales, sociales y econémicos, asi como también disminuir los impactos
de las acciones de remediacion (Braun et al. 2020).

Es importante reducir el riesgo para la salud humana y el ambiente en todas las
etapas de la remediacion. Un ejemplo es en la gestion de sedimentos contaminados y se
debe determinar los riesgos en el degrado, eliminacion y posible reutilizacion de
sedimentos remediados. Para garantizar que la remediacion se realice de manera
sustentable, es necesario desarrollar practicas de gestion integradas e innovadoras
(Mulligan 2021).

El proceso de remediacion puede introducir nuevos impactos en el ambiente, la
sociedad y la economia a causa del alto consumo de energia y materiales, asi como a las
emisiones de contaminantes (Amponsah, Wang, y Zhao 2018; Sgndergaard et al. 2018).

También, algunos impactos pueden ocurrir en la etapa de cierre del sitio del proceso de
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remediacion, relacionados con el uso futuro del &rea, incluido el riesgo residual para los
futuros usuarios del sitio (Hou et al. 2018). Estos impactos suelen dominarse primarios,

secundarios Yy terciarios, tal como se detalla en la figura 6.
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Figura 6. Ejemplificacion del proceso remediacién sustentable dentro de la gestidon de sitios
contaminados

Fuente: (Braun et al. 2020)

Elaboracion propia

Para definir el alcance y optimizar opciones de tratamiento para la remediacion
del suelo, aguas superficiales y aguas subterraneas contaminadas con hidrocarburos de
petréleo, es necesario comprender (Artiola, Pepper, y Brusseau 2004; Vicent et al.
2013):

e Lanaturaleza, composicion y propiedades de los contaminantes,

e Tipo de ambiente,

e  Transporte y distribucion de los contaminantes en el ambiente afectado,

e  Mecanismo de degradacion de los contaminantes,

e Interacciones y relaciones con los hidrocarburos.

e  Los factores intrinsecos y extrinsecos que afectan a la degradacion.

El andlisis de ciclo de vida (ACV) es una metodologia flexible con varias
opciones de modelizacion, que puede utilizarse para cuantificar una variedad de
impactos ambientales, como es la ecotoxicidad y el agotamiento del agua (Terlouw
et al. 2021).
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6.5 Inclusion de indicadores de calidad de suelo para el seguimiento de
procesos de remediacion de suelos contaminados con hidrocarburos
Se puede definir a indicador como una variable con informacion relevante

simplificada relacionada a un fenémeno o condicion de interés y que de esta manera sea
perceptible y cuantificable para una facil comprension (Cantl et al. 2007). A partir de
este concepto, se ha construido indicadores de calidad, que en el caso del suelo es el
resultado de cuantificar las caracteristicas fisicoquimicas del suelo en un periodo de
tiempo y lugar especifico (Calderon-Medina, Bautista-Mantilla, y Rojas-Gonzélez
2018).

- Biodisponibilidad
Conocer acerca de la biodisponibilidad es importante para optimizar la evaluacion de
riesgos y la remediacion de ambientes contaminados con TPH, ya que la
biodisponibilidad es uno de los factores que limitan el alcance de la biorremediacion por
parte de microorganismos (Ortega-Calvo et al. 2007).

Existe varias definiciones sobre biodisponibilidad; sin embargo, se puede definir
de manera general como la fraccion de una sustancia quimica que esta disponible para
atravesar la membrana celular de un organismo que habita en ese medio en un momento
dado. Después de la transferencia a través de la membrana, dentro del organismo puede
ocurrir el almacenamiento, la asimilacion, la transformacién o la degradacion de la
sustancia quimica. Para determinar la cantidad de una sustancia quimica biodisponible
se puede mencionar dos factores: la tasa de transferencia de la sustancia quimica desde
el ambiente a la célula viva (transferencia de masa) y la tasa de su absorcion y
metabolismo de la biota (Semple et al. 2004).

Valdes (2011) menciona tres situaciones que la biodisponibilidad de los
contaminantes difiere en los procesos de remediacion:

- No habra biorremediacién cuando la cantidad de contaminante biodisponible
sea insuficiente para justificar el gasto de energia que induzca a la
biodegradacion.

- En concentraciones biodisponibles bajas, las células microbianas pueden
biodegradar los contaminantes mientras se encuentran en la fase estacionario
de la curva de crecimiento. Por lo tanto, la biodegradacion sera limitada ya

gue no se producen nuevas células.
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- Se obtendrd tasas Optimas de biorremediacion cuando exista suficiente
contaminante biodisponible para inducir la biodegradacion en la etapa de
crecimiento.

Los biosurfactantes permiten aumentar la biodisponibilidad de compuestos
hidrofébicos como los TPH a través de la solubilizacion, y asi mejorar la tasa de
degradacion. También los tensioactivos sintéticos mejoran la biodisponibilidad de
los TPH (Cheng et al. 2018; H. Liu et al. 2014).

La mejor forma de evaluar la biodisponibilidad de los hidrocarburos totales
de petréleo (TPH) es mediante bioensayos o mediciones bioldgicas. Sin embargo,
una rapida evaluacién de la fraccién biodisponible de TPH en el ambiente, se puede
realizar mediante procesos de extraccién quimica no exhaustivos (Cachada et al.
2014; Stokes, Paton, y Semple 2005).

En la figura 7 se indica los procesos de extraccion no exhaustivos mas
comunes utilizados para detectar la fraccién biodisponible de TPH en sitios
contaminados. (Reid etal. 2000) mencionan que la extraccion utilizando una
solucion de hidroxipropil-p-ciclodextrina (HPCD) puede estimar con precision la
cantidad de TPH disponibles para la biodegradacion bacteriana, en suelos con
contaminacion reciente o antigua. Ademas, indican que al utilizar soluciones de
diclorometano y butanol se sobreestima las fracciones de TPH disponibles.

De acuerdo con lo mencionando, la estimacién de la fraccion biodisponible
de TPH en los suelos contaminados es un pardmetro esencial para determinar el tipo
de remediacion y el proceso a llevar a cabo, y asi lograr las metas de remediacion
planificadas. Ecuador no cuenta con laboratorios acreditados en el pardmetro de
biodisponibilidad en suelos, la biodisponibilidad hasta el momento ha sido analizada
en proyectos de investigacion, pero aun no se establece la metodologia correcta a
aplicar para suelos arcillosos con caracteristicas especiales presentes en la Amazonia

ecuatoriana.
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Extraccion con
disolventes organicos
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(Butanol)
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(CO2 puro)
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surfactantes
(Triton X-100)
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ciclodextrinas
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Figura 7. Métodos quimicos no exhaustivos comunmente utilizados para detectar la
biodisponibilidad de TPH en ambientes contaminados

Fuente: (Kuppusamy et al. 2020a).

Elaboracion propia

- Otros indicadores bioldgicos y fisicoquimicos

Los ensayos biologicos permiten medir la respuesta de biodegradacion de las
muestras contaminadas por accion del microbiota. Por lo tanto, este enfoque da una
relacion directa de la biodisponibilidad de la muestra contaminada (Kuppusamy et al.
2020a).

La técnica de remediacion de suelo utilizando fertilizantes que adicionan
elementos como el fosforo, nitrégeno y potasio, esta relacionado a la actividad de las
bacterias heterotrofas y bacterias hidrocarburo-degradantes, que utilizan estos nutrientes
para degradar el hidrocarburo dispersado en el suelo (Chorom, Sharifi, y Motamedi
2010).

Mediante la caracterizacion del suelo contaminado se puede plantear el muestreo
y determinar que tecnologia puede aplicarse. Entre los principales parametros se puede
nombrar la permeabilidad y porosidad del suelo, tipo de suelo y propiedades fisicas y
qguimicas de los contaminantes, que permiten el analisis de la toxicidad para los
receptores como son seres humanos, flora o fauna (Chan-Quijano et al. 2015)

(Nustez Cuartas, Paredes Cuervo, y Cubillos Vargas 2014) indica los rangos
optimos para lograr la degradacion oOptima mediante procesos de biorremediacion,
detallado en la Tabla 2.
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Tabla 2
Rangos 6ptimos de parametros fisicoquimicos y bioldgicos para un proceso de
biorremediacion

Propiedad Rango
Temperatura (°C) 18-30°
pH (unidades) 6-8
Humedad (% capacidad de campo) 20-75%
Nutrientes N:P:K 20:20:1
Microorganismos degradadores 108108
(UFC)

Fuente: (Nustez Cuartas, Paredes Cuervo, y Cubillos Vargas 2014).
Elaboracion propia

De acuerdo con lo mencionado anteriormente, en la Tabla 3 se detallan los
parametros mas Utiles para iniciar y dar seguimiento a los procesos de biorremediacion,
estd dividido en parametros bioldgicos y fisicoquimicos, sefialando el objetivo que
cumple cada uno de estos parametros en el proceso de remediacion. ElI pardmetro mas
comunmente empleado para dar seguimiento a un proceso de remediacion es la
concentracion de TPH; sin embargo, otros parametros como recuentos microbianos,
concentracion de nutrientes y textura de suelo, es de vital importancia para alcanzar

niveles altos de degradacion de hidrocarburos.

Tabla 3
Parametros biol6gicos y fisicoquimicos para dar seguimiento a los procesos de
remediacion
Parametro Unidades | Método Obijetivo en la remediacion Fuente
BIOLOGICOS
Poblacion UFC/g Dilucion en placa Verificar la actividad de los (Ponce Contreras
microbiana microorganismos autoctonos o 2014)
heterotrofa'y afiadidos y asi propiciar la
degradadora de biodegradacion de los
hidrocarburos contaminantes.
Respirometria mg C- Técnica de Es un indice de la actividad (Balba, Al-
CO2/g incubacion del microbiana al medir el consumo de Awadhi, y Al-
suelo en jarras, el oxigeno por parte de los Daher 1998;
CO2 es absorbido microorganismos que degradan y Namkoong et al.
en una solucion de oxidan un sustrato organico 2002; Ponce
NaOH y convirtiéndolo en CO2. Contreras 2014)

cuantificado por
titulacién con HCI.

Toxicidad
mediante
bioluminiscencia

EC50

Test de Microtox,
concentracién de la
muestra en la que se
observa una
disminucion del
50% de la emision
de luz original de
Vibrio fisheri.

Se considera como una medida del
metabolismo de actividad de la
célula. Por lo tanto, una disminucion
de la actividad metabdlica en
presencia de TPH tiene relacion a
una disminucién proporcional de la
bioluminiscencia. Evalla la
biodisponibilidad de los TPH

(Jiang et al. 2017;
Kuppusamy et al.
2020a).

FISICOQUIMICOS
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Textura del % Técnica de la Permite conocer la cantidad relativa | (Ponce Contreras
suelo sedimentacion de arenas, limos y arcillas. La 2014)
segln Gee y Bauder | estructura del suelo afectar
(1986). directamente la capacidad de campo,
ingreso de aire, movilidad de
nutrientes y del contaminante
durante la biodegradacion.
Humedad y la (% plp) ASTMD2216 Al conocer la cantidad de agua que (Ponce Contreras
capacidad de existe en un suelo y la cantidad 2014)
campo maxima para alcanzar el estado de
saturacion, se define programas de
riego para mantener viables a los
microorganismos
Carbono % Mediante un Los valores de COT cercanos a cero | (Ponce Contreras
organico total analizador de garantizan que no hay acumulacion 2014; Garcia-
(Com) carbono con una de contaminantes recalcitrantes, Martinez 2005)
camara de capacidad de acumulacion o
combustion y un toxicidad a comparacion de los
detector de resultados iniciales.
infrarrojo.
Nitrogeno total mg/g Método Micro- Elemento para estimular el (Ponce Contreras
(NT) Kjeldahl crecimiento de los microorganismos. | 2014)
(Modificado por
Bremner, 1965).
Fosfatos Método de Bray Sirve como indice del P (Ponce Contreras
(desarrollado por aprovechable en suelos con pH 2014)
Bray y Kurtz, 1945) | neutro y 4cido
por colorimetria
Ph UpH EPA 9045D Permite determinar el grado de (Ponce Contreras
adsorcion de iones por las particulas | 2014)

del suelo, afectando la solubilidad,
movilidad, disponibilidad y formas
idnicas de un contaminante y otros
constituyentes del suelo.

Fuente: Varias

Elaboracion propia

6.6 Evaluacion de calidad de suelos remediados basado en nivel de riesgo

para la salud humana y ambiente

La remediacién sustentable viene de la mano de la evaluacion de la eficiencia

del proceso realizado mediante el monitoreo de los cambios en los contaminantes,

metabolitos y monitoreando los cambios en las funciones del suelo antes y después de la

remediacion. Por este motivo, es necesario desarrollar indicadores que permitan

monitorear adecuadamente la reduccion de contaminantes y la recuperacion de la

calidad del suelo siesap

Indicadores fisicoquimicos

Desde 1990 se han desarrollado sistemas de evaluacién de la calidad del suelo en

diferentes jurisdicciones alrededor del mundo, basados en parametros seleccionados.

Dentro de méas de 60 esquemas importantes de evaluacion de la calidad del suelo, los

parametros flsicoquimicos utilizados con mayor frecuencia son: carbono organico total,




46

pH, P disponible, almacenamiento de agua, densidad aparente, K disponible, textura del
suelo, N total, conductividad eléctrica, y capacidad de intercambio catidnico
(Bunemann et al. 2018).

La normativa ambiental vigente en Ecuador, de acuerdo a la tabla 2 del AM 097
(EC 2015), establece la calidad del suelo mediante el andlisis de los parametros
inorgdnicos como metales pesados, parametros organicos como TPH e Hidrocarburos
Aromaticos Policiclicos (HAPS) y pesticidas. No se detalla en dicha tabla pardmetros de
los nutrientes del suelo como N, P y K, elementos importantes para el uso del suelo
remediado con fines agricolas.

A nivel mundial, (Kuppusamy etal. 2020b) menciona que las mezclas de
hidrocarburos en una muestra contaminada con TPH se determinan ampliamente
mediante GC x GC (Cromatografia de gases). Las metodologias utilizadas con mayor
frecuencia para determinar los niveles de TPH en el ambiente son espectroscopia de
fluorescencia ultravioleta, la gravimetria y la GC. La cromatografia de gases (GC) Esto
detectan una amplia gama de hidrocarburos de petroleo (entre C6 y C36). Ademas,
proporcionan selectividad y sensibilidad en la identificacion y cuantificacion de TPH
(Wang y Fingas 1997).

Los métodos para determinacion de Hidrocarburos Totales de Petréleo (TPH) no
se detallan en la Reforma Libro VI Del Texto Unificado De Legislacion Secundaria Del
Ministerio Del Ambiente (EC 2015). Por lo mencionado, existe variacién en los
resultados finales de TPH al aplicar distintas metodologias y es necesario establecer la
metodologia que reporte resultados con menor incertidumbre, con mayor sensibilidad
como lo es Cromatografia de Gases (GC).

Generalmente, los componentes de bajo peso molecular, hidrocarburos volatiles
mas ligeros (C5-C10), tienen un mayor efecto toxicol6gico debido a la mayor
solubilidad y biodisponibilidad, causando un alto riesgo humanos y ecotoxicoldgico.
Por esta razon, determinar TPH no es un indicador util para la evaluacion de riesgos
ambientales potenciales; mientras que los fraccionamientos de los TPH son mas
confiables y ampliamente considerados para determinar cuantitativamente los efectos de
los hidrocarburos de petroleo en el ecosistema (Kuppusamy et al. 2020b).

También los indicadores fisicos del suelo estan relacionados a su estructura,
como son los parametros de la porosidad, densidad aparente, resistencia a la
penetracion, capacidad de retencion de agua, conductividad hidraulica, tamafio de los

agregados, profundidad y la textura. Estos analisis fisicos estdn relacionadas a las
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limitaciones del crecimiento de las raices, la brotacion de las plantulas, la infiltraciéon o
el movimiento del agua dentro del perfil del suelo, la transferencia y el ciclo de

nutrientes (Calderon-Medina, Bautista-Mantilla y Rojas-Gonzalez 2018).

- Bioindicadores

Un contaminante biodisponible es altamente accesible y absorbido/adsorbido por
un organismo, causando efectos subletales o letales al interactuar con sitios/receptores
especificos. Para el caso de los hidrocarburos de petroleo, generalmente alteran la
membrana celular, lo que resulta en fluctuaciones en la fluidez, integridad y
funcionamiento de la membrana en los organismos (Kuppusamy et al. 2020b).

Stankovic y Stankovic (2013) describen a un bioindicador como, “un organismo
0 una parte de un organismo o una comunidad de organismos, que contiene informacién
sobre los aspectos cuantitativos de la calidad del ambiente; La exposicion de los
organismos se puede medir por niveles o efectos”.

A continuacion, se mencionan los bioindicadores que pueden ser utilizados para

evaluar la calidad de suelos remediados en la Amazonia ecuatoriana (ver Tabla 4).
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Tabla 4

Bioindicadores Utiles para la evaluacién de calidad de suelos en la Amazonia ecuatoriana

Bioindicador Descripcion Especies/metodologia Referencia
Biomasa microbiana Se considera como un indicador Recuento (Moreira, Huising, y
del suelo del indice de calidad de fertilidad microorganismos Bignell 2012;

del suelo, que depende
principalmente sobre la tasa de
transformacion de nutrientes y su
disponibilidad, también de la
calidad y cantidad de insumos
organicos.

Los actinomicetos de los suelos
tropicales son uno de los grupos
bacterianos mas importantes.

heterotrofos

Pfenning y Magalhdes
2000).

Bioensayos con
Lombrices

Utilizados como indicadores de
degradacion del suelo, presentan
sensibilidad a la perturbacién
antropogenica.

Los géneros comunes son
Martiodrilus y Aptodrilus
Andiodrilus, Glossodrilus,
Onoreodrilus, Aptodrilus,
Periscolex y el dominio
de la familia
Glossoscolecidae.

(Feijoo et al. 2004;
Moreira, Huising, y
Bignell 2012; Huera-
Lucero et al. 2020)

Bioensayos con
Escarabajos

Son considerados como
indicadores de conservacion del
ecosistema, ya que participan en
los procesos de descomposicion y
mineralizacién de la materia
orgéanica.

Pozo-Rivera et al. (2023)
determind las especies de
escarabajos Canthon
aequinoctialis Harold,
1868 y Ontherus sulcatur
Fabricius, 1775, como las
especies mas abundantes
en bosques naturales y
ecosistemas sensibles en
la Amazonia ecuatoriana.

(Tapia-Béaez 2015;
Pozo-Rivera et al.
2023)

biota criptogadmica
(liquenes y briofitas)

Han sido utilizados para evaluar el
cambio climatico, estabilizacion
del suelo, fragmentacion de
bosques, riqueza y distribucién y
contaminacion atmosférica.

Los géneros con mayor
namero de especies en un
estudio en Orellana
fueron Lejeunea,
Plagiochilla,
Coenogonium, Ocellularia

(Salavarria Loor
2017)

Toxicidad mediante
bioluminiscencia

El test estandarizado Microtox,
combinado con pruebas
flsicoquimicas y ensayos
bioldgicos se ha aplicado para
evaluar los efectos de los
hidrocarburos.

(HC) en un suelo arcilloso
contaminado

Vibrio fischeri

(Chaineau et al. 2003;
Girotti et al. 2008)

Bioensayos con
Anfibios

Los anfibios son altamente
sensibles a la contaminacion y
cambios ambientales, la presencia
de hidrocarburos provoca en los
anfibios alteraciones en la
respiracion cutanea y procesos de
transpiracion.

Rana arborea de Alfaro
(Boana alfaroi) y la Rana
de casco del Napo
(Osteocephalus
fuscifacies).

(Flores Andrade et al.
2022; Sanabria,
Quiroga, y Martino
2012)

Fuente: varios
Elaboracion propia

7. Control de uso de suelo remediado certificado reincorporado al ambiente

Cada suelo contaminado en cierto sitio se comporta de manera diferente ante un
mismo contaminante y es el tratamiento aplicado el que define las condiciones finales.

Es importante mencionar que los contaminantes residuales presentan un

comportamiento diferente cuando se intemperizan y es necesario evaluar el area
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restaurada durante un lapso de tiempo que permita definir el uso de suelo y el tipo de
plantas que mejor se adapta para la produccién agricola (Morales-Bautista et al. 2016).

Morales-Bautista et al. (2019) concluye que el andlisis de las propiedades
fisicoquimicas del suelo remediado e intemperizado indica que, aunque el tratamiento
de remediacion y la exposicion al ambiente durante un afio llevaron el suelo a cumplir
con los valores establecidos en la normativa ambiental, estos procedimientos no fueron
suficientes para equipararlo con los parametros del suelo testigo. Se observaron cambios
en la textura y pH del suelo remediado después del proceso de remediacion, los cuales
no se recuperaron con el tiempo. Ademas, se vio afectado el contenido de materia
orgénica y la capacidad de intercambio cationico, factores vinculados con la fertilidad
del suelo. La evaluacidén posterior a la restauracion permitié identificar actividades
efectivas para restablecer la fertilidad del suelo, como la adicion de nutrientes y
materiales que mejoran su capacidad de retencién de agua.

Otro aspecto importante a tomar en cuenta es la comunicacion ambiental, de
acuerdo a Kaplun (2010), este elemento tiene como objetivo alterar el estado de
conocimiento del receptor, ya sea solo buscando informar o en algunos casos
transformar su pensamiento y accién, relacionado el concepto de comunicacion
ambiental con el de educacién ambiental.

El manejo sustentable de los ecosistemas forestales debe mantener un enfoque
en la participacién organizada, elaboracién de acuerdos colectivos, construccién
democrética de decisiones, sin dejar de lado la significacion y la comprension social
respecto de la problemética ambiental (Cid 2016).

7.1 Reparacion integral

La reparacién integral es un derecho cuyo objetivo es disminuir el alcance de los
dafos y perjuicios ocasionados a las victimas y necesidades individuales y colectivas de
los afectados, con especial consideracion a los grupos vulnerables (EC Corte
Constitucional del Ecuador 2013).

La reparacion integral es reconocida internacionalmente en los principios
relativos por la Corte Penal Internacional y principios basicos de la ONU, quien define a
la reparacion integral como “Una reparacion adecuada, efectiva y rapida tiene por
finalidad promover la justicia, remediando las violaciones manifiestas de las normas
internacionales de derechos humanos o las violaciones graves del derecho internacional
humanitario” (ONU Asamblea General 2005).
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La reparacion integral comprende modalidades individuales y colectivas para la
reparacion, entre las individuales se encuentra indemnizaciones monetarias,
rehabilitacion y restitucion y modalidades de reparacion colectiva como medidas de
satisfaccion y garantias de no repeticion, entre otras (Granda Torres y Herrera Abrahan
2020).

La reparaciéon por un dafio material incluye la compensacion por la pérdida de
ingresos de las personas afectadas, gastos efectuados relacionados a la afectacion y otras
consecuencias. Mientras que la reparacion por el dafio inmaterial comprende la
compensacion por aflicciones o sufrimientos causados a las personas afectadas, también
incluye las alteraciones de carécter no pecuniario (Granda Torres y Herrera Abrahan
2020).
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Capitulo segundo
Panorama de suelos contaminados con hidrocarburos y procesos de

remediacion en la Amazonia ecuatoriana

Los accidentes de la explotacion petrolera mas frecuentes en Ecuador, durante el
periodo 1964 a 1990, fueron los derrames de piscinas y oleoductos, que generaron
contaminacion directa en las areas afectadas y drenajes hacia esteros o rios (Martin
Beristain, Fernandez, y Paez Rovira 2009), desencadenando graves impactos negativos
para la sociedad y el ambiente. La Constitucion del Ecuador y Codigo Organico del
Ambiente esta comprometida con la reparacion integral de los dafios ambientales. El
organismo que regula la reparacion ambiental es el Ministerio del Ambiente, Agua y
Transicion Ecolégica (MAATE) y para el caso de suelos contaminados con
hidrocarburos, la remediacion se verifica con el cumplimiento de los limites permisibles
de la normativa establecidos en la tabla 1 y 2 del anexo 2 del Acuerdo Ministerial 097-
A.

En el presente capitulo se describe brevemente la actividad hidrocarburifera y
los principales derrames a lo largo de la historia petrolera en Ecuador. ContinGa con la
revision del marco legal relacionado a los dafios ambientales y reparacion integral en
Ecuador, luego se especifica la normativa que rige la remediacién de suelos
contaminados con hidrocarburos. Para finalizar, se menciona ciertas técnicas de

remediacion para suelos contaminados con hidrocarburos, aplicadas en Ecuador.

1. Actividad hidrocarburifera en Ecuador

De acuerdo con registros de la extraccion petrolera en Ecuador, se menciona que
el primer pozo petrolero fue perforado en la peninsula de Santa Elena en 1911 (Estrada
Ruiz 2001). La primera empresa que llego al pais para la explotacién, comercializacion
y refinacion del denominado “oro negro” fue Anglo, iniciando sus actividades desde
1922 y durante 67 afios especificamente en la peninsula de Santa Elena (Estrada Ruiz
2001).

El primer pozo comercial perforado en la Amazonia fue llevado a cabo por la
empresa Texaco en el afio 1967. Luego, las mayores obras de infraestructura fueron el

Sistema de Oleoducto Trans Ecuatoriano SOTE y la Via Coca. Las operaciones de la
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empresa Texaco alcanzo hasta 1990, la extraccion del 88% del total de la produccion
nacional de petrdleo, mediante la construccion de 22 estaciones y perforacion de 399
pozos (Solorzano et al. 2016).

En el sector de hidrocarburos, en 1993 se promulga la ley 26221, Ley Organica
de Hidrocarburos, para promover y regular las actividades de hidrocarburos sobre la
libre competencia y el acceso a la actividad econémica con la finalidad de lograr el
bienestar de la persona humanay el desarrollo nacional (Villalobos y Sdnchez 2022). En
el aflo 2010 se reformd la Ley de Hidrocarburos y la Ley de Régimen Tributario
Interno, con lo que se abrid la puerta para la introduccion del contrato de prestacion de
servicios, que permitié la renegociacion de los contratos con las empresas petroleras
(Acosta Espinoza 2011).

La economia ecuatoriana esta vinculada a los ingresos petroleros. El nivel mas
alto de produccién se alcanz6 en el afio 2014, con una produccion de 203,142.17
barriles por dia (bpd). Luego, para el afio 2020 y 2021, la produccion disminuyo
notablemente, alcanzando 172,598.58 bpd. En 2022, la produccion se recuperd
ligeramente, llegando a los 175,548.98 bpd (Nufiez et al. 2023).

Actualmente, EP PETROECUADOR se encarga de la exploracion y explotacion
de petréleo crudo y gas natural en 23 bloques, distribuidos en el Litoral y Amazonia
ecuatoriana, aportando con mas del 80% de la produccién petrolera ecuatoriana de 30°
APl (EC EP PETROECUADOR 2023).

De acuerdo a la Asociacion de la Industria Hidrocaburifera del Ecuador (AIHE),
el bloque Auca registr6 la mayor produccion total de Petroamazonas durante el periodo
de 2016-2022, con un total de 499,777.45 barriles de petroleo, seguido por el Blogque
Shushufindi, con una produccion de 478,651.09 barriles de petroleo (Nufiez et al. 2023).

Para el afio 2007, el precio del barril del petréleo incremento, elevando la
inversion publica en la generacion de plazas de trabajo para la investigacion y
extraccion de hidrocarburos. Luego, entre 2014 y 2015, las inversiones empezaron a
decaer, generando desbalances financieros que perjudicaron la economia nacional
(Solérzano et al. 2016).

Las reservas petroleras probadas del Ecuador tuvieron un crecimiento promedio
anual del 10.90% desde 1980 hasta 2002. Luego de ese periodo, las reservas probadas
han disminuido a una tasa interanual promedio de -4.62% (Nufiez et al. 2023). Mateo &

Garcia, (2014) mencionan que esta caida podria deberse a que “Ecuador ha alcanzado la
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clpula de la campana de Hubbert, lo que significa que se ha explotado la mitad o méas
de sus reservas”.
2. Contaminacion del suelo por derrames de hidrocarburos en Ecuador

Durante las operaciones de Texaco en Ecuador, los derrames de petroleo fueron
un problema recurrente de gestion de residuos y como resultado, la empresa petrolera
declar6 la pérdida de 296 821 barriles en total, a lo largo del SOTE, entre 1972 y 1989.
Texaco afirma que esta cantidad representa el 0,02 % de la cantidad total de petréleo
crudo transportado a traves del oleoducto; sin embargo, la cantidad derramada a lo largo
del SOTE supera al derrame de Exxon Valdez en 1989 (Peterson etal. 2003). Las
operaciones de limpieza que realizé6 Texaco fue la recuperacion de cierta cantidad del
crudo derramado, pero no se llegd a una remediacion efectiva (Fritz 2020).

A lo largo de casi tres décadas de operacion, Texaco realizd aproximadamente
880 piscinas sin revestimiento para el manejo regular de desechos en la region
amazolnica. Esto desencadend una fuente importante de contaminacion de los
ecosistemas sensibles del bosque tropical (2020). La gestion de residuos realizada por la
empresa Texaco provocO una grave degradacion de suelos, aguas subterraneas y vias
fluviales en la region a través de la contaminacion temporal y crénica (Kimerling 2006).
El Tribunal Constitucional de Ecuador en 2018, condend a Chevron, como el sucesor
legal de Texaco, por dafios al ambiente. Sin embargo, la corte del Distrito de la Haya
fallé a favor de la corporacion de Chevron (Fritz 2020).

EP PETROECUADOR menciona que durante el periodo 2000-2014, se han
registrado un total de 539 derrames de petréleo en la Amazonia ecuatoriana. El
Ministerio del Ambiente de Ecuador menciona que los derrames producidos se deben a
distintas causas: 28 % por corrosion, 26 % por atentados, 17,8 % por fallas mecanicas,
14,5 % sin dato de causa, 11,8 % por fallas humanas y el 1,5 % por desastres naturales
(EC EP PETROECUADOR 2015).

Uno de los mayores derrames registrados ocurrio en el afio 2013 por desastres
naturales, donde se vio afectado el Rio Coca ubicado en la Amazonia ecuatoriana. El
evento produjo el derrame de 11.400 barriles de crudo. En el afio 2014, debido a un
deslizamiento de tierra donde se vio afectado el Rio Parahuaico, se derramo 2000
barriles crudo, afectando a 200 familias del sector (Sepulveda Aguirre et al. 2018).

En abril 2020, durante la pandemia COVID-19 se produjo el derrame de petréleo
mas grande de las Gltimas décadas, mas de 105 comunidades kichwa riberefias al rio

Coca y Napo en la Provincia de Orellana, tuvieron que sobrellevar el derrame, donde se
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vertieron 15 800 barriles de crudo sobre sus rios. La caida de la Cascada de San Rafael,
ocasionada por deficiencias en la gestion de la hidroeléctrica Coca Codo Sinclair,
provoco la ruptura de una tuberia del Sistema de Oleoductos Transecuatoriano (SOTE),
el Oleoducto de Crudos Pesados (OCP) y el poliducto Shushufindi-Quito. Este incidente
puso en riesgo la vida de més de 27.000 personas debido a la contaminacion de sus
fuentes de agua y alimentos (Céspedes Melo 2023).

3. Marco legal de Ecuador relacionado a dafios ambientales y su restauracion
La Constitucion de la Republica del Ecuador en su articulo 396 menciona:

“El Estado adoptara las politicas y medidas oportunas que eviten los impactos
ambientales negativos, cuando exista certidumbre de dafio... La responsabilidad por
dafios ambientales es objetiva. Todo dafio al ambiente, ademas de las sanciones
correspondientes, implicara también la obligacion de restaurar integralmente los
ecosistemas e indemnizar a las personas y comunidades afectadas” (EC 2008).

Por lo tanto, Ecuador estd comprometido con la restauracion integral e
indemnizacién por los dafios ambientales, esto se enfatiza en el Cddigo Organico del
Ambiente del Ecuador (CODA). que describe los principios ambientales, entre ellos la
reparacion integral y lo define en su Art. 9 como:

“conjunto de acciones, procesos y medidas, incluidas las de carécter provisional, que
aplicados tienden fundamentalmente a revertir impactos y dafios ambientales; evitar su
recurrencia; y facilitar la restitucion de los derechos de las personas, comunas,
comunidades, pueblos y nacionalidades afectadas” (EC 2017).

Ademas, el CODA detalla las medidas a tomar cuando los dafios ambientales
ocurren, siguiendo el orden sefialado en su Art. 292:

“...Cuando los dafos ambientales hayan ocurrido, el operador responsable deberd
adoptar sin demora y sin necesidad de advertencia, requerimiento o de acto
administrativo previo, las siguientes medidas en este orden: 1. Contingencia, mitigacion
y correccion; 2. Remediacion y restauracion; 3. Compensacion e indemnizacion; y 4.
Seguimiento y evaluacién. Los operadores estardn obligados a cumplir con la
reparacion, en atencion a la presente jerarquia, con el fin de garantizar la eliminacién de
riesgos para la salud humana y la proteccion de los derechos de la naturaleza. Cuando se
realice la reparacién ambiental, se procurara llegar al estado anterior a la afectacion del
proyecto, obra o actividad. Si por la magnitud del dafio y después de la aplicacion de las
medidas, eso no fuera posible, se procederd con las medidas compensatorias e
indemnizatorias” (EC 2017).

En resumen, el marco legal relacionado al control de la contaminaciéon con
hidrocarburos, medidas de prevencion y remediacion, se basa en lo siguiente:

Tabla 5
Normativa legal vigente relacionado a la remediacion de suelos en Ecuador

Normativa | Objetivo |




Constitucion de la Republica del Ecuador (EC
2008).

Norma y regula deberes, derechos y obligaciones de todos
los elementos, entes y sujetos que conforman el estado; asi
en lo que corresponde a los derechos de la naturaleza.

Ley de Hidrocarburos (EC 2018).

Marco legal para las actividades petroleras en el Ecuador,
establece principios y obligaciones para los contratos en el
sector hidrocarburifero.

Ley de gestion Ambiental. Titulo I: ambito y
principios de la gestién ambiental. Art. 1 (EC
2004).

Establece los principios y directrices de politica ambiental;
determina las obligaciones, responsabilidades, niveles de
participacion de los sectores publico y privado en la
gestion ambiental y sefiala los limites permisibles,
controles y sanciones

Anexo 2 del Libro VI del Texto Unificado De
Legislacion Secundaria Del Ministerio Del
Ambiente: Norma De Calidad Ambiental Del
Recurso Suelo Y Criterios De Remediacion Para
Suelos Contaminados (MAATE, 2015).

La normativa determina los objetivos y parametros de
calidad ambiental del suelo a ser considerados para
diferentes usos de este recurso, el procedimiento para
determinar los valores iniciales de referencia respecto a la
calidad ambiental del suelo. Los limites permisibles de
contaminantes en funcion del uso del suelo, los métodos y
procedimientos para la determinacion de los parametros de
calidad ambiental del suelo y procedimientos para la
Remediacion de suelos contaminados

NTE INEN 2266:2013
Almacenamiento 'y Manejo de
Peligrosos (INEN 2013).

Transporte,
Materiales

Establecer los requisitos y precauciones que se deben tener
en cuenta para el transporte, almacenamiento y manejo de
productos quimicos peligrosos

Reglamento para la prevencion y control de la
contaminacion por sustancias quimicas peligrosas,
desechos peligrosos y especiales. Corresponde al
Titulo V del Texto Unificado de Legislacion
Secundaria del Ministerio del Ambiente -
TULSMA (EC 2011).

Establecer los métodos y procedimientos para la
determinacion de las caracteristicas de los desechos
peligrosos y especiales y los lineamientos para su
adecuada gestion
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Fuente: Varios
Elaboracion propia

4. Normativa para la remediacion de suelos contaminados con hidrocarburos en

Ecuador

En el Cddigo Orgénico Ambiental, en su articulo 201 indica: “El control y
seguimiento ambiental puede efectuarse por medio de los siguientes mecanismos: 1.
Monitoreos; 2. Muestreos; 3. Inspecciones; 4. Informes ambientales de cumplimiento;
5. Auditorias Ambientales; 6. Vigilancia ciudadana o comunitaria; y, 7. Otros que
establezca la Autoridad Ambiental Competente. En las normas secundarias que emita la
Autoridad Ambiental Nacional se establecera el mecanismo de control que aplique
segun el impacto generado conforme lo previsto en este Codigo”. (EC 2017)

La gestion para la reparacion integral por parte del Ministerio del Ambiente del

Ecuador, inicio en el afio 2005, basado en el marco de la ley de Cuenta Especial de

Reactivacion Productiva y Social (CEREPS) y a partir del afio 2008, surge el Programa

de Reparacion Ambiental y Social (PRAS) y ha generado herramientas técnico juridicas

como metodologias de reparacion, sistema de Informacion, metodologia para la

valoracion econdmica de pasivos ambientales y social, entre otras (EC MAATE 2017).
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Por lo tanto, el Programa de Reparacion Ambiental y Social (PRAS) del
Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica (MAATE) elabora herramientas
y metodologias para implementar la Politica Publica de Reparacion Integral, sobre
territorios que han sido afectados por la presencia de pasivos ambientales, que devienen
en el desarrollo de problemaéticas socioambientales (EC MAATE 2015).

Los Planes de Reparacion Integral (PRI) son herramientas disefiadas para
restituir los derechos vulnerados, tanto de la naturaleza como de las comunidades, que
han sido afectadas por dafios ambientales no abordados o pasivos ambientales. Son
elaborados de acuerdo a los resultados de la investigacion de los componentes biofisicos
y socioeconémicos de las zonas de estudio y se ejecutan a través de un plan de accién
(EC MAATE 2015).

El monitoreo y evaluacion dentro de los PRI sirve para describir las variaciones
en la concentracion de los elementos que componen la calidad del ambiente biofisico,
una vez que se inicie el proceso de control y eliminacién de las fuentes de
contaminacion, como evidencia de cumplimiento de los objetivos de la restauracion (EC
MAATE 2015).

La emision del pronunciamiento sobre desalojo de suelos y taponamientos de
fuentes de contaminacion es un procedimiento dirigido a solicitar la autorizacion para el
desalojo y/o la certificacion de suelos remedidos con el fin de taponar fuentes
contaminadas u otros sitios de disposicion final. Esta solicitud se realiza una vez que los
suelos cumplan con los limites maximos permisibles establecidos en la tabla 1 y 2 del
anexo 2 del Acuerdo Ministerial 097-A o la normativa correspondiente. Este proceso se
lleva a cabo dentro de un periodo determinado, que abarca desde el inicio hasta la
finalizacién del proceso de remediacion. Los criterios de remediacion de la normativa

ambiental vigente se describen en la tabla 6.

Tabla 6
Criterios de remediacion (Valores maximos permisibles)

Parametro Unidades* - - uso .DEL SUELO.
Residencial | Comercial | Industrial | Agricola
Parametros Generales
Conductividad uS/cm 200 400 400 200
pH - 6a8 6a8 6a8 6a8
Relacion de adsorcion de Sodio (Indice SAR) - 5 12 12 5
Parametros inorganicos
Arsénico mg/kg 12 12 12 12
Sulfuro mg/kg - - - 500
Bario mag/kg 500 2000 2000 750
Boro (soluble en agua caliente) mg/kg - - - 2
Cadmio mag/kg 4 10 10 2
Cobalto mg/kg 50 300 300 40
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Cobre ma/kg 63 91 91 63
Cromo Total mg/kg 64 87 87 65
Cromo VI mag/kg 0.4 1.4 1.4 0.4
Cianuro mg/kg 0.9 8 8 0.9
Estafio mag/kg 50 300 300 5
Fluoruros mg/kg 400 2000 2000 200
Mercurio mag/kg 1 10 10 0.8
Molibdeno mg/kg 5 40 40 5
Niquel mg/kg 100 100 50 50
Plomo mg/kg 140 150 150 60
Selenio ma/kg 5 10 10 2
Talio mg/kg 1 1 1 1
Vanadio mag/kg 130 130 130 130
Zinc mg/kg 200 380 360 200
Parametros organicos
Aceites y grasas mg/kg 500 <2500 <4000 <4000
Benceno mg/kg 0.08 5 5 0.03
Etilbenceno mag/kg 0.1 20 20 0.1
Estireno mg/kg 5 50 50 0.1
Tolueno mag/kg 0.37 0.8 0.8 0.08
Xileno mg/kg 2.4 11 20 0.1
PCBs mag/kg 1.3 33 33 0.5
Clorofenoles (cada tipo) mg/kg 0.5 5 5 0.05
Fenoles (total) mag/kg 3.8 3.8 5 3.8
Clorinados alifaticos (cada tipo) mg/kg 5 50 50 0.1
Hidrocarburos totales (TPH) mag/kg 230 620 620 150
Clorobencenos (cada tipo) mg/kg 2 10 10 0.05
Tetracloroetilenos mag/kg 0.2 0.5 0.6 0.1
Tricloroetileno mg/kg 3 30 30 0.1
Atrazina mag/kg 0.005 0.005 0.005 0.005
Carbofuran mg/kg 0.01 0.01 0.01 0.01
Alifaticos no _clorlnados (cada morkg ) ) ) 03
tipo)
Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (HAPSs)
Antraceno mg/kg - - 100 0.1
Benzo(a)antraceno mg/kg 1 10 0.1
Benzo(a)pireno mg/kg 0.7 10 0.7 0.1
Benzo(b)fluoranteno mg/kg 1 0.7 10 0.1
Benzo(k)fluoranteno mg/kg 1 10 10 0.1
Dibenzo(a,h)antraceno mg/kg 1 10 10 0.1
Indeno(1,2,3-cd)pireno mg/kg 1 10 10 0.1
Fluoranteno; mg/kg - 10 100 0.1
Naftaleno; mg/kg 0.6 - 22 0.1
Pireno; mg/kg 10 22 100 0.1
Criseno; mg/kg - - 100 0.1
Fenantreno; mg/kg 5 50 50 0.1
Pesticidas
Alfa BCH mg/Kg 0.01 0.01 0.01 0.01
Beta BCH mg/Kg 0.01 0.01 0.01 0.01
*Gamma BCH mg/Kg 0.01 0.01 0.01 0.01
Delta BCH mg/Kg 0.01 0.01 0.01 NA
Heptacloro mg/Kg 0.01 0.01 0.01 0.01
Aldrin mg/Kg 0.1 0.1 0.1 0.1
Heptacloro epoxido isomero B mg/Kg 0.1 0.01 1 0.01
Endosulfan | mg/Kg 0.1 0.1 0.1 0.1
4,4 DDE mg/Kg 0.1 0.1 0.1 0.1
4,4 DDD mg/Kg 0.1 0.1 0.1 0.1
4,4 DDT mg/Kg 0.1 0.1 0.1 0.1
Dieldrin mg/Kg 0.1 0.1 0.1 0.1
Endrin mg/Kg 0.01 0.01 0.01 0.01
Endosulfan I mg/Kg 0.1 0.1 0.1 0.1
Endrin aldehido mg/Kg 0.01 0.01 0.01 0.01
Endosulfan sulfato mg/Kg 0.1 0.1 0.1 0.1

Fuente: (EC 2015).
*Concentracidn en peso seco de suelo
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El proceso para obtener la autorizacion de desalojo y/o certificacion de suelos
remediados para el taponamiento de fuentes contaminadas u otros sitios de disposicion
final, se detalla en la figura 8 (EC 2023):

INICIO

Dirigir un oficio a la Direccion de Normativa y
Control Ambiental, adjuntando Informe de
desalojo y tratamiento de los suelos tratados

Recibir el pronunciamiento del Ministerio de
Ambiente, Agua y Transicion Ecolégica

¢ Existen

observaciones? Sl Presentacion de subsanacion de observaciones.

NO

Ministerio de Ambiente, Aguay Transicion
Ecolégica emite el oficio de autorizacién en el
caso de no existir mas observaciones.

FIN

Figura 8. Proceso para la autorizacion de desalojo y/o certificacion de suelos remediados
Fuente: (EC 2023)
Elaboracion propia

Segun lo indicado, la normativa ambiental vigente en Ecuador establece criterios
de remediacién basados en concentraciones de compuestos quimicos investigados en
otros paises para asegurar el bajo riesgos para los seres vivos ante la exposicién de
suelos remediados. Sin embargo, normativas internacionales como Australia, cuentan
con amplias investigaciones toxicoldgicas tanto para la salud humana como para los
ecosistemas, que pueden utilizarse como pauta para iniciar estudios especificos para

sitios contaminados en Ecuador.

5. Técnicas de remediacion aplicadas en la Amazonia ecuatoriana
La biorremediacion para tratar suelos contaminados con hidrocarburos en la
Amazonia ecuatoriana es aplicada desde la década de 1990, de derrames que se han

presentado desde 1970 hasta la actualidad. Gran parte del suelo contaminado con crudo
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no puede ser recuperado en una estacion y reinyectarlo a la produccion. Por lo tanto, el
suelo es recogido en volquetas para transportarlo a explanadas para su remediacion
(Cuvi y Bejarano 2015).

Varias empresas nacionales aplicaron tecnologias de biorremediacion con el fin
de realizar, de forma mas eficiente, la limpieza de los numerosos derrames de petroleo
ocurridos en el pais. Por ejemplo, en la limpieza de los derrames en Sacha, Orellana y
de la Laguna de Papallacta, en la provincia de Pichincha, realizados por el Proyecto de
Eliminacion de Piscinas Contaminadas en el Distrito Amazonico (PEPDA) y Ecuavital
(Vizuete-Garcia etal. 2020). Fabelo (2017) menciona que muchas compafiias que
realizan técnicas de biorremediacion importan microorganismos desde Europa y
Estados Unidos sin realizar sin un estudio previo antes de su uso, limitando la actividad
de bacterias nativas y escaso conocimiento sobre su capacidad biodegradadora y
diversidad de bacterias aisladas de sitios contaminados con hidrocarburos en la
Amazonia ecuatoriana.

Las técnicas de biorremediacién mas comunmente empleadas son el compostaje
y el landfarming. La seleccion de la técnica adecuada depende principalmente de
factores como la cantidad de lluvia, el tipo de suelo y la disponibilidad de maquinaria.
En ambos casos se agrega a los suelos contaminados microorganismos e insumos para
que aceleren la degradacion de los hidrocarburos. En el compostaje los acopios de
suelos son grandes y se utiliza maquinaria para la oxigenacion del suelo. Mientras que,
en landfarming los acopios de suelo son méas pequefios (Cuvi y Bejarano 2015). En la
técnica landfarming la ventaja es que se puede manipular facilmente y su mayor
desventaja es que la operacion requiere mucho espacio fisico, y el tiempo de
degradacion es muy largo (Aldas 2014).

En el afio 2009, en el sector de Santa Rosa de Quijos, Canton EI Chaco, se
produjo la rotura de la tuberia que alcanzé el derrame de 14000 barriles de crudo y
afectd aproximadamente 180 kildmetros desde el sitio de la ruptura hasta la Planta de
Agua Potable Los Alamos, ubicada en la ciudad Francisco de Orellana. En total, se
remedié 36,89 hectareas, recuperandose el 80% del crudo, la metodologia de
remediacion aplicada para 4.996,26 m3 de suelo contaminado fue Landfarming (Galeas
Bolafios 2013a).

Mediante oficio No. 1059-PI-OTE-2000 de Petroecuador con fecha 15 de
diciembre de 2000, se menciona los trabajos realizados en el derrame por ruptura del

OCP en la via Lago Agrio-Lumbaqui, el 9 y 12 de diciembre del 2000. Petroecuador
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indica que realiz6 el retiro manual y biorremediacion de material impregnado con
crudo, lavado superficial de material impregnado con productos que provoquen la
separacion del crudo y recoleccion en diques, continuando con un proceso de
biorremediacion (Alban Soria 2009). De acuerdo con la revision bibliogréfica realizada,
se refleja la necesidad de la publicacién de los métodos ejecutados por las empresas

encargadas de la remediacién de suelos en Ecuador.
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Capitulo tercero
Analisis de la gestion de pasivos ambientales por contaminacidn con

hidrocarburos en la Amazonia ecuatoriana

El Codigo Organico del Ambiente del Ecuador define a un pasivo ambiental
como “aquel dafio generado que no se ha reparado o restaurado o que a pesar de haber
sido intervenido continla presente en el ambiente convirtiéndose en un riesgo para
cualquiera de sus componentes” (EC 2017). Los pasivos ambientales generan impactos
al ambiente y afectan al bienestar y desarrollo sustentable de la poblacion. Los paises en
desarrollo cuentan con un alto porcentaje de pasivos ambientales (Amanzholova et al.
2021).

En Ecuador, empresas petroleras como TEXACO han dejado una huella de su
trabajo en forma de pasivos ambientales, los que han causado enfermedades, pobreza,
corrupcion, afectacion al ambiente, entre otras (Ofia Rocha y Gualoto Ofiate 2022). Por
esta razdn, la remediacion de pasivos ambientales es de gran importancia. Mediante la
tecnologia de remediacidn se aplica operaciones unitarias que modifique la composicion
de una sustancia contaminante a través de acciones quimicas, fisicas o bioldgicas, con el
objetivo de reducir la toxicidad, movilidad o volumen del material contaminado (EPA
1996).

En este capitulo se analiza la gestion de pasivos ambientales en la Amazonia
ecuatoriana hasta el afio 2022, de acuerdo a la base de datos del SIESAP. Luego, se
menciona los impactos socioambientales identificados mediante revision bibliografica
en los principales eventos de contaminacion con hidrocarburos en la Amazonia
ecuatoriana. En el siguiente tema se discute la eficiencia de remediacion de los suelos
contaminados mediante el estudio de caso del derrame del sector de Santa Rosa de
Quijo (2009). Por ultimo, se propone alternativas para asegurar la ausencia de riesgos
para la salud humana y medio ambiente con la inclusion de analisis fisicogquimicos y

biologicos a la normativa vigente.

1. Estadistica gestion de pasivos ambientales en la Amazonia ecuatoriana
EC Petroamazonas EP (2011) menciona que un pasivo ambiental es un sitio

contaminado por la liberacion o presencia de residuos extrafios o aleatorios, que no
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fueron remediados a tiempo y causan efectos negativos al ambiente y su condicion esta
relacionada con la pérdida de un activo ambiental.

En las actividades hidrocarburiferas se clasifican en fosas, piscinas y derrames.
Las fosas son excavaciones que se realizan junto a los taladros para depositar los
residuos generados de la actividad hidrocarburifera (petrdleo, agua y otros desechos
identificados como “ripios”) (Rojas V 2006). Las piscinas alojan los desechos de
perforacion ademas de lodos, agua de formacion y crudo obtenido en los ensayos de
rendimiento de los pozos, estos desechos expuestos al ambiente se convierte en crudo
asfaltico (Rivera Morochz 1998). Un derrame se entiende como el vertido de productos
petroliferos sobre el ambiente, accidentalmente o por précticas comunes (Marzialetti
2012).

El Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica, mediante el Programa
de Reparacién Ambiental y Social cre6 el proyecto “Subsistema De Inteligencia De
Estadisticas Socio Ambientales De Las Actividades Productivas (SIESAP)”. El
proyecto busca informar acerca de las intervenciones dirigidas a reparar pasivos
ambientales y sociales generados por diferentes actividades econdémicas y asi promover
procesos de gestion de informacién pablica para sustentar la formulacion de politicas y
normativas (PRAS, 2022).

A través del SIESAP se obtuvo la base de datos de los pasivos ambientales
relacionados a la explotacion hidrocarburifera del Ecuador. La base de datos incorpora
informacion de inspecciones y auditorias enviadas por la Direccion Nacional de Control
Ambiental del Ministerio del Ambiente (DNCA-MAE), asi como también con la
informacién sistematizada en bases de datos remitidas por la ARCH: Agencia de
Regulacion y Control Hidrocarburifero (EC MAATE 2022).

El analisis de la base de datos del SIESAP permiti6 representar mediante tablas,
mapas y gréaficos, datos relevantes acerca de los pasivos ambientales en la Amazonia
ecuatoriana.

En la tabla 5 se puede observar de manera simplificada el total de pasivos
ambientales por canton de la Amazonia ecuatoriana, fuentes remediadas y pendientes
con la tasa de remediacion calculada para cada cantdn, donde Lago agrio y Putumayo
son los unicos cantones que alcanzan una tasa de remediacion mayor a 10%. Mediante
esta informacion se elabord los mapas de la figura 7, donde se diferencia a los cantones
por escala de coloracion de acuerdo a pasivos totales, fuentes remediadas y fuentes

pendientes de remediacion.
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Tabla 7
Pasivos remediados y pendientes por canton de la Amazonia ecuatoriana
CANTON TOTAL FUENTES FUENTES TASADE
PASIVOS REMEDIADAS PENDIENTES | REMEDIACION
AGUARICO 51 5 46 0,11%
0,
FRANCISCO DE 837 242 so5 5A47%
ORELLANA
0,
LA JOYA DE LOS 242 151 501 3:41%
SACHAS
ARAJUNO 32 0 32 0,00%
PASTAZA 1 0 1 0,00%
0,
CASCALES 156 92 64 2,08%
0,
CUYABENO 31 31 0.00%
0,
GONZALO PIZARRO 28 10 18 0.23%
0,
LAGO AGRIO 1239 578 661 13,07%
0,
PUTUMAYO 648 448 200 10,13%
0,
SHUSHUFINDI 620 121 499 2,74%
EL CHACO 16 9 7 0,20%
QUIJOS 7 0 7 0,00%
TENA 15 0 15 0,00%

Fuente: (EC MAATE 2022)

Elaboracion propia.

En la figura 9 se sitla el area de estudio y en la figura 10 se diferencia por

intensidad de color a los cantones de la Amazonia ecuatoriana, de acuerdo con el

namero total de pasivos ambientales registrados hasta el afio 2022. Sucumbios con su

canton Lago agrio encabeza la lista con 1239 pasivos ambientales, seguido de Orellana,

Francisco de Orellana con 837 pasivos ambientales; siendo Pastaza y Quijos los

cantones con menor fuentes de contaminacion. De los 14 cantones ilustrados en la

figura 4, seis cantones registran una cantidad igual o mayor a 156 pasivos ambientales.

Las provincias de Orellana, Sucumbios, Napo y Pastaza cuentan con un total de 20

cantones, lo que representa que el 30 % de los cantones de estas provincias mantienen

un foco de contaminacion a causa de la extraccion por hidrocarburos.
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Figura 9. Area de estudio pasivos ambientales en la Amazonia ecuatoriana
Fuente: (EC MAATE 2022)
Elaboracion propia.
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Figura 10. Pasivos ambientales en los cantones de la Amazonia ecuatoriana
Fuente: (EC MAATE 2022)
Elaboracion propia.

Se representa en la figura 11 un resumen de las fuentes remediadas desde 2006
hasta 2022, la provincia con mayor cantidad de fuentes de remediadas es Sucumbios
con 578 pasivos ambientales remediados de la contaminacién con hidrocarburos,
seguida de Putumayo con 448 fuentes remediadas. Las provincias Pastaza y Napo
registran el menor nimero de fuentes remediadas hasta el afio 2022. Por otro lado, en la
figura 12 se puede diferenciar por la escala de color los cantones de acuerdo con la
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cantidad de fuentes pendientes por remediar. Los cantones con mayor numero de
pasivos ambientales por remediar son Lago Agrio, Shushufindi, La Joya de los Sachas y

Francisco de Orellana.
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Figura 11. Fuentes remediadas en los cantones de la Amazonia ecuatoriana
Fuente: (EC MAATE 2022)
Elaboracion propia.
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Figura 12. Fuentes pendientes de remediacion en los cantones de la Amazonia ecuatoriana hasta
el afio 2022.

Fuente: (EC MAATE 2022)

Elaboracion propia.
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En la Figura 13 se grafica a los cantones de la Amazonia ecuatoriana con las
fuentes remediadas registradas durante el periodo 2013 al afio 2022. Se observa que los
cantones con mayor gestion ambiental en los ultimos 10 afios han sido Lago Agrio,
seguido de Putumayo y Francisco de Orellana. Sin embargo, Joya de los Sachas y
Shushufindi no registran alta cantidad de pasivos ambientales remediados en los ultimos
afios. A pesar de la gestion realizada por empresas publicas y privadas. Hasta el afio

2023, Ecuador registra 2856 fuentes pendientes por remediar.

FUENTES REMEDIADAS
PERIODO: 2013-2022

SHUSHUFINDI  m—

PUTUMAYO

LAGO AGRIO

GONZALO PIZARRO
CASCALES

LA JOYA DE LOS SACHAS
FRANCISCO DE ORELLANA
AGUARICO

0 100 200 300 400 500 600
NUMERO DE FUENTES REMEDIADAS

Figura 13. Fuentes contaminadas con hidrocarburos remediadas en la Amazonia ecuatoriana en
el periodo 2013-2022

Fuente: (EC MAATE 2022)

Elaboracion propia.

En la Figura 14 se observa el nivel de priorizacion socioambiental de fuentes de
contaminacion hidrocarburifera por remediar en el afio 2022, siendo la principal fuente
las Piscinas contaminadas y por lo tanto, mantienen un mayor porcentaje de priorizacion

para la remediacion de este tipo de pasivo ambiental.
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Mivel de Priorizacion Socicambiental de las fuentes hidrocarburiferas
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Figura 14. Nivel de priorizacion socioambiental de fuentes de contaminacién hidrocarburifera
por remediar
Fuente: (EC MAATE 2022)

2. Impactos socioambientales de pasivos ambientales en Ecuador

Desde 1972, mediante compafiias petroleras nacionales e internacionales, han
extraido mas de dos billones de barriles de petroleo principalmente de la regién
amazonica, generando una gran cantidad de petréleo y desechos tdxicos eliminados al
ambiente. (San Sebastian 2000). Al ser la explotacion petrolera un negocio rentable,
siempre se debe incluir el valor de las externalidades positivas 0 negativas que la
actividad produce como la afectacion en los servicios ecosistémicos e impactos en las
poblaciones involucradas. Los derrames, piscinas y otras fuentes de contaminacion de la
actividad petrolera afectan sustancialmente la calidad del suelo, aire y agua en las
poblaciones aledafias, generando impactos negativos en los sistemas productivos
familiares, destruccion de patrimonio arqueolégico, afecciones a la salud y contribuyen
al cambio climatico (Carvajal Benavides y Paredes Rodriguez 2020).

En las provincias petroleras amazonicas del Ecuador se registran graves
afectaciones ambientales, ademas de la mayor pobreza, siendo los lugares donde nace el
gran financiamiento de las exportaciones desde agosto de 1972 con Texaco (Gudynas
2019). ElI médico Adolfo Maldonado, director de la Clinica Ambiental e investigador de
Accidn Ecoldgica, en su estudio realizado entre abril y agosto de 2016 en Sucumbios y
Orellana, mencioné lo siguiente: “en los poblados en los que Chevron-Texaco operd
[...] una de cada cuatro familias tiene al menos un enfermo de cancer, mientras que en
las poblaciones menos cercanas la frecuencia de cancer es tres veces menor” (Moran
2019).
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Los efectos socioecondmicos mas notables son el impacto colectivo en el
empeoramiento de las condiciones de vida, consecuencias psicosociales, destruccion de
chacras, desplazamiento forzado, entre otros (Martin Beristain, Fernandez, y Paez
Rovira 2009).

Con la extraccion de petroleo se dio paso a una aceleracion de la migracion
interna a la regién, generando expansion de la frontera agricola, deforestacion y otros
impactos ambientales y en la figura 15 se puede observar como el autor representa la
distribucion de las poblaciones de la Amazonia ecuatoriana y las plataformas y blogques
petroleros. Las zonas petroleras urbanas y rurales tienen condiciones de vida inferiores
al comparar con las zonas sin explotacion. En un estudio reciente se concluye que las
zonas con similar mercado, area cultivada y fertilidad de suelo presentan condiciones de

vida menores en relacién con las zonas sin petrdleo (Larrea Maldonado et al. 2018).
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Figura 15. Conservacion, poblacion y petroleo en la Amazonia ecuatoriana
Fuente: (Larrea Maldonado et al. 2018)

En la Tabla 8 se mencionan los impactos a la salud humana y socioambientales
de los principales eventos de contaminacion con hidrocarburos registrados en la
Amazonia ecuatoriana desde el afio 1964 a 2022. Estos eventos tienen repercusiones
significativas sobre la salud humana, incluyendo dificultades respiratorias, afecciones

dermatoldgicas, riesgos de abortos espontaneos y la posibilidad de desarrollar varios
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tipos de cancer. Ademas, estos derrames también generan impactos socioambientales
como la pérdida de cultivos y ganado, la deforestacion y el dafio a reservas ecologicas.
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Caso de
contaminacion

Tabla 8
Impactos de los derrames de crudo en la Amazonia ecuatoriana

Contaminacion recursos naturales

Impactos a la salud humana

Impactos socio-ambientales

1964-1992

2009

Explotacion de
petréleo  por la
compafiia Chevron-
Texaco

Ruptura  Oleoducto
OCP

Los 30 derrames mas graves del SOTE
ocasionaron la pérdida de 403.200 barriles,
a los que se suman 456.000 barriles de
crudo y 450 millones de barriles de aguas
de formacién vertidos al ambiente
(Kimerling 1993).

se derramaron 14000 barriles de crudo en el
sector de Santa Rosa, provincia de Napo (El
Universo 2009).

En areas de Texaco se determind concentraciones
de 46.423 a 405.634 [%] hidrocarburos
policiclicos arométicos (HAP) y de 96 a 2.500
[%] de benceno, lo que multiplica los riesgos de

cancer por 100 (Jochnick, Normand, y Zaidi
1994).

La tasa de abortos espontdneos a menos de 28
semanas, es superior en la zona contaminada por
Texaco, con una tasa de 9,8% en comparacion
con el 4,4% en zonas no afectadas (San Sebastian
2000).

Donald Moncayo, coordinador de La Union de
Afectados y Afectadas por las Operaciones
Petroleras de Texaco Donald Moncayo (2023),
menciona que es evidente el exceso de cancer en
las poblaciones afectadas que mantienen contacto
con agua contaminada, reportando el 73% de
casos de cancer en mujeres, principalmente
cancer al Utero.

UDAPT, (2023) también sefiala la desaparicion
de dos pueblos ancestrales: Tetetes y Sansahuari,
a causa de la actividad de Texaco.

La contaminacién de los cuerpos de agua dejo6 a
30.000 habitantes sin suministro de agua,
comunidades indigenas se vieron afectadas por la
contaminacion en los afluentes del rio Napo
(Corresponsal de Paz 2009).

Se entrevistaron a 1520 personas de 80
comunidades diferentes, el 94% de las
familias encuestadas sufrieron pérdidas de
ganado y el 73% de la poblacion asegura
que sus cultivos (café, yuca, maiz, etc) se

vieron afectados negativamente
(Maldonado y Narvéaez 2003).
UDAPT, (2023) indica que la

contaminacion producida por la compafiia
Texaco se expande a lo largo de 5.000
kilémetros, afectando a aguas
superficiales, subterraneas y tierras.

Segin un informe del Ministerio de
Ambiente de Ecuador se afecto
gravemente la  Reserva  Ecologica
Cayambe-Coca (Ecoportal, 2009).

3.000 animales de las 150 fincas pecuarias
afectados por la contaminacién del agua y
el suelo (El Universo 2009).

160 familias afectadas econdmicamente
por dafios en sus cultivos de tomate y
naranjilla (El Universo 2009).



2011

1967-2009

2022

Fuente: Varias
Elaboracion propia

Derrames en la
parroquia San
Carlos, Orellana

Pasivos ambientales
y derrames en la
parroquia Dayuma,
campo Auca

Rotura OCP en el
sector del rio Piedra
Fina

Se reportaron durante el afio 2011, 60
derrames de petroleo y 63 piscinas de ripio
de perforacién en las compafiias petroleras
(Torres Ordéfiez 2019).

ElI  PRAS identific6 un promedio
aproximado de 19 piscinas y 20 derrames
de petréleo por cada mil habitantes en
situacion de pobreza (Becerra et al. 2013).

6.300 bdp vertidos (Ruiz Agila 2022).

Las personas presentan en la actualidad con
mayor frecuencia problemas respiratorios,
dermatoldgicos y varios tipos de cancer (Torres
Ordéiiez 2019).

Existe mayor frecuencia de sintomas relacionados
a la exposicion de petréleo y mayor riesgo de
abortos espontaneos en las mujeres que viven en
la proximidad de los pozos y estaciones de
petréleo en comparacion con las mujeres que
viven lejos de sitios de contaminacion (San
Sebastian 2000).

Afectacion a 118,617 personas sin acceso a agua
descontaminada, pertenecientes a 22 parroquias
rurales de 8 cantones que lindan con las riberas
de los rios Coca y Napo (Ruiz Agila 2022).

71

273 familias fueron perjudicadas por el
cierre de tres operadoras turisticas que
usaban los rios Santa Rosa y Quijos para
la practica de deportes extremos (El
Universo 2009).

El suelo de la parroquia San Carlos se
encuentra contaminado por un 66.10% por
hidrocarburo de petréleo, lo cual equivale
a un nivel alto de contaminacion. Pérdida
de cultivos y ganado.(Torres Ordéfiez
2019).

La deforestacion alcanza un 90,8%, lo que
crea una gran vulnerabilidad frente a la
contaminacion de los suelos y de las aguas
subterraneas y superficiales (Becerra et al.
2013)

2,1 hectdreas del Parque Nacional
Cayambe-Coca  afectadas por la
contaminacion con hidrocarburos (Ruiz
Agila 2022).



3. Estudio de la eficiencia de uso de suelos certificados remediados

Segun una evaluacién llevada a cabo por Contraloria General del Estado (2015),
se concluye que la reparacion ambiental desarrollado por la empresa Texpet- Texaco, no
se cumplio o el plan se ejecutd parcialmente, debido a que los sitios cercanos a los
pozos Aguarico 4, Sacha 99, 85, 53-1, Guanta 5, Auca Sur 1, Shushufindi 44 y Lago 31
presentaron concentraciones de TPH y HAP’s superiores a la normativa.

De acuerdo a Fontaine (2003) el distrito amazonico representado por Sacha,
Shushufindi y otros campos presentd un alto indice de piscinas mal remediadas de la era
de Texaco, registrando 6,7% en Sacha y un 17% en Shushufindi, contra el 14,7% en los
otros campos, estas piscinas aun presentan contaminacion. Las piscinas que
simplemente fueron taponadas representan el 10,7 % en Sacha y el 13,8 % en
Shushufindi, contra el 37 % en los otros campos.

En el estudio realizado por (Beristain, Paez, y Fernandez, 2009), en relacion a
las experiencias de remediacién realizadas por la empresa Texaco entre 1995 y 1998,
indica que el 67,6 % de los encuestados opina que la empresa no realizo tareas de
limpieza en sus comunidades, mientras que en un 31,8 % menciona lo contrario. Tan
solo el 5,04 % (17 casos) valora como efectiva a la remediacion realizada. A pesar de
los impactos causado por Texaco, solo un 20,2 % de las personas encuestadas
presentaron quejas o demandas por los dafios ocasionados y su principal razon, la falta
de informacion y la indefension de las comunidades afectadas.

Torres Orddfiez (2019) menciona que la poblacion encuestada de la parroquia
San Carlos en La Joya de los Sachas, considera que la remediacion es positiva para la
zona, ya que ha permitido dar solucion a los problemas socio ambientales, sin embargo,
desconocen de las fases de esta actividad y el costo de los procesos de remediacién de
sus predios.

En el afio 2020, se registrd el derrame en el sector San Rafael, debido al
rompimiento del SOTE, OCP vy poliducto Shushufindi-Quito. La remediacion de ese
evento fue llevada a cabo por las empresas responsables del derrame y consistio en la
limpieza de las orillas de los rios involucrados con dispersantes, detergentes y
floculantes. Después de 5 meses, dieron por terminado el proceso de remediacién y
difundieron los resultados a las comunidades. Sin embargo, las comunidades afectadas
denunciaron publicamente que existia aun contaminacion y lo ratificaron con una
inspeccion realizada en noviembre 2021, verificando la presencia de Vanadio sobre el
limite de la norma establecida (Almeida 2022).
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3.1. Estudio de caso de remediacion en el derrame del sector de Santa
Rosa de Quijos, Cantén EI Chaco.

Descripcion del evento de derrame: El 25 de febrero de 2009 se produjo la rotura

de un tramo del Oleoducto de Crudos Pesados (OCP), a causa de un movimiento de
tierra. La emergencia provocd el derrame de aproximadamente 14.000 barriles de crudo
vertidos en el rio Santa Rosa, provincia de Napo, desplazandose 185 km aguas abajo
hacia los rios Quijos y Coca. El derrame afectd a 9 parroquias pertenecientes a las
provincias de Napo, Sucumbios y Orellana (Aleman etal. 2010; Mendizébal,
Samaniego, y Aleman 2012; Galeas Bolafios 2013).

Plan de contingencia: Consistio en la colocacién de barreras naturales, barreras

de contencion y piscinas de contencidn. A pesar que OCP contaba en ese momento con
un plan de contingencias, los contratistas tenian limitado conocimiento sobre el plan,
causando un mayor impacto del derrame aguas abajo (Galeas Bolafios 2013).

Impactos: Al ubicarse el derrame en las areas protegidas de Cayambe, Coca y
Sumaco, afect6 a la fauna acuética y varias especies silvestres que encontraron muertas
en las riberas del rio Santa Rosa. Otros impactos fueron la afectacién al sector ganadero,
pérdida de cultivos, construccion de pozos en propiedades agricolas, afectacion al
turismo de la cascada San Rafael (Galeas Bolafios 2013).

Limpieza y recuperacion del crudo: En las areas afectadas se recuperaron los

desechos especiales como: material vegetal y suelo contaminado, barreras de contencién
contaminadas, entre otros. Los desechos fueron almacenados temporalmente. Mediante
las actividades de las empresas PECS, ARCOIL y CORENA se recuperé el 80% del
crudo vertido (Galeas Bolafios 2013).

Proceso de remediacién: un volumen total de 4.996,26 m3 de suelo contaminado

evacuado del area de ruptura fue remediado por ECUAMBIENTE, aplicando la técnica
de landfarming en su Centro Integral de Ingenieria Ecologica, en Orellana (Galeas
Bolarfios 2013).

De acuerdo a la investigacion realizada por Galeas Bolafios (2013) concluye que
los resultados de los parametros analizados cumplen con la normativa RAOHE, con una
concentracion de 817.45 mg/kg de TPH y 0.0024 mg/kg de HAPs.

Discusion: De acuerdo al director del medio ambiente del Municipio de
Orellana, indicé que se observaba contaminacion de hidrocarburos en el rio cuando

crecia y suspendian el servicio de agua a la ciudad, por esta razén el Municipio de
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Orellana interpuso una demanda legal contra la empresa OCP por dafios y perjuicios
ocasionados por el derrame (OPSur 2010). Ademés, Marina Soto et al. (2018) en su
investigacion menciona que la comunidad de macroinvertebrados de los rios Santa
Rosa, Quijos, y Coca, no se ha recuperado completamente luego de 31 meses del evento
de derrame en el sitio afectado. Por lo tanto, la remediacion no aseguré la ausencia de
riesgos para los seres vivos y el medio ambiente, a pesar de cumplir con la normativa
RAOHE.

En este proceso de remediacion también existieron conflictos sociales, como fue con el
propietario de la finca donde se produjo el derrame, la confrontacién con la empresa
OCP durd 5 meses y al final se firm6 un Acta de Compromiso para que el duefio de la
finca ejecute actividades monitoreo y control durante 18 meses, desde agosto del 2009
(OPSur 2010). Dejando claro la necesidad de una reparacion integral que incluya la
restauracion del sitio afectado, indemnizaciones, rehabilitacion con las comunidades

afectadas y medidas de satisfaccion.

3.2. Propuesta inclusion de andlisis fisicoquimicos y biologicos en la
normativa ambiental vigente

La comprensién de politicas y regulaciones ambientales para la evaluaciéon y
gestion de sitios contaminados con TPH, establecidas en otros paises como EE. UU.,
Reino Unido, Canada, Nueva Zelanda, los Paises Bajos y Australia, son de gran ayuda
en el desarrollo e implementacion de reformas en normativas ambientales en los paises
en desarrollo (Kuppusamy et al. 2020b).

De acuerdo con lo mencionado en el capitulo 3 y 4, para lograr una remediacion
efectiva es necesario la inclusion de parametros fisicoquimicos y biolégicos al Anexo 2,
tabla 2 “Criterios de remediacion” del Acuerdo Ministerial 097-A.

Para la caracterizacion del sitio contaminado y certificacion del suelo restaurado
se propone incluir los siguientes andlisis mencionados en la normativa ambiental de

Australia, de acuerdo con los descrito en la tabla 9.

Tabla 9
Restauracion del suelo por niveles de deteccion ecolégico de acuerdo con el Consejo
Nacional de Proteccion Ambiental (NEPC), Australia

Restauracion de suelo por nivel de deteccion ecoldgico [T—ﬂ

Parametro Comercial/ Industrial Residencial Recreacional

Benceno 75-95 50-65 10
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Tolueno 135 85-105 10-65
Etilbenceno 165-185 70-125 1,5-40
Xileno 95-180 45-105 1,6-10
Benzopireno 0,7-14 0,7-14 0,7-14
Fracciones de TPH
> C6-C10 170 120 25
> C10-C16 215 180 125
> C16-C34 1700-2500 300-1300 N/D
>C34 3300-6600 2800-5600 N/D

Fuente:(NEPC 2011)
Elaboracion propia.

Como se observa en la Tabla 10, se propone incluir los andlisis de fracciones de
TPH, con el objetivo de contar con precision los contaminantes de los hidrocarburos de
petroleo. EI método EPA para determinar sustancias organicas no halogenadas usando
GC-FID (EPA 8015D) fue desarrollado de manera Unica para detectar y cuantificar los
compuestos TPH presentes en una muestra ambiental (Cortes et al. 2012).

Actualmente, Ecuador cuenta con laboratorios que ofrecen el servicio de analisis
por cromatografia de gases (GC-FID) enfocados en determinar la concentracion de
ingredientes activos de plaguicidas regulado por la Agencia de Regulacién y Control
Fito y Zoosanitario e investigaciones relacionadas a contaminacién con hidrocarburos.
Por lo tanto, seria factible la implementacion de estos analisis en la normativa ambiental
vigente.

Para evaluar la calidad del suelo en proceso de remediacion y recuperado, es
importante tomar en cuenta los nutrientes caracteristicos para el desarrollo agricola. La
tabla 11 menciona los principales elementos y concentraciones de los indicadores
nutricionales del suelo.

El aporte de la disponibilidad de Nitrogeno, Potasio, Calcio y Magnesio en los
cultivos agricolas es el siguiente (Rodriguez Sy Flérez R 2004) :

- Nitrogeno (N): favorece el desarrollo del tallo y follaje. Ademas, contribuye

en la formacion de frutos y granos.

- Potasio (K): participa en el metabolismo de los carbohidratos y las proteinas,

importante para la absorcion de €O, y el control de la transpiracion.

- Calcio (Ca): juega un papel en la estabilidad de la membrana plasmatica y

regula la permeabilidad, protegiendo a los tejidos de hongos fitopatégenos.
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- Magnesio (Mg): interviene en la respiracion, sintesis de proteinas y
metabolismo del fésforo. Ademads, en la activacion de varios sistemas

enzimaticos en las plantas.

Tabla 10
Valores de referencia para la clasificacion de la calidad de suelos de acuerdo con el
contenido de los nutrientes N, K. Cay Mg

Elemento
Clase N[%] [Ckl;l] Ca [CZZI] Mg [CZZI]
Muy bajo <0,05 <0,2 <2 <0,5
Bajo 0,05-0,10 0,2-0,3 2-5 0,5-1,3
Medio 0,10-0,15 0,3-0,6 5-10 1,3-3,0
Alto 0,15-0,25 >0,6 >10 >3,0
Muy alto >0,25

Fuente: (MX NOM 2000)
Elaboracion propia

Por otro lado, una manera eficaz para determinar la calidad del suelo,
asegurando la ausencia de riesgo para los organismos vivos, es mediante el uso de
bioindicadores que se encuentran resumidos en la tabla 11, El primer paso que seguir
para la ejecucion de analisis con bioindicadores es la realizacidn de investigaciones con
suelos contaminados con hidrocarburos en la Amazonia ecuatoriana, determinando los
bioindicadores 6ptimos para la realidad del pais. Como base en estas investigaciones, se
propone solicitar la inclusion de bioensayos para calidad de suelo en la normativa
ambiental vigente.

De esta manera, los laboratorios que ofrecen el servicio de analisis de calidad del
suelo podran iniciar el proceso de acreditacion de ensayos con bioindicadores bajo

normas de referencia y asi cubrir la demanda de dichos analisis.

Tabla 11
Bioindicadores ambientales para uso en suelo contaminados con hidrocarburos y sus
métodos de referencia

Bioindicador Método de referencia

Biomasa microbiana del suelo 1SO 4833-1: Microbiologia de la cadena alimentaria. Método
horizontal para el recuento de microorganismos. Parte 1: Recuento
de colonias a 30 °C mediante la técnica de siembra en profundidad
(1SO 2013)
Bioensayos con Lombrices 1SO 17512-1: Calidad del suelo. Ensayo de evasién para determinar
la calidad de los suelos y los efectos de los productos quimicos en el
comportamiento. Parte 1: Ensayo con lombrices de tierra (Eisenia
fetida y Eisenia andrei) (ISO 2008).

Biota criptogamica (liquenes y 1SO 16198: Calidad del suelo. Bioensayos vegetales para la

briofitas) evaluacion de la biodisponibilidad ambiental de elementos traza en
plantas (ISO 2015).

Toxicidad mediante 1SO 11348-2: Calidad del agua. Determinacion del efecto inhibidor

bioluminiscencia de muestras de agua sobre la luminiscencia de Vibrio fischeri
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(Ensayo de bacterias luminiscentes). Parte 2: Método utilizando
bacterias deshidratadas (ISO 2007).

Fuente: varios
Elaboracion propia

Ademas, es importante tomar en cuenta los siguientes parametros y rangos de
trabajo para ejecutar de manera 6ptima los procesos de biorremediacion, mencionados

en el capitulo 4 y se detalla en la Tabla 12.

Tabla 12

Rangos 6ptimos para procesos de biorremediacion
Propiedad Rango
Temperatura (°C) 18-30°
pH (unidades) 6-8
Humedad (% capacidad de campo) | 20-75%
Nutrientes N:P:K 20:20:1
Microorganismos degradadores 105108
(UFC)

Fuente: (Nustez Cuartas, Paredes Cuervo, y Cubillos Vargas 2014).
Elaboracion propia

La propuesta mencionada abarca puntos posibles de implementacion en el pais,
de la mano de la academia, que permitira realizar investigaciones enfocadas al estudio
de limites permisibles fisicoquimicos y bioldgicos para los recursos naturales en
proceso de remediacién y cuyos valores aseguren la ausencia de riesgos para los

humanos y ecosistemas restaurados.
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Discusion

El suelo es la base para el desarrollo de funciones ecoldgicas y humanas como
produccion de biomasa, transformador de materia para proteger el ambiente, habitat
biolégico y reserva genética, medio fisico y fuente de recursos (Blum y Santelises
1994). La Amazonia ocupa el 45,09 % de la superficie del Ecuador y presenta varios
pisos climaticos, lo cual genera una mega diversidad en el pais (Garcia Valarezo et al.
2016), de aqui la importancia de conservar los recursos naturales de esta region.

La actividad petrolera en la Amazonia ecuatoriana ha generado impactos
positivos y negativos en sus comunidades. Uno de los aspectos negativos es la
contaminacion de suelos con hidrocarburos, que de acuerdo a Rovira, Beristain, y
Fernandez (2009) la mayor incidencia de derrames de piscinas y oleoductos fue durante
el periodo 1964 a 1990. Entre los mayores eventos de contaminacién con hidrocarburos
en Ecuador se encuentra el caso Chevron-Texaco, declarando una pérdida de 296,821
barriles en total, a lo largo del SOTE (Peterson et al. 2003). La contaminacién por
hidrocarburos en la regién amazonica ha sido relacionada con severas afectaciones al
ambiente, desencadenando impactos socioeconémicos como cancer, aborto espontaneo,
pérdidas de cultivo y ganado en su poblacion. A pesar de tantos afios de explotacion
petrolera, la poblacion de la Amazonia ecuatoriana sigue representando uno de los
lugares con méas pobreza en el pais.

El Programa de Reparacion Ambiental y Social (PRAS) del Ministerio del
Ambiente, Agua Yy Transicion Ecoldgica (MAATE), estd encargado de la
implementacién de los Planes de Reparacién Integral (PRI) que permitan restituir los
derechos vulnerados a las comunidades afectadas por los pasivos ambientales. Mediante
los datos obtenidos en PRAS (2022) se determina que el 30 % de los cantones de las
provincias de Orellana, Sucumbios, Napo y Pastaza representan un foco de
contaminacion. Lago Agrio es el canton que encabeza la lista, contando con la mayor
cantidad de pasivos ambientales, con un total de 1239 fuentes de contaminacion.

Frente a la contaminacion, instituciones publicas y privadas han invertido
recursos para la remediacion de suelos contaminados con hidrocarburos. Es asi como la
provincia de Sucumbios registra la mayor cantidad de fuentes remediadas, con 578
pasivos remediados hasta el afio 2022. Sin embargo, Ecuador aun registra 2856 fuentes

pendientes por remediar en la Amazonia ecuatoriana, cuyos planes dan prioridad a las
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piscinas contaminadas, al ser la principal fuente de contaminacion entre fosas y
derrames.

Nufiez etal. (2023) menciona que es preocupante contar con 38 % fuentes
contaminadas con hidrocarburos por remediar a nivel nacional, destacando la necesidad
de tomar acciones efectivas. Una de las causas es el estancamiento en la remediacion de
pasivos ambientales causados por Texaco-Chevron. Tras una serie de impugnaciones
fallidas, en febrero 2019 se anunci6 que el Estado ecuatoriano asumiria la remediacion
de dichos pasivos ambientales, dejando impune la violacion a los derechos humanos y
de la naturaleza causada por Chevron en Ecuador (Guaman Hernandez y Aparicio
2019).

De acuerdo a Ossai et al. (2020), la reduccidn de riesgos de suelos contaminados
con hidrocarburos de petréleo es posible mediante la aplicacion de las tecnologias de
remediacion fisicas, quimicas y bioldgica con un enfoque sustentable; lo cual se basa en
la recoleccion de informacion preliminar, seleccion de proceso de remediacion 6ptimo,
seguimiento y evaluacién de calidad del suelo restaurado.

En Ecuador, se aplica con mayor frecuencia la biorremediacién con sus técnicas
como composting y Landfarming (Cuvi y Bejarano 2015), técnicas sustentables ex situ
que ofrecen ventajas en comparacion con la remediacion fisicoquimica. Kalia et al.
(2022) indica que las técnicas de biorremediacion ofrecen un mecanismo econémico y
ecologico para eliminar residuos petroguimicos y de hidrocarburos de los sitios
afectados, a través de la transformacion de contaminantes organicos complejos en los
compuestos mas simples por agentes biolégicos como bacterias, hongos, etc. Espinosa,
Moreno, y Bernal (2017) menciona que el tipo de suelos que predomina en la Amazonia
ecuatoriana son los inceptisoles arcillosos. Por lo tanto, la aplicacion de tecnologias de
remediacion desarrolladas internacionalmente no garantiza lograr los objetivos de
restauracion propuestos y necesario adaptar dichas tecnologias a la realidad de cada sitio
contaminado.

Para garantizar resultados eficaces en la técnica de remediacion aplicada, es
necesario tomar decisiones basado en estrategias de muestreo adaptativo a la fuente de
contaminacion, acompafiado de andlisis geoespaciales, los cuales determinen el nivel y
extension de la contaminacion, niveles dptimos de excavacion y costos asociados (E.
Hellawell etal. 2015). Al utilizar mapas geoespaciales de los sitios contaminados

categorizado por nivel de riesgo ecoldgico, se podréa priorizar la remediacion de pasivos
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ambientales con técnicas apropiadas y asi disminuir los impactos emergentes a la salud,
socioecondémicos y a la biodiversidad.

Braun etal. (2020) menciona que un enfoque sustentable de la remediacién
aplicada se logra mediante la identificacion y valoracion de los riesgos durante la
caracterizacion del sitio contaminado, en el desarrollo del proceso de remediacion y en
la restauracion del suelo remediado de acuerdo con su uso previsto. Entre los principales
impactos positivos en el proceso de remediacion de suelos en la Amazonia ecuatoriana,
podemos sefialar la recuperacion de flora y fauna, mejorar la calidad de aire, suelo y
agua; y de esta manera aumentar la calidad de vida de las personas afectadas. Mientras
que, los impactos negativos son generacion de residuos y gases efecto invernadero.

Es importante contar con indicadores fisicoquimicos y bioldgicos para la
evaluacion de riesgos y seguimiento del proceso de remediacién. Uno de los indicadores
fisicoquimicos estratégicos es la estimacion de biodisponibilidad, ya que no sera
aplicable una técnica de biorremediacion si la cantidad biodisponible del contaminante
es insuficiente (Valdes 2011). Otros indicadores que tomar en cuenta son:
caracterizacion del suelo (textura, permeabilidad, porosidad), elementos como fosforo,
nitrégeno y potasio, recuentos microbianos, respirometria y ecotoxicidad. Con mucha
frecuencia se determina la concentracion de Hidrocarburos Totales de Petréleo (TPH)
como Unico parametro para la caracterizacion de la fuente de contaminacién y control
del proceso de remediacion. Sin embargo, no ofrece suficiente informacién para la
evaluacion de riesgos de la fuente de contaminacion y factibilidad del desarrollo de un
proceso de biorremediacion, lo cual puede generar mas impactos ambientales y
economicos.

El Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecolégica (MAATE) autoriza el
desalojo y/o certificacion de suelos remediados para el taponamiento de fuentes
contaminadas u otros sitios de disposicion final, una vez finalizada la remediacion del
pasivo ambiental. Este proceso se basa en el cumplimiento de los limites permisibles
mencionados en la tabla 1 y 2 del anexo 2 del Acuerdo Ministerial 097-A (MAATE,
2015). Sin embargo, los parametros establecidos en la normativa no garantizan la
calidad del suelo restaurado y la ausencia de riesgo a la salud y ambiente. Blinemann
et al. (2018) menciona algunos indicadores fisicoquimicos indispensables para evaluar
la calidad del suelo como carbono organico total, pH, P disponible, almacenamiento de
agua, densidad aparente, entre otros; lo cual permitira el desarrollo de cultivos en los
suelos restaurados. Una de las principales actividades econdémicas de la region
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amazonica es la produccion agricola, por esta razon, es esencial asegurar la calidad
nutricional del suelo para el cultivo de cacao, café, palma, entre otros.

Stankovic y Stankovic, AR (2013) sefialan que los bioindicadores contienen
informacién sobre los aspectos cuantitativos de la calidad del ambiente. Algunos
bioindicadores de gran importancia de aplicacion en la Amazonia ecuatoriana son:
biomasa microbiana, ensayos con lombrices, plantas como liquenes y briofitas,
macrofauna como escarabajos y anfibios; y entre las técnicas directas y a corto tiempo,
toxicidad mediante bioluminiscencia. El estudio de bioindicadores para evaluacion de
calidad de suelos no se ha desarrollado en el pais a nivel de campo, recalcando la
necesidad de apoyo en la investigacidn en gestion ambiental.

La restauracion integral tiene como objetivo promover la justicia mediante una
reparacion efectiva y esta definida en la Constitucion de la Republica de Ecuador y
Caodigo Organico del Ambiente, sin embargo, el pais cuenta con pasivos ambientales
pendientes por remediar que han causado impactos negativos a las personas afectadas y
al ambiente por varios afios. Ademas, los indicadores de la normativa ambiental vigente
para suelos remediados de la contaminacion de hidrocarburos no aseguran en su
totalidad la ausencia de riesgos una vez rehabilitado el sitio contaminado. Benalcazar
Oria (2020) menciona que Ecuador no establece los dafios socioambientales causados en
la reparacion y la indemnizacion, lo que constituye un obstaculo para lograr la
reparacion integral ambiental. Es asi que se recalca la importancia de reformar el marco
legal referente a la reparacion integral de dafios ambientales, que aseguren la reparacion
ambiental efectiva, determine indemnizaciones correctas y mantenga medidas de

satisfaccion de los procesos de remediacion ejecutados.
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Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

La contaminacion del suelo con hidrocarburos causado por derrames en la
actividad petrolera ocasiona impactos socioambientales en Ecuador y sobre todo en la
region amazonica, impactos como afectaciones dermatoldgicas, aborto espontaneo,
varios tipos de cancer y con mayor incidencia cancer al utero. Ademas, la
contaminacion ha frenado el desarrollo econémico de la poblacién vinculada a negocios
del sector ganadero y agricola. Lo que desencadena la necesidad de la gestion efectiva
de las fuentes de contaminacién mediante procesos de remediacion sustentables,
generando impactos positivos al aumentar la calidad de vida de la Amazonia
ecuatoriana.

Para disminuir los niveles de contaminacion, empresas publicas y privadas
aplican frecuentemente la biorremediacion con sus técnicas Landfarmig y compostaje
en la regién amazonica del Ecuador. Sucumbios registra la mayor cantidad de fuentes
remediadas desde 2006 hasta 2022, con 578 pasivos ambientales remediados. Sin
embargo, la poblacion de los cantones Lago Agrio, Shushufindi, La Joya de los Sachas
y Francisco de Orellana, estan expuestos a una gran cantidad de pasivos ambientales,
con un total de 2856 fuentes pendientes por remediar en la Amazonia.

La optimizacién de los procesos de remediacion es la principal estrategia para
hacer frente a este problema, lo cual depende de muestreos eficientes, toma de
decisiones basadas en mapas geoespaciales y analisis de riesgos e impactos del sitio
contaminado, proceso de remediacion y reincorporacion del suelo remediado, lo cual
permita adaptar tecnologias de remediacion desarrolladas internacionalmente a las
caracteristicas especificas de las fuentes de contaminacion en Ecuador.

Para garantizar la reparacion integral del dafio ambiental es necesario la
evaluacion de parametros fisicoquimicos y biologicos que garantice la calidad del suelo
remediado. Ademas, reforzar el marco legal para la determinacion de dafios ambientales
y efectiva remediacion con una correcta indemnizacion a las personas afectadas. Por lo
tanto, es importante considerar la reforma a la normativa ambiental como paso principal

para devolver los derechos vulnerados en la Amazonia ecuatoriana.
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Normativas ambientales internacionales como la de Australia establece los
limites permisibles basado en niveles de investigacion de deteccion de salud humana y
ecoldgica, proporcionando una pauta a seguir para reformar la normativa ambiental en

Ecuador.

Recomendaciones

Se propone fomentar investigaciones que permitan establecer bioensayos de
toxicidad de suelos contaminados. Ademas, es importante la inclusion de parametros
fisicoquimicos que garanticen la fertilidad del suelo mediante andlisis de textura de
suelo y elementos nutricionales como N, P, Cay Mg.

Se recomienda que los procesos de remediacion y reformas planteadas a la
normativa ambiental se realicen de manera conjunta con la academia. Apoyar el
desarrollo de investigaciones enfocadas en procesos de remediacion y evaluacion de
calidad de sitios descontaminados, proporcionarad informacién valiosa para establecer
limites permisibles de acuerdo con las caracteristicas de las fuentes de contaminacion

del Ecuador.
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