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1. INTRODUCCION

El presente estudio constituye un reporte del derrame ocurrido en la madrugada del 8 de abril del
2003, cuando la rotura del Oleoducto Trasecuatoriano SOTE, generd un derrame de crudo, de 4
kilémetros aguas arriba de la Laguna de Papallacta, afectando este cuerpo de aguas con un aproximado
de entre 6000 a 13000 barriles de crudo.

Luego de este evento, PETROECUADOR encarg6 el inicid de los trabajos de remediacion, sin
embargo, dadas las objeciones a las técnicas empleadas, las labores fueron interrumpidas vy,
posteriormente, se encargo el trabajo a otra empresa.

Es esta segunda etapa de remediacion se desarrollé esta investigacion con el objeto de determinar: la
distribucion y caracteristicas de los contaminantes en los sedimentos y la columna de agua de la
laguna de Papallacta y, las caracteristicas hidrologicas de la laguna.

2. AREA DE ESTUDIO

El area de estudio es una porcion de la laguna de Papallacta donde, al momento del muestreo, no se
habian llevado a cabo ninglin trabajo de remediacion. La laguna de Papallacta esta ubicada en la
provincia del Napo, a unos 70 Km. al Nororiente de la ciudad de Quito, sobre un antiguo valle glaciar.
La laguna se alimenta principalmente del Rio Sucus y Tambo, cuyas aguas estdn formadas por las
corrientes naturales que bajan de las montanas que la rodean. La formaciéon y movimiento de las
aguas de la Laguna de Papallacta estan intimamente relacionadas con la actividad volcénica.

Los aportes de agua hacia la laguna provienen tanto de las lluvias, sobre su cuenca de aporte y de sus
afluentes, como de las aguas termales que afloran en la zona y que ingresan en varios sitios. El aporte
de aguas termales que recibe la Laguna provienen del Sistema Geotermal del Antisana. Estas aguas,
gracias a sus altas temperaturas, son capaces de poner en solucion, al arsénico contenido en las rocas
alteradas hidrotermalmente presentes en el area.

3. MATERIALES Y METODO

Para el estudio de los diferentes rasgos geohidrologicos del area, se recurrio al andlisis de la
informacion bibliografica existente y a la realizacion de aforos en los afluentes de la laguna. Las
caracteristicas fisico — quimicas de los sedimentos y aguas se las determind en base a un trabajo de
campo que involucrd la realizacién de una red de muestreo cada 50 metros, a fin de obtener muestras
de aguas y sedimentos. En el caso de las muestras de agua se analiz6 la concentracion de Arsénico
(As) e Hidrocarburos Policiclicos Aromaticos (PAH’s). Para los sedimentos, se analizé el contenido
de materia organica, textura, y concentracion de Hidrocarburos Totales del Petroleo (TPH's), PAH's y
Arsénico.

4. RESULTADOS Y DISCUSION



A continuacion se resume la hidrodinamica de la laguna y los resultados de los analisis efectuados, los
mismos que fueron analizados por separado para los sedimentos y las aguas de la Laguna.

4.1 HIDRODINAMICA DE LA LAGUNA

Previamente a la discusion de los resultados, es necesario describir brevemente las caracteristicas
hidrodinamicas de la laguna Papallacta.

El flujo en la laguna de Papallacta se encuentra determinado por la entrada de caudal aguas arriba, por
el rio Tambo y por dos ingresos laterales pequefios, tanto por la orilla izquierda como derecha. El agua
de la laguna, ademas de las pérdidas de caudal por evaporacion, se infiltra a través de una pared rocosa
existente al final de la laguna. El agua infiltrada reaparece como flujo superficial unos 500 m aguas
abajo, aportando sus aguas al rio Tuminguina, sobre la cota 3180.

En este contexto, el flujo natural de la laguna determina unas caracteristicas hidrodinamicas
particulares: el agua que ingresa por el rio Sucos, con diferente temperatura y concentracion de
sedimentos, es mas densa que el agua que se encuentra en la laguna, produciéndose corrientes que se
profundizan y se dirigen hacia aguas abajo, por un canal que forma meandros hasta el tramo medio y
luego se dirige hacia la orilla izquierda. Este flujo y las diferencias en temperatura y densidad con el
agua de la laguna, produce corrientes de densidad, con un flujo de circulacion hacia aguas arriba. Por
otro lado, el viento predominante en la zona, tiene también direccion opuesta al flujo de la laguna, es
decir, sopla hacia aguas arriba, incrementando el efecto de circulacion en la laguna.

Esta circulacion natural trae como consecuencia la formacion de un delta en el tramo aguas arriba,
como consecuencia de la rapida disminucion de la velocidad del agua que entra en la laguna; la
presencia de un cono o delta en la laguna de Papallacta se puede apreciar en los datos batimétricos de
la laguna. Es en ésta zona de delta, donde se depositod buena parte del material solido acarreado por el
rio.

4.2 SEDIMENTOS
4.2.1 Distribucion del tamafio de grano de los sedimentos

En la figura 1 se puede observar la distribucion de las arenas en el area de estudio. Las muestras
analizadas provienen de un sector particular la laguna cercano al punto de ingreso de los tributarios
principales, por esta razon los resultados granulométricos que se obtuvieron estan en el orden de
franco a franco arenoso, es decir con un predominio de la fraccion de arena. En la figura se observa
un eje direccion noreste donde predomina la fraccion arenosa, y que se interpretaria como la direccion
de la corriente que ingresa en la laguna y que pierde fuerza conforme se adentra en la misma.

Figura 1.- Porcentaje de arena en los sedimentos de la laguna de Papallacta

4.2.2 Contenido de Materia Organica (MO)



Los resultados de los analisis indicaron un alto contenido de MO en los sedimentos, con magnitudes
entre los 2.67% y 13.43%. Estos resultados se atribuyeron a los aportes provenientes de la cuenca de
drenaje con una actividad bidtica importante de la misma laguna. Como se puede ver en la figura 2, la
fuente principal de aportes se identifico hacia el sudoeste que es la zona en donde se tiene la entrada de
los afluentes de la laguna

4.2.3 Contaminantes organicos

No existen datos sobre los niveles de hidrocarburos en los sedimentos de la Laguna antes del derrame,
sin embargo dada la naturaleza de la Laguna se puede esperar la presencia de una cantidad muy
pequeiia de hidrocarburos autoctonos (propios de la vegetacion o de las actividades microbianas de la
zona), y por ende la existencia de una comunidad de bacterias que degraden dichos compuestos

Los resultados obtenidos para TPH's muestran que, en el area de estudio, las mayores concentraciones
(1575 ppm) se encuentran relacionadas con el delta que se forma en la entrada de los afluentes a la
laguna, es decir a la orilla derecha, lo que exhibe la estrecha relacion entre el movimiento de las
corrientes y la distribucion de los TPH's, figura 3. Se puede inferir que cuando ocurri6 el derrame, el
rio transportd grandes cantidades de crudo que, el cual ingresé a la laguna y que, debido a su gran
volumen (6000 bb), cubrié hasta la mitad del espejo de aguas de la laguna. En este punto, las
fracciones livianas se volatilizaron en su mayoria y las fracciones mas pesadas del petroleo
precipitaron preferentemente en el area del delta de la laguna. Esto se explica por la naturaleza
hidrofobica de los hidrocarburos, que les otorga una movilidad restringida en el ambiente acuatico, por
lo que no avanzan mas adentro de la laguna. Una vez que precipitaron los hidrocarburos de manera
natural el alto contenido de materia organica en los sedimentos atrapo el contaminante (Nam, 1998).
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Figura 2.- Contenido de materia organica en los sedimentos de la laguna de Papallacta

En testigos provenientes de la laguna se observo varios estratos con altos contenidos de M.O.
superiores a 3.43 %, que estarian aislando los hidrocarburos y bloqueando su migracién en
profundidad, por lo que los resultados de laboratorio no mostraron presencia significativa de PAH's a
pesar que los cromatogramas muestran presencia de este tipo de hidrocarburos degradados.
Consecuentemente se puede concluir que las condiciones de toxicidad para PAH’s al momento de
muestreo eran nulas.
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Figura 3.- Detalle del drea del delta de la laguna de Papallacta donde se concentroé la mayor
cantidad de hidrocarburo. Se observa la influencia decisiva de las corrientes de entrada en la
distribucion del contaminante



4.2.4 Contaminantes Inorganicos.

En el caso de la Laguna de Papallacta, las maximas concentraciones de arsénico en sedimentos se
presentd en la zona de mayor contenido de arcilla (137 ppm), figura 4, debido a la sorcion del
contaminante en las superficies activas de las arcillas. Sin embargo hay que destacar que en este caso,
se evidenci6 una anomalia en la orilla izquierda (476 ppm) que no esta directamente relacionada con el
contenido de arcillas y que podria estar relacionada con la entrada de aguas termales subterraneas a la
laguna.
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Figura 4.- Las zonas de mayor concentracion del Arsénico en los sedimentos estan relacionadas
con los sitios donde existe la mayor acumulacion de arcillas
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4.3.1 Contaminantes Organicos, PAH's

Los resultados de los andlisis determinaron que no existian PAH’s en concentraciones detectables, lo
que es logico debido a las propiedades hidrofobicas de estos, que determinan una clara preferencia por
la sorcion en los sedimentos y mas especificamente en la materia organica presente en ellos. Ademas
luego de un afio de ocurrido el derrame, los hidrocarburos mas solubles (BTEX's y PAH’s de bajo
peso molecular) son degradados por fotodescomposicion, accion bacteriana, ademas de la
volatilizacion.

4.3.2 Contaminantes Inorganicos, As

La concentracion de arsénico en el agua de la laguna de Papallacta no parece tener una fuente tnica ni
un patrén determinado. Su origen esta asociado a las aguas geotermales de la zona, algunas de las
cuales se mezclan con las aguas del rio Tambo e ingresan a la laguna. Por otro lado, es probable que
existan otros ingresos de tipo subterraneo que aporten volimenes de agua con concentraciones de
arsénico capaces de cambiar la concentracion promedio del agua de la laguna (As en agua al momento
del estudio 109 — 605 ppm).

Un analisis de los datos recopilados, permite observar que las concentraciones de As estan
relacionadas a las lluvias que se presentaron en el mismo periodo en ese sector, figura 7.
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Figura 7.- a) Distribucién espacio temporal de las concentraciones de As. b) Precipitaciones
diarias registradas en la zona de Papallacta

5. CONCLUSIONES

Los trabajos de remediacion de la laguna empezaron solamente 6 meses después del evento que generd
el desastre; en ese tiempo, se produjo la removilizacion de contaminante que se encontraba depositado
aguas arriba, en especial a lo largo del canal del rio Sucus, donde, los bajos caudales de agua al
momento del derrame produjeron que grandes cantidades de crudo se mezclen con el sedimento y
queden en el lugar, para luego ser transportados con el flujo de las crecidas posteriores del rio, en
especial en los meses de Mayo y Junio.

A pesar de los esfuerzos de remediacion después de transcurridos seis meses del desastre, es probable
que el alto contenido de materia orgdnica haya sorbido una gran cantidad de hidrocarburos
dificultando asi cualquier tipo de remediacion ademas de la atenuacion natural de la zona.

En la zona de ingreso a la laguna es donde se observo la mayor cantidad de crudo depositada, parte del
cual fue movilizado a lo largo del canal de flujo, por donde fluye la corriente natural del agua, hacia la
orilla izquierda; la presencia de barreras instaladas para detener el flujo del contaminante, represo
parte del flujo por lo que aguas abajo de la barrera, la concentracion de contaminantes encontrada fue
mucho menor. Por otro lado, en las zonas mas profundas de la laguna, donde la velocidad es mas baja,
el trasporte fue menos efectivo.

Se determind que la distribucion final del contaminante depende de varios factores, tales como:
presencia o ausencia de materia organica, velocidad, direccion del flujo y profundidad de la laguna;
ademas de las propiedades fisico quimicas del contaminante (como la solubilidad).

El arsénico presente en el agua, es producto de la presencia de aguas termales de la zona. La sorcion
de arsénico en los sedimentos de la Laguna esta controlada por la presencia de arcillas.

Por otro lado, la gran cantidad de aportes organicos que recibe la Laguna pudieron y pueden estar
generando cantidades minimas de hidrocarburo y por lo tanto debe existir una comunidad de bacterias
capaces de degradarlos. Este hecho se evidencia en los cromatogramas obtenidos de los analisis de las
muestras de sedimento, que exhiben la presencia de hidrocarburos degradados.

El principal control de la distribucion de los hidrocarburos en la laguna es el contenido de materia
organica.
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