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Resumen
El terminal portuario de Guayaquil se encuentra ubicado en la parte SO de
Guayaquil, es uno de los puertos mas grandes de Guayaquil, entre las actividades
principales que desempefia estd el comercio exterior, utilizan dentro de sus
procedimientos de operacion barcos remolcadores para la estiba y desestiba de
los buques, por tal motivo exige la manipulacién de hidrocarburos dentro de sus
actividades, siendo estos la Gasolina, diésel, fueloil. Por tal, motivo se podria
ocasionar un derrame en la zona, con la ayuda del software ADIOS 2 y GNOME
se realizaron seis escenarios divididos en dos, tres para la época seca y tres para
época lluviosa utilizando datos facilitados por los mismos softwares como el tipo
del contaminante el cual incluira su densidad y propiedades propias del
contaminante, solo manipularemos la, temperatura, lugar y velocidad del viento,
siendo el promedio de viento para la época seca en Guayaquil de 4m/s y en
época lluviosa velocidades de 7 m/s, la mancha del hidrocarburo se alcanzé
zonas con vegetacion como es el manglar originario de zona siendo una especie
protegida ademas de la fauna que habitan a sus alrededores, entre mas fuerte
sea la velocidad del viento el derrame se extenderd llegando alcanzar zonas mas
lejanas. Se determiné el impacto que los derrames simulados causarian a la flora
y fauna que se encuentra cerca del terminal portuario, se utilizd la matriz de
leopold para su analices debido a que la matriz es aplicable para todo tipo de

proyecto o actividad.

Palabras claves: Hidrocarburos, pluma de contaminacion, distribucién, impacto,

modelacion.
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Abstract
Guayaquil port terminal is located in the SW part of Guayaquil, is one of largest
ports in Guayaquil, among the main activities that it carries out is foreign trade
tugboats for stowing and unload ships within their operating procedures for this
reason requires the handling of hydrocarbons within its activities these being
gasoline, diesel, fuel oil 4 the risk of an accident between ships or tugboats, such
as. Cause a spill in the area why, with the help of ADIOS 2 and GNOME software,
six scenarios were performed divided into two, three for the dry season and three
for rainy season using date provided by the same software, such as the type of
pollutant which will include its density and pollutant-specific properties. We will
only manipulate the temperature, place and wind speed, being the average wind
for the dry season in Guayaquil 4m/s and in rainy times speeds of 7m/s, the
hydrocarbon stain will be understood and reached areas where we find vegetation
such as mangrove originating in the area, being a protected space in addition to
the fauna that inhabit its surroundings the stronger the wind speed, the spill will
spread to farther area. The impact that simulated spills would have flora and fauna
near the port terminal was determined. Leopold matrix was used for analysis

because the matrix is applicable for all types of project or activity.

Keywords: Hydrocarbons, pollution pen, distributor, impact, modeling.
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1. Introduccion

Los hidrocarburos son considerados contaminantes que alteran la composicion
del agua afectando su calidad. Las descargas de petréleo ocurren a menudo en
los océanos, ocasionando contaminacion a largo plazo y formando una gran
cantidad de capas comparadas como peliculas impermeables sobre el agua
(Angulo, 2010).Los contaminantes como el petrdleo, la gasolina, el diésel y
aceites son calificados como toxicos cuando se relacionan con el ambiente
acuatico, debido a las alteraciones que producen en los organismos y la
composicion natural del agua (Albers, 1994).

La mala manipulacion en el trasporte y explotacidon del petroleo es la causa de
multiples derrames. Cuando esto ocurre en el ambiente marino, su degradacion
se da por procesos fisicos, quimicos y biolégicos, y se extienden rapidamente
sobre la superficie del agua donde un metro cubico de hidrocarburos afectara una
hectarea de la superficie marina dividiéndose en varias manchas, la direccion que
tome el hidrocarburo dependera del tipo de hidrocarburo, la direccidén del viento,
temperatura, y el tipo de mareas, tiempo de exposicion del contaminante, y la
climatologia de la zona de estudio (Lantanos, Graciela, Acufia, y Pucci, 2010).

Segun el Committee on Oil in the Sea (2003), los hidrocarburos llegan a
contaminar los diferentes cuerpos de aguas superficiales como los océanos, rios,
lagos, manglares por medio de las filtraciones que se dan naturalmente o
derrames accidentales, colisiones y fugas de los buques tanques, por
operaciones en las refinerias, lavado de sentinas, fugas de oleoductos,
escurrimientos urbanos y municipales, por descargas de aguas contaminadas con
hidrocarburos; pueden estar presentes en forma disuelta y dispersa, y cuando

existen en altas concentraciones pueden afectar a las especies acuaticas.
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La presente investigacion busca la utilizacion de software libre en internet a
través del cual se pueda obtener una vision clara de como se veria un derrame de
petréleo en el muelle del terminal portuario de Guayaquil y sus posibles
consecuencias.

1.1 Antecedentes del problema

En el trascurso de los dltimos afios, se han presenciado grandes desastres
medioambientales ocasionados por derrames de hidrocarburos en el mar
(Hampton, Kelly, y Carter, 2003), como uno de los accidentes mas grande de la
historia ocasionado por Exxon Valdez, el cual gener6 grandes dafios econémicos
y sobre todo ecoldgico, este derramd mas de 40.000 litros de petréleo y matdé mas
de 30.000 aves, entre otros organismos. Estos accidentes suelen ser muy
frecuentes en lugares cerca de las costas y en diferentes puertos alrededor del
mundo (Madariaga y Cabo, 2015).

En la obtencion, transporte y refinacion del hidrocarburo, se ha evidenciado
grandes pérdidas, alrededor de 2,4 millones de barriles anuales descargados,
debido a las fugas de diversas magnitudes y una mala manipulacion, equivaliendo
a 6.523 barriles por segundo mismos que son incorporados de manera directa al
ambiente (Smail, Ainley, y Strong, 1971).

La manera en que el hidrocarburo altera a la fauna es variada, se ha estimado
gue solo un cuarto de las aves que han entrado en contacto con el hidrocarburo,
llega a las orillas ya sea estas muertas o vivas, mientras que gran parte de las
aves se hunden y mueren debido a que no pueden volar (Smail, Ainley, y Strong,
1971).

Segun Plitt (2010), los derrames de hidrocarburos son causantes de

contaminar diferentes cuerpos de agua (rios, mares, esteros y manglares), ya que
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en concentraciones altas afecta negativamente a la flora y fauna causando la
muerte de varios microorganismos de vital importancia para la vida marina como
el fitoplancton mismo que sirve como alimento de muchas especies.

La fauna marina es la mas afectada, ya que dependen de las algas marinas,
praderas marinas y arrecifes de coral, siendo las algas el principal alimento para
las distintas especies que habitan el mar y estos viviendo en simbiosis con los
corales teniendo el riesgo de morir al igual que las esponjas que son especies
gue viven fijas y no pueden movilizarse (Plitt, 2010).

El desarrollo de herramientas exploratorias facilita conocer el comportamiento
general del sistema hidraulico enfocado a la movilizacion del petroleo, con la
ayuda de simulaciones se intenta responder preguntas complejas, dispersion del
contaminante la direccion del flujo de agua (Silva, Marin, y Delgado, 2014).

Cuando se pretende estimar aspectos mas complejos del ecosistema, su
productividad primaria 0 procesos a gran escala geografica o temporal, el tiempo
de residencia del hidrocarburo en el medio marino, la validacion del modelo debe
ser comprendida como un proceso interactivo que involucra mas aspectos que la
predicciéon de uno o dos variables, por lo que se recomienda para estos casos
acompafarlo de un estudio de campo (Silva, et al., 2014).

1.2 Planteamiento y formulacién del problema

1.2.1 Planteamiento del problema

Grandes cantidades de hidrocarburos son transportadas a diario a través de
los mares, las posibilidades de que ocurra un derrame son altas siempre ocurren
accidentes en alta mar en especial en las diferentes operaciones de carga y
descarga en los puertos siendo considerado uno de los problemas principales la

mala practicas en manipulacién del hidrocarburo otro aspecto en considerar son
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las malas condiciones de los tanques en que son trasportados o ductos donde
son descargados (Echarri, 1998).

La mayoria de los derrames no solamente se dan en el mar, también se da en
suelo que por medio de filtracion llegan a afectar a costas cercanas, pero esto no
evita que pueda ser afectadas cuerpos de agua mas pequefios como rios o
esteros siendo esto, lugares donde habitan variedad de especies acuéticas y sub-
acuaticas ademas de diferentes tipos de fauna como algas, manglares (Hampton,
et al., 2003).

En el caso del petroleo al ingresar a un cuerpo de agua, este se esparce
formando una pelicula sobre la superficie del agua. El petroleo forma una region
fuente, que se trasforma en el tiempo, es independiente de la hidrodinamica del
escurrimiento y va a depender de los efectos gravitatorios, inerciales y viscosos,
este proceso se lo denomina dispersion mecanica (Fay, 1971).

Los modelos hidrodinamicos nos permiten establecer la prolongacion y los
alcances ocasionado por el derrame cediendo, el seguimiento y prediccion de su
evolucion. Este tipo de herramientas se convierte de vital importancia a la hora de
desarrollar planes de contingencia, y estudiar las posibles causas que pueda
ocurrir al caso de producirse este tipo de problema. Permitiendo disminuir las
catastrofes que producen estos vertidos en los diferentes cuerpos de agua
(Corral, Vergara, Rubio y Lacarra, 2012).

Segun Lonin (1999), la simulacién numérica del derrame de los hidrocarburos
adquiere importancia cuando se trata de pronosticar en tiempo y espacio la
secuencia de espesores superficiales de estas sustancias y su trayectoria, con el
objetivo a tomar medidas de remediacién y/o mitigacion de los efectos adversos

sobre los ecosistemas. Por tal motivo, es posible encontrar en la literatura la
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utilizacion de modelos numéricos que simulan el transporte de los contaminantes
para distintos escenarios hidraulicos, por ejemplo, estuarios y costas, mar abierto
y rios, entre los mas comunes (Wang, Shen y Zheng, 2005).

1.2.2 Formulacién del problema

¢, Cual es la posible distribucion de hidrocarburos en el Estero Salado en la

zona circundante al muelle del puerto maritimo de Guayaquil debido a un derrame
y que impacto causaria a la flora y fauna que habitan cerca del lugar?
1.3 Justificaciéon de la investigacion

El terminal portuario de Guayaquil alberga una gran parte de la economia de
Guayaquil, debido al trafico maritimo que a diario se puede referenciar en la zona,
rodeado por una inmensa vegetacion, en sus aguas se puede encontrar una
fauna muy diversificada motivo por el cual se convierte en una zona vulnerable
para algun tipo de accidente que se relacione con hidrocarburo.

se debe recalcar que el trabajo de investigacion nos referiremos a la
contaminacion de las aguas superficiales por hidrocarburos y en especial a la del
medio marino. Se debe considerar también que existen muchos mas
contaminantes que pueden afectar la composicion del estero y los diferentes
cuerpos de aguas siendo esto los derivados de hidrocarburos como aceites
guemados, diésel, gasolina, aguas residuales de industrias y residuos de
ganaderia que no forman parte de este estudio.

Se considera que el 85% al 90% de hidrocarburos que se encuentran en el
mar son ocasionados por el trasporte, limpieza de depdsitos y sentinas; derrames
en pequefias escalas o mediana, cuando el petréleo y sus derivados se han

introducido al ambiente afectan a los organismos vivos y producen efectos
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adversos que va a depender del derivado de hidrocarburo y el tiempo que se

encuentre expuesto (Santana, 2010).

1.4 Delimitacion de la investigacion

Espacio: Zona circundante al muelle del terminal portuario de Guayaquil
cuyas coordenadas de referencias son X: 619007m E, Y: 9751548 m S
estan registradas en el sistema UTM WGS 17 S (ver anexo figura 38).
Tiempo: el presente trabajo se realizara en un lapso de seis meses.
Poblacién: Macro invertebrados y Manglares en la zona circunstancial al

Puerto de Guayaquil.

1.5 Objetivo general

Evaluar la pluma de contaminacion y la distribucion mediante simulaciones

computarizadas en diferentes escenarios de derrame de hidrocarburos en el

Estero Salado de Guayaquil en una zona circundante al muelle del terminal

portuario de Guayaquil.

1.6 Objetivos especificos

Estimar la distribucion de la cantidad del contaminante de un derrame de
hidrocarburos mediante el uso de simuladores libres, en la zona del muelle
del terminal portuario de Guayaquil.

Determinar la direccién y distancia de la pluma de contaminacién de los
escenarios de simulados, derrames de hidrocarburos mediante resultados
computarizados obtenidos y revision bibliografica.

Estimar los posibles impactos ambientales en una matriz de leopold
causados por diferentes derrames de hidrocarburos a través de los

resultados obtenidos y revision bibliografica.
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1.7 Hipotesis
El esparcimiento de un derrame de hidrocarburos en aguas superficiales se
distribuye ampliamente en el Estero Salado afectando a Macroinvertebrados y

Manglares de la zona.
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2. Marco teodrico
2.1 Estado del arte

Schiaffino (2016), menciona que la mayor parte de los derrames por
hidrocarburos se dan por su transporte o abastecimiento sea esto en crudo o
refinados (combustibles). Este tipo de problema siempre ha estado presente
desde que se empez6 a utilizarlos industrialmente. En los afios 1995 y 1998 el
centro de investigaciones oceanogréficas e hidrogréficas (CIOH) en convenio con
COLCIENCIAS, tuvo la idea de desarrollar un proyecto de investigacion el que
consistia en la modelacion numérica de la circulacion costera. El estudio
analizaba el recorrido y transporte de sustancias pequefias y particulas
contaminantes en el litoral. El objetivo de este proceso fue que por medio de
herramientas informaticas, pronosticar el recorrido de los hidrocarburos
derramados en las costas, rios y mares (Lonin, 1997).

Cuando se produce un derrame de hidrocarburo en el cuerpo de agua, ocurren
diferentes procesos de transporte fisicos y quimicos que, de manera relacionada
debido a circunstancias climatoldgicas y topograficas que haya en la zona,
especifican el comportamiento del derrame en el tiempo y en el espacio (Mazorca
y Perea, 2017).

Echarri (1998), revela que las especies que pasan la noche en el mar son las
mas afectadas considerando que no importa la manera en que el agua sea
contaminada siempre se veran afectadas, los ecosistemas, ademas debido a la
bioacumulaciéon que sufren las especies acuaticas. Los peces poseen alta
capacidad de bioacumulacion, este proceso corresponde a la acumulacién de

sustancias quimicas y el incremento de mercurio en sus tejidos, presentes en
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todos los niveles tréficos de consumidores y asi llegando afectar al ser humano
(Maurice y Quiroga, 2002)

Cada afio toneladas de hidrocarburos son transportadas via fluvial, ocurriendo
derrames en alta mar y perdidas de los hidrocarburos por las cargas y descargas
en los diferentes puertos debido a las malas practicas. También por los tanques
cisterna que son utilizados como lastre y son regresadas al mar, pero
contaminadas con hidrocarburos (Hidalgo, 2009). Sin embargo, los diferentes
ecosistemas marinos que se encuentran expuestos a grandes cantidades de
petroleo crudo requieren 3 afios para poder recuperarse al igual que los
ecosistemas marinos infectados por petroleo refinado, requieren de 10 afios o
mas para su recuperacion, el hidrocarburo derramado en el mar es degrado por
bacterias originarias del mar (Hidalgo, 2009).

Segun Hidalgo (2009), un ejemplo de derrames de hidrocarburos, mas
catastroficos fue el accidente que sufrié la embarcacién Barbe Florida en Cabo en
1969. Evidencio muestras de petroleo en los sedimentos marinos y en tejidos de
algunos animales marinos, habiendo ya pasado 20 afios desde que ocurrid el
accidente. El petroleo derramado en el mar es degradado por procesos muy lento
por bacterias, que puede llevar afios para su biorremediacién. Es decir, los
modelos algoritmicos hidrodinamicos son ampliamente utilizados para el estudio
del comportamiento de un hidrocarburo al entrar en contacto con aguas
superficiales ya sea accidental o naturalmente (Henderson, Gamito, Karakassis,
Pederso, y Smaal, 2001).

La utilizacién de los modelos permite saber el comportamiento general del
hidrocarburo en el ecosistema. Asi como, su dinamica y los cambios que sufre al

estar por cierto tiempo en contacto con el agua. Estos facilitan realizar medidas
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de contingencia, permitiran simular la dinAmica del contaminante o del cuerpo de
agua en diferentes ecosistemas, los modelos hidrodinamicos son utilizados para
simular una respuesta de un ecosistema propenso a contaminacion, pues brinda
diversas opciones para una adecuada gestion, facilitando la evaluaciéon de los
impactos ya sean naturales o antropicas (Henderson, et al., 2001).

Segun Oreskes, Shrader, Frechette, y Belitz, (1994), los modelos
hidrodinamicos ayudan mediante simulaciones virtuales a estudiar los diferentes
procesos y cambios que los hidrocarburos presentan en los ecosistemas
acuaticos, teniendo como referencia tres elementos fundamentales:

e Patrones tridimensionales de la geometria del fondo.

e La batimetria.

e Ecuaciones de estado que ayudaran a simular el comportamiento de un
liquido en los limites fisicos que impone la batimetria.

Cozumel uno de los puertos del mar Caribe que posee el mayor trafico de
bugues de Crucero, gracias a las fuertes corrientes del Norte y su ubicacion
dentro del canal de Cozumel es propenso a derrames accidentales de
hidrocarburo por este motivo puede extenderse rapidamente a otras zonas del
Golfo de México, se demostré6 mediante analisis estadistico y la utilizacion del
software GNOME se realiz6 diez simulaciones teniendo en cuenta la direccion del
viento y el tipo de vertido derramado utilizando los resultados del trabajo para el
desarrollo de un Plan de Contingencia de vertidos de hidrocarburos para el puerto
de Cozumel (Gomez , 2019).

Petromar en su versién 1.2, es una aplicacion que fue creada como un modelo
determinista para simular la trayectoria de manchas de petrdleo en alta mar

profundo y lejos de la costa, con posibilidades de incluir dominios con una
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batimetria compleja de la plataforma insular cubana, el modelo utiliza una
perspectiva lagrangiano para simular los procesos fisicos que se desarrollan en la
mancha, siendo este: el esparcimiento, la adveccion, la difusion y la interaccion
con la linea de costa. Se utiliz6 el esquema de Elementos Finitos para la
modelacién numérica, caracterizado por brindar algunas ventajas operativas y
una gran eficiencia en el calculo (Amilcar , et al., 2015).
2.2 Bases teodricas

2.2.1 Adveccion

Es el proceso fisico que implica el traslado de la mancha de hidrocarburos,
influenciado en primer lugar por la corriente del cuerpo de agua, el viento y el
oleaje (Guo y Wang, 2009).

2.2.2 Dispersion

Fundamentalmente es la fragmentacion de la mancha en pequefias gotas
menores al ser suficientemente pequefias, permanecen en suspension y se
mezclan con la columna de agua y este se detiene cuando el grosor de la mancha
es lo suficientemente delgado y favoreciendo que tenga lugar la biodegradaciéon y
la sedimentacién (Otero, et. al. (2014).

2.2.3 Evaporacion

Es el proceso que surge desde el momento mismo en que los hidrocarburos
entran en contacto con el medio ambiente, generando cambios en la masa y
caracteristicas fisico-quimicas del producto vertido (Guo y Wang, 2009). Esto
Dependerd de la direccion del viento, temperatura, area de recorrido de la

mancha y tipo de hidrocarburo (Yapa, Shen, y Angammana, 1994).
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2.2.4 Disolucion

La rapidez y el grado en que un petroleo se disuelve depende de su
composicion, extension de la mancha, temperatura del agua, turbulencias y grado
de dispersién. Los componentes mas pesados del crudo son virtualmente
insolubles en agua de mar, mientras que los mas ligeros, particularmente los
hidrocarburos aromaticos tales como benceno y tolueno, son ligeramente solubles
( Aitor , 2015).

2.2.5 Hidrocarburo

Un hidrocarburo es un compuesto quimico formado por Carbono e Hidrogeno,
estos se dividen en dos clases que son los hidrocarburos alifaticos y aromatico
(Latorre, 2018).

2.2.6. Grados API.

Segun (Flores Nufiez, 2019), los grados APl (American Petroleum Institute), es
una medida especial utilizada para conocer la densidad (gravedad especifica) de
los hidrocarburos dandonos conocer que tan pesados o livianos son teniendo asi
la siguiente clasificacion:

Tabla 1. Grados API

Clasificacion °API

Condensados >40
Livianos 30-39.9
Medios 20-29.9
Pesados 10-19.9

extra pesados <10

Anchundia,2020
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2.2.7 Crudos

Son mesclas de hidrocarburos que cuentan con pesos y estructuras
moleculares; estos hidrocarburos van desde sustancias simples altamente
volatiles hasta ceras complejas y compuestos alifaticos que no pueden ser
destilados (Latorre, 2018).

2.2.8 Aceites lubricantes

Son aceites muy refinados donde la densidad especifica y viscosidad cabian
considerablemente segun su utilizacion. Estos aceites se utilizan con un gran
namero de aditivos, muchos de los cuales son compuestos tenso activos. Ciertos
aceites contienen aditivos téxicos siendo un peligro para la salud del hombre
(Latorre, 2018).

2.2.9 Diseminacion

Consiste en uno de los procesos mas significativos en las primeras etapas de
un vertido. Siendo la principal fuerza impulsora de la diseminacién inicial del
petroleo su peso. Por lo tanto, un gran derrame instantaneo se extendera mas
rapidamente que un vertido lento (Latorre, 2018).

2.2.10 Emulsificacion

Muchos petréleos tienden a absorber agua, formando emulsiones de agua y
petroleo que pueden incrementar el volumen del contaminante por un factor entre
3 y 4. Dichas emulsiones son frecuentemente extremadamente viscosas, por lo
gue otros procesos de degradacion que disiparian el petréleo son retardados
(Latorre, 2018).

2.2.11 Expansion

Proceso mas significativo en la etapa inicial del vertido. Producido por la

gravedad, es el proceso por el que el hidrocarburo se extiende sobre la superficie
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del mar, siendo la densidad del hidrocarburo y las circunstancias ambientales las
principales variables que haran que el vertido se distribuya de una manera u otra
(Ramirez, 2017).

2.2.12 Sedimentacion

Existen una variedad de productos como los refinados pesados cuyas
densidades es superiores a la unidad, por lo que se hundiran si son derramados
en aguas continentales o salobres. Sin embargo, en agua marina, con densidad
ligeramente superior, pocos son los crudos lo suficientemente densos o han
envejecido lo bastante como para que sus residuos sedimenten (Ramirez, 2017).

2.2.13 Oxidacion

Surge en las primeras etapas del vertido, normalmente, después de la
evaporacion. Este proceso se ve favorecido por la radiacion solar, aunque resulta
un mecanismo de degradacion extremadamente lento (oxidacion inferior al 0,1%
en volumen por dia, en condiciones Optimas) (Ramirez, 2017).

2.2.14 Comportamiento del petroleo en el agua

El petrdleo esta formado por un sin numero de compuestos, en su totalidad
hidrocarburos. Al producirse un derrame de hidrocarburo en estado liquido al mar,
este cubre la superficie formando una capa fina, inferior a 0.1mm de espesor esta
capa oleosa, se desliza siguiendo la trayectoria del viento. La velocidad con la
gue se va a desplazar y su espesor, de las caracteristicas del hidrocarburo y de la
temperatura del mar. Los hidrocarburos de menor densidad tienden a expandirse
mas rapido debido a esto se forma una capa mas fina a diferencia de los
hidrocarburos pesados. Poniendo como ejemplo al derramarse petréleo crudo, un
metro cubico puede llegar a formar, en hora y media, una mancha de 100m de

diametro y 0.1mm de espesor, al entrar en contacto con el medio marino, los
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hidrocarburos pasan por diferentes transformaciones. Sus propiedades fisico-
guimicas cambian a lo largo del tiempo: y esto es conocido como proceso de
envejecimiento o degradacioén (Figura 3), (Comerma, 2004).

El hidrocarburo al entrar en contacto con el agua, los componentes que
contienen un bajo peso molecular, siendo esto los mas toxicos de los
hidrocarburos y estos se evaporan rapidamente. Los hidrocarburos evaporados
son descompuestos por fotooxidacion en la atmésfera. Parte del vertido que
gueda en el agua (de uno a dos tercios), pasa por el proceso de fotooxidacion, la
parte restante pasa por dispersion vertical, disolviéndose en la columna de agua
inferior a la capa del vertido debido principalmente al efecto de las olas
rompientes, mientras las gotitas oleosas dispersas tienden a volver a la superficie
0 a ser dispersadas por las fuerzas de flotabilidad. Las gotas mas grandes
emergen enseguida, mientras que las gotas mas pequefias suelen ser enviadas
por las corrientes a lugares muy lejanos llevando la contaminacion a expedirse a
lugares lejanos (Corral, et al., 2012).

Los hidrocarburos forman una sustancia gelatinosa que contienen agua y
aceite que se convierte en bolas de alquitran densas, semisolidas. la viscosidad
del hidrocarburo siendo las condiciones mas importantes para la formacion de
emulsiones, ocurriendo que la emulsion permanezca cinco dias después del
derrame sea el doble del volumen derramado. Los vertidos de hidrocarburos
también son afectados por la biodegradacion, proceso extremadamente lento
pero importante a largo plazo, cuando el hidrocarburo penetra diferentes cuerpos
pudiéndose hundir siendo esto un proceso propio del hidrocarburo llamado

sedimentacién (Comerma, 2004).



34

2.2.13 Simuladores.

Los simuladores fueron creados para visualizar y conocer las posibles
consecuencias de un suceso, esto, se generd a raiz de mantener controlados los
riesgos que pueden existir en muchos procesos y trabajos realizados por el
hombre, su vez crear estrategias que permitan mitigar los posibles efectos
negativos (Valdés, Ortega, y Consuegra, 2019).

2.2.14 ADIOS2

Consulta de datos automatizada para derrames de petréleo O Automated Data
Inquiry For The Oil Spills por sus siglas en inglés, que permite la modelacion de
derrames de petroleo en un lapso de cinco dias, fue creado por la Administracion
Nacional Oceanica y Atmosférica (NOAA). Procesos como la biodegradacion y la
fotooxidacion que también forman parte de los derrames no son modelados por
este software (Nezhad, Groppi, Laneve, Marzialetti, y Piras, 2018).

El software nos facilita datos del tipo de contaminante a elegir, cuenta con una
biblioteca de mas de mil tipos de aceites, para nuestro trabajo de investigacion se

tomo en cuenta cuatro de ellos que fueron establecidos para nuestro pais figura 1.
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Figura 1. Biblioteca tipos de hidrocarburos software ADIOS 2
Anchundia, 2020
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Esta herramienta se la puede usar en ordenadores que tengan el sistema
operativo Macintosh y Windows (Marin, 2010).

2.2.15 GNOME

Al igual que ADIOS2, es una herramienta creada por la Administracion
Nacional Oceénica y Atmosférica (NOAA), misma que utiliza vientos, corrientes y
difusion para mover particulas y generar una trayectoria pronosticada de un
derrame (Duran, et al., 2018).

El software GNOME se puede trabajar en dos maneras en modo estandar y
diagnostico, el modo estandar nos ayudara a modelar los escenarios con ayuda
de un asistente que nos realizara preguntas referentes al derrame para ayudarlo a
configurar. El tipo de preguntas que realizara el asistente depende de la region
especifica que se modela. Siempre se proporciona ayuda detallada para cada
pregunta del Asistente (NOAA, 2020).

Para nuestro trabajo utilizaremos el modo diagnéstico de GNOME, este modo
nos permitira crear nuestros propios archivos de ubicacion de la zona que
necesitemos, nuestro archivo de ubicacion estara compuesto de lo siguiente:

e un mapa vectorial de la costa.

e una estimacion de la mezcla de remolinos.

e una salida del modelo hidrodinamico para las corrientes.

e una prevision de viento y corriente

El archivo de ubicacién se originara por medio de una herramienta en linea
llanada GOOD (Servidor de datos oceanogréaficos en linea de GNOME), esta
herramienta nos ayuda a acceder a una base de datos de mapas, corrientes y

vientos disponibles que son publicas ademas de varios modelos y fuentes de
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datos. Los archivos se descargardn de manera y formato apropiado que se
pueden leer directamente en GNOME (NOAA, 2020).

2.2.16 Riesgo

Es aquella probabilidad de que se dé un contratiempo, dentro del contexto es
aquella posibilidad de que ocurra un derrame de hidrocarburo (French-McCay, et
al., 2018).

2.2.17 Contaminacion del agua

La contaminacién en el recurso agua, se muestra como la presencia de
sustancias que alteran la composicion natural del agua causando asi efectos
negativos directamente sobre su calidad, tanto para consumo humano como de
los demas seres vivos que se benefician del recurso (Vidal y Mendoza, 2018).

Actividades realizadas por el ser humano encaminadas por el crecimiento de la
demanda traen consigo problemas graves de contaminacion de los recursos en
especial del agua (Gastafiaga, 2018).

Aproximadamente el 29% de la poblacién humana que vive cerca de la red de
tuberias ha estado potencialmente expuesta a la contaminacion por petroleo, de
las cuales 565,000 personas viven en sectores de alta o muy alta intensidad de
derrame (Obida, Blackburn, Whyatt, y Semple, 2018).

2.2.18 Pluma de contaminacion

La pluma de contaminacién se define con aquella contaminacion presente en
un determinado lugar (agua, suelo o aire), misma que puede expandirse o
reducirse en el medio donde se encuentre (Palavecino, 2019)

2.2.19 Faunay flora en el Estero Salado

El estero Salado situado en la ciudad de Guayaquil posee una gran variedad

de fauna y flora, debido a que se encuentra cerca de una entrada de agua de
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mar. Dentro de la flora encontramos principalmente a los manglares, mismos que
a su vez presentan variedad manteniendo hasta cinco especies, el Rhizhopora
mangle, Rhizhopora harrizonii, Avicennia germinans, Laguncularia racemosa y
Conocarpus erectus. Adicionalmente, encontramos otro tipo de vegetacion como
lo son matorrales, bosque seco y algunas especies de palmas como la Roystonea
oleracea (Hilgert, 2011).

Debido a la variedad de arboles en las riveras del estero se encuentran
también diversidad en cuanto a la avifauna, conociéndose aproximadamente 120
especies entre las cuales se mencionan el colibri (Amacilia ventrirrvfa), Matraca
(Martin-Pescador gigante), cangrejera (lvis Blanco), garceta tricolor, garceta
estriada, entre otras. El mundo acuatico del estero también se puede encontrar
variedad de fauna como lo son peces, moluscos y crustaceos los cuales durante
muchos afios han servido de sustento de los asentamientos aledafios al Estero
(Flores, 2017).

2.2.20. Matriz de Leopold

La matriz de Leopold es utlizada para evaluar los impactos ambientales
causados ya se por una construccion o actividad a realizarse contiene, cuadros
de doble entrada de relacion causa-efecto. Es una matriz sistematiza, es utilizada
desde 1971 por Luna Leopold en conjunto con investigares norte americanos
(Gomez V., 2019).

Se considera como un método sencillo de utilizar y de bajo costo y se lo puede
utilizar para cualquier tipo de proyecto. La matriz de Leopold es un método muy
utilizado nos permite una primera respuesta para la estimacién de los posibles

impactos ambientales (Gomez V. , 2019).
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Ventajas
e Es una metodologia que tiene un bajo costo para su estructuracion.
e Es un método de aplicacion inicial para una primera aproximacion.
e Es utlizada para todo tipo de proyectos que involucren posibles
problemas ambiental.

Desventaja

e La decision al interpretar los impactos, asi como en la asignacién de
magnitud e importancia, es una de su mayor desventaja.

e No estima una linea temporal del impacto, por lo que no diferencia entre
efectos a corto, mediano o largo plazo.

e la probabilidad de que ocurra o0 no realmente el impacto, no es 100% ya
gue es una probabilidad de que ocurra.

2.2.21. Impactos causados por derrames hidrocarburos a los
ecosistemas.

Segun Miranda & Restrepo 2005, el impacto que causa un derrame de
hidrocarburo es comparado al de una tela cuando se halla una hebra. Se podra
observar que no sufre cambio, pero cada vez que el hilo se recoge, se podra
observar que el tejido cada vez estard mas flojo teniendo como resultado una tela
deshecha y no se tendrd una marcha atras y recomponerla.

El ecosistema es la tela, siendo las redes los animales y plantas lo cuales
dependen de la existencia de uno del otro. Si llegase a sucederle algo, ya sea a la
flora o fauna y el proceso ecolégico se interrumpe de forma permanente, el
ecosistema se desequilibra irreversiblemente, generando efectos impredecibles

para la biodiversidad (Miranda & Restrepo, 2005).
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2.2.22. Impactos en el agua

La contaminacioén por hidrocarburo a diferentes cuerpos de agua puede ser de
manera puntual sistematica, la consecuencia que causara al ambiente dependera
del tipo y cantidad que se derrame, la gasolina y el diésel se evaporan muy
rapido, por el cual. Se dificulta su manejo a diferencia de los crudos que
permanecen mucho mas tiempo en el agua (Ortiz & Silva, 2019)

2.2.23. Impactos en el aire

Generan un impacto directo a la calidad del aire en partes abiertas, se las ha
relacionado con enfermedades respiratorias y alergias debido a las emisiones
causadas por agentes ambientales estos suelen ser los O0xidos de nitrogeno y
azufre, las particulas en suspensién, ozono, metales, compuestos organicos
volatiles (Ortiz & Silva, 2019)

2.2.24. Impactos en el suelo

El dafio que causa los derrames de hidrocarburos al suelo, quebranta el
rendimiento de fertilidad del suelo, al rendimiento de cosechas y llegando a ser
perjudiciales para los seres humanos y el ecosistema entero. Cada lugar afectado
tiene su particularidad, en la temperatura, pH, humedad (Ortiz & Silva, 2019).

2.2.25. Impactos a lafloray fauna.

Segun Gonzéles y otros, 2011 reporto que los efectos que sufren los peces son
letales, el hidrocarburo entra por sus branquias impidiéndole ingresar oxigeno,
muriendo por asfixia siendo de igual manera muy vulnerables los crustaceos,
aves.

Los manglares, debido a su alta productividad y abundante detritus organico,

los vuelven vulnerables para que los hidrocarburos se acumulen, estudios en
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suelos de manglar de china afirman que la concentracion de HPA, (Hidrocarburos
Policiclicos Aromaticos) mostré una fuerte correlacion con el contenido de
carbono organico (Hernandez, Eugenia, & Gloria, 2007).

2.2.26. Efectos de la contaminacion por petroleo en las formas de vida
marina.

Las aves padecen Perdida de la impermeabilidad en su plumaje; dificultandoles
volar, produciendo efectos toxicos al ingerir el petrdleo en actividades de auto
limpieza. Problemas patologicos, como degeneracion del higado atrofia del
pancreas neumonia lipido produciéndole la muerte lentamente (Rodriguez, 2004).

Los mamiferos como en el caso de las aves, los mamiferos pierden la
impermeabilidad, sufren la restriccion de la movilidad lo cual origina que estén
mas expuestos a la caceriay a la predacion (Rodriguez, 2004).

En los peces el petréleo ocasiona efectos muy variados; el mas obvio es el
efecto letal producido por las altas concentraciones, pero, aparentemente
cantidades altamente toxicas esto ocurre en las cercanias de manchas mayores o
cuando el derrame ha ocurrido en areas cerradas. Mas significativos son los
efectos, los cuales pueden cambiar las costumbres de migracion o reproduccion
de las especies o pérdida del equilibrio fisiologico de los individuos (Rodriguez,
2004).

2.2.27. Clima de Guayaquil

El promedio mensuales en temperatura para Guayaquil en época lluviosa es de
26 °C y en la época seca temperaturas de 24 °C, los vientos en Guayaquil son
irregulares con direcciones mas habituales SW, W, S velocidades promedio de 3
m/s en época lluviosa y un promedio en época seca de 6m/s (Galvez & Regalado,

2007).
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Esta informacion se la verifico con datos climatolégicos aportados por el
INOCAR (instituto oceanogréafico y antartico de la armada) obtenidos de la
estacion meteoroldgica de la facultad de Ciencias Naturales del afio 2019 ver
figuras desde la 39 a la 49 en anexo.

2.2.28. Estero el muerto.

Es un ramal del Rio Guayas sus aguas se extienden al sector Sur oeste de la
Ciudad. al norte se comunica con la Ciudad de Guayaquil y al Sur con el Estero
Salado, al oeste con el Estero Santa Ana y hacia el este con la planicie que se
amplifica hasta la ribera del Rio Guayas. Tiene aproximadamente 200 m. de
ancho, y 9 Km de longitud, toma la influencia de la porcion superior del Estero
Salado al Nornoroeste de la Ciudad, asi como los ramales exteriores del mismo.
Es la via de acceso a las instalaciones del Puerto maritimo de Guayaquil, Dique
Naval Cartonera y Fertiza (Rodriguez, 2004).

El Puerto Maritimo de Guayaquil, se encuentra envuelto por una serie de
esteros adyacentes, a unos 1.200 mts. Del Puerto se localiza el sistema
denominado “Esclusas” el mismo que es utilizado como intercambiador de dos
masas de aguas, una que es salobre naciente del Rio Guayas, y la otra salada
proveniente de los Esteros a través de este procedimiento se efectda un trafico

diario de embarcaciones menores hacia los diferentes poblados.
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2.3 Marco legal
2.3.1 Ley de la Constituciéon de la Republica del Ecuador

TITULO Il

DERECHOS

Capitulo segundo

Derechos del buen vivir

Seccidn primera

Agua y alimentacion

Art. 12.- El derecho humano al agua es fundamental e irrenunciable. El agua
constituye patrimonio nacional estratégico de uso publico, inalienable,
imprescriptible, inembargable y esencial para la vida.

Art. 13.- Las personas Yy colectividades tienen derecho al acceso seguro y
permanente a alimentos sanos, suficientes y nutritivos; preferentemente
producidos a nivel local y en correspondencia con sus diversas identidades y
tradiciones culturales (Constitucion de la Republica del Ecuador, 2008).

Seccion segunda

Ambiente sano

Art. 14.- Se reconoce el derecho de la poblacién a vivir en un ambiente sano y
ecolégicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir,
sumak kawsay.

Se declara de interés publico la preservacion del ambiente, la conservacion de
los ecosistemas, la biodiversidad y la integridad del patrimonio genético del
pais, la prevencion del dafio ambiental y la recuperacion de los espacios
naturales degradados (Constitucion de la Republica del Ecuador, 2008).

TITULO V

ORGANIZACION TERRITORIAL DEL ESTADO

Capitulo cuarto

Régimen de competencias

Art. 261.- El Estado central tendra competencias exclusivas sobre:

11. Los recursos energéticos; minerales, hidrocarburos, hidricos,

biodiversidad y recursos forestales (Constitucion de la Republica del Ecuador,
2008).

Capitulo quinto

Sectores estratégicos, servicios y empresas publicas

Art. 313.- El Estado se reserva el derecho de administrar, regular, controlar y
gestionar los sectores estratégicos, de conformidad con los principios de
sostenibilidad ambiental, precaucion, prevencion y eficiencia.

Los sectores estratégicos, de decisién y control exclusivo del Estado, son
aquellos que por su trascendencia y magnitud tienen decisiva influencia
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econdmica, social, politica o0 ambiental, y deberan orientarse al pleno desarrollo
de los derechos y al interés social.

Se consideran sectores estratégicos la energia en todas sus formas, las
telecomunicaciones, los recursos naturales no renovables, el transporte y la
refinacion de hidrocarburos, la biodiversidad y el patrimonio genético, el
espectro radioeléctrico, el agua, y los demas que determine la ley (Constitucién
de la Republica del Ecuador, 2008).

Seccidn cuarta

Recursos naturales

Art. 408.- Son de propiedad inalienable, imprescriptible e inembargable del
Estado los recursos naturales no renovables y, en general, los productos del
subsuelo, yacimientos minerales y de hidrocarburos, substancias cuya
naturaleza sea distinta de la del suelo, incluso los que se encuentren en las
areas cubiertas por las aguas del mar territorial y las zonas maritimas; asi
como la biodiversidad y su patrimonio genético y el espectro radioeléctrico.
Estos bienes soOlo podran ser explotados en estricto cumplimiento de los
principios ambientales establecidos en la Constitucion.

El Estado participara en los beneficios del aprovechamiento de estos recursos,
en un monto que no sera inferior a los de la empresa que los explota.

El Estado garantizara que los mecanismos de produccion, consumo y uso de
los recursos naturales y la energia preserven y recuperen los ciclos naturales y
permitan condiciones de vida con dignidad (Constitucion de la Republica del
Ecuador, 2008).

Seccion sexta

Agua

Art. 411.- El Estado garantizara la conservacion, recuperacion y manejo
integral de los recursos hidricos, cuencas hidrograficas y caudales ecoldgicos
asociados al ciclo hidrologico. Se regulara toda actividad que pueda afectar la
calidad y cantidad de agua, y el equilibrio de los ecosistemas, en especial en
las fuentes y zonas de recarga de agua.

La sustentabilidad de los ecosistemas y el consumo humano seran prioritarios
en el uso y aprovechamiento del agua.

Art. 412.- La autoridad a cargo de la gestion del agua sera responsable de su
planificacion, regulacion y control. Esta autoridad cooperara y se coordinara
con la que tenga a su cargo la gestion ambiental para garantizar el manejo del
agua con un enfoque eco sistémico (Constitucion de la Republica del Ecuador,
2008).

2.3.2 Convenios internacionales

Convenio sobre la diversidad bioldgica: Realizado en 1992, el cual Regula
la conservacion vy utilizacibn sustentable de la biodiversidad y sus
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componentes, y establece la participacion justa y equitativa en los beneficios
gue se deriven de la utilizacion de los recursos genéticos asociados,
reconociendo el derecho soberano que ejercen los Estados sobre sus
recursos biolégicos (Registro Oficial 647, 1995).

Protocolo de Kyoto (2000): Herramienta Internacional que suscita la
aplicacion de medidas que tiendan a estabilizar y reducir las concentraciones
de GEI en la atmosfera (Ministerio del ambiente, 2016).

2.3.3 Codigo Organico del Ambiente

CAPITULO I
DEL SISTEMA NACIONAL DE AREAS PROTEGIDAS

Art. 54.- De la prohibicion de actividades extractivas en areas protegidas y
zonas intangibles. - Se prohiben las actividades extractivas de hidrocarburos y
mineria no metalica dentro del Sistema Nacional de Areas Protegidas y en
zonas declaradas como intangibles, incluida la explotacion forestal, salvo la
excepcion prevista en la Constitucion, en cuyo caso se aplicaran las
disposiciones pertinentes de este Cadigo.

Se prohibe todo tipo de mineria metélica en cualquiera de sus fases en areas
protegidas, centros urbanos y zonas intangibles (Registro Oficial Suplemento
983, 2017).

2.3.4 Cadigo Civil

Art. 54.- De la prohibicion de actividades extractivas en areas protegidas y
zonas intangibles. - Se prohiben las actividades extractivas de hidrocarburos y
mineria no metalica dentro del Sistema Nacional de Areas Protegidas y en
zonas declaradas como intangibles, incluida la explotacion forestal, salvo la
excepcion prevista en la Constitucion, en cuyo caso se aplicaran las
disposiciones pertinentes de este Cadigo.

Se prohibe todo tipo de mineria metélica en cualquiera de sus fases en areas
protegidas, centros urbanos y zonas intangibles (Registro Oficial Suplemento
983, 2017).

Art. 2.- El Estado explorara y explotara los yacimientos sefialados en el articulo
anterior en forma directa a través de las Empresas Publicas de Hidrocarburos.
De manera excepcional podrd delegar el ejercicio de estas actividades a
empresas nacionales o extranjeras, de probada experiencia y capacidad
técnica y econdémica, para lo cual la Secretaria de Hidrocarburos podra
celebrar contratos de asociacién, de participacion, de prestacién de servicios
para exploracion y explotacion de hidrocarburos o mediante otras formas
contractuales de delegacion vigentes en la legislacién ecuatoriana. También se
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podra constituir compafiias de economia mixta con empresas nacionales y
extranjeras de reconocida competencia legalmente establecidas en el Pais
(Registro Oficial Suplemento 46, 2005).

2.3.5 Ley de hidrocarburos.

Art. 3.- El transporte de hidrocarburos por oleoductos, poliductos y gasoductos,
su refinacion, industrializacion, almacenamiento y comercializacion, seran
realizadas directamente por las empresas publicas, o por delegaciéon por
empresas nacionales o extranjeras de reconocida competencia en esas
actividades, legalmente establecidas en el pais, asumiendo la responsabilidad
y riesgos exclusivos de su inversién y sin comprometer recursos publicos,
segun se preve en el tercer inciso de este articulo (Registro Oficial 711, 2011).
Art. 5.- Los hidrocarburos se explotaran con el objeto primordial de que sean
industrializados en el Pais.

2.2.6 Ley Organica de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento del Agua

Capitulo I

Derechos de la naturaleza

Art. 64.- Conservacion del agua. La naturaleza o Pacha Mama tiene derecho a
la conservacion de las aguas con sus propiedades como soporte esencial para
todas las formas de vida. En la conservacion del agua, la naturaleza tiene
derecho a:

a) La proteccion de sus fuentes, zonas de captacion, regulacion, recarga,
afloramiento y cauces naturales de agua, en particular, nevados, glaciares,
paramos, humedales y manglares;

b) EI mantenimiento del caudal ecolégico como garantia de preservacion de los
ecosistemas y la biodiversidad,

c) La preservacion de la dinamica natural del ciclo integral del agua o ciclo
hidrolégico;

d) La proteccion de las cuencas hidrograficas y los ecosistemas de toda
contaminacion; vy,

e) La restauracion y recuperacion de los ecosistemas por efecto de los
desequilibrios producidos por la contaminacion de las aguas y la erosion de los
suelos (Registro Oficial N° 305, 2014).

2.3.7 decreto ejecutivo 1215.

Art. 12.- Monitoreo ambiental interno. - Los sujetos de control deberan realizar
el monitoreo ambiental interno de sus emisiones a la atmdsfera, descargas
liquidas y solidas, asi como de la remediacion de suelos y/o piscinas
contaminados.



46

CAPITULO 1l

DISPOSICIONES GENERALES
Art. 13.- Presentacion de Estudios Ambientales. - Los sujetos de control
presentaran, previo al inicio de cualquier proyecto, los Estudios Ambientales de
la fase correspondiente de las operaciones a la Subsecretaria de Proteccion
Ambiental (SPA) del Ministerio de Energia y Minas (MEM) para su analisis,
evaluacion, aprobacién y seguimiento, de acuerdo con las definiciones y guias
metodoldgicas establecidas en el Capitulo IV de este Reglamento y de
conformidad con el marco juridico ambiental regulatorio de cada contrato de
exploracion, explotacion, comercializacién y/o distribucion de hidrocarburos.
Los estudios ambientales deberan ser elaborados por consultores o firmas
consultoras debidamente calificadas e inscritas en el respectivo registro de la
Subsecretaria
de Proteccion Ambiental (Registro Oficial 265, 2010).
Para el desarrollo de las actividades hidrocarburiferas, deberan presentar a la
Subsecretaria de Proteccion Ambiental (SPA) por intermedio de la Direccion
Nacional de Proteccion Ambiental Hidrocarburifera el Diagnostico Ambiental -
Linea Base o la respectiva actualizacion y profundizaciéon del mismo, los
Estudios de Impacto Ambiental y los complementarios que sean del caso.
Art. 25.- Manejo y almacenamiento de crudo y/o combustibles. - Para el
manejo y almacenamiento de combustibles y petréleo se cumplird con lo
siguiente:
a) Instruir y capacitar al personal de operadoras, subcontratistas,
concesionarios Yy distribuidores sobre el manejo de combustibles, sus
potenciales efectos y riesgos ambientales, asi como las sefiales de seguridad
correspondientes, de acuerdo a normas de seguridad industrial, asi como
sobre el cumplimiento de los Reglamentos de Seguridad Industrial del Sistema
PETROECUADOR vigentes, respecto al manejo de combustibles;
b) Los tanques, grupos de tanques o recipientes para crudo y sus derivados,
asi como para combustibles se regirdn para su construccion con la norma API
650, API 12F, API 12D, UL 58, UL 1746, UL 142 o equivalentes, donde sean
aplicables, deberan mantenerse herméticamente cerrados, a nivel del suelo y
estar aislados mediante un material impermeable para evitar filtraciones y
contaminacién del ambiente, y rodeados de un cubeto técnicamente disefiado
para el efecto, con un
volumen igual o mayor al 110% del tanque mayor;
c) Los tanques o recipientes para combustibles deben cumplir con todas las
especificaciones técnicas y de seguridad industrial del Sistema
PETROECUADOR, para evitar evaporacion excesiva, contaminacion,
explosion o derrame de combustible. Principalmente se cumplira la norma
NFPA-30 o equivalente;
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d) Todos los equipos mecéanicos tales como tanques de almacenamiento,
tuberias de productos, motores eléctricos y de combustion interna
estacionarios, asi como compresores, bombas y demas conexiones eléctricas,
deben ser conectados a tierra;

e) Los tanques de almacenamiento de petréleo y derivados deberan ser
protegidos contra la corrosion a fin de evitar dafios que puedan causar
filtraciones de petrdleo o derivados que contaminen el ambiente;

f) Los sitios de almacenamiento de combustibles serdn ubicados en areas no
inundables. La instalacion de tanques de almacenamiento de combustibles se
realizarda en las condiciones de seguridad industrial establecidas
reglamentariamente en cuanto a capacidad y distancias minimas de centros
poblados, escuelas, centros de salud y demas lugares comunitarios o publicos;
g) Los sitios de almacenamiento de combustibles y/o lubricantes de un
volumen mayor a 700 galones deberan tener cunetas con trampas de aceite.
En plataformas offshore, los tanques de combustibles seran protegidos por
bandejas que permitan la recoleccion de combustibles derramados y su
adecuado tratamiento y disposicion; y,

h) Cuando se helitransporten combustibles, se lo harda con sujecién a las
normas de seguridad OACI.

Art. 28.- Manejo de desechos en general:

a) Reduccion de desechos en la fuente. - Los Planes de Manejo Ambiental
deberan incorporar especificamente las politicas y practicas para la reduccion
en la fuente de cada una de las categorias

de los desechos descritos en la Tabla No. 8 del Anexo 2 de este Reglamento;
b) Clasificacion. - Los desechos constantes en la Tabla No. 8 del Anexo 2 de
este Reglamento seran clasificados, tratados, reciclados o reutilizados y
dispuestos de acuerdo a normas ambientales y conforme al Plan de Manejo
Ambiental,

c) Disposicion. - Se prohibe la disposicién no controlada de cualquier tipo de
desecho. Los sitios de disposicion de desechos, tales como rellenos sanitarios
y piscinas de disposicion final, contaran con un sistema adecuado de canales
para el control de lixiviados, asi como tratamiento y monitoreo de €stos previo
a su descarga; y,

d) Registros y documentacion. - En todas las instalaciones y actividades
hidrocarburiferas se llevaran registros sobre la clasificacion de desechos,
voliumenes y/o cantidades generados y la forma de tratamiento y/o disposicién
para cada clase de desechos conforme a la Tabla No. 8 del Anexo 2 de este
Reglamento. Un resumen de dicha documentacion se presentara en el Informe
Anual Ambiental.
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3. Materiales y métodos
3.1 Enfoque de lainvestigacion

3.1.1 Tipo de investigacion
e Investigacién documental.

Este tipo de investigacion fomento la busqueda y utilizaciéon de documentos
existentes y los analiza para exponer sus datos nuevos y teorias (Bravo, 1987).
Por ello, dentro de la presente investigacion se hizo uso de ella, ya que nos
permiti6 exponer un analisis del comportamiento que han manifestado algunos
derrames alrededor del mundo y se los comparara con el comportamiento que

muestre el hidrocarburo en el area de estudio.

Investigacion descriptiva
La investigacion descriptiva busca describir las caracteristicas del objeto en
estudio que son de importancia para el investigador. Dentro de la presente
investigacion toma relevancia, por lo que se describira de forma cualitativa y
cuantitativa el comportamiento que tendria un derrame de hidrocarburo en muelle
del terminal portuario de Guayaquil.

3.1.2 Disefio de investigacion

La presente investigacion es no experimental, por lo tanto, no requiere de un
disefio experimental ya que se basa en la observacion y descripcion del
comportamiento de un derrame de petrdleo a través de simuladores.
3.2 Metodologia
3.2.1 Variables
Segun el tipo de investigacién, se incluyen las variables.
3.2.1.1. Variable independiente

e Estacion del afio determinado por la estacién seca y estacién lluviosa.
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3.2.1.2. Variable dependiente
e Expansion de la contaminacion
e Distribucion del contaminante.
3.2.2 Recoleccién de datos
3.2.4.1. Recursos

e Computadora

e Internet

e Simuladores ADIOS y GNOME
3.2.4.2. Métodos y técnicas

a) Busqueda de informacion. La busqueda de informacion se realizara mediante
el uso de los medios disponibles, internet, paginas web de entidades oficiales,
articulos cientificos, etc.

b) Simulacién de derrame de hidrocarburos. Mediante la utilizacion de los
datos obtenido en el punto anterior se hara uso de los simuladores ADIOS2 y
GNOME datos como el tipo de hidrocarburos y densidad del mismo se
obtendran del software ya que cuenta con una lista de ellos en sus
componentes, (Velocidad del viento, corrientes, direccion del viento, tipo de
marea se podra obtener en la pagina del INAHAMI se utiliz6 valores promedios
habituales en Guayaquil

c) Tiempo a considerar para las simulaciones. Las simulaciones que se
utilizaron se tomaron en época humeda y seca de Guayaquil que
corresponderan a los meses Marzo y abril correspondiente a los meses con
mayor precipitacion en Guayaquil, los datos de los meses de julio y agosto

meses considerado en la época seca de Guayaquil.
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d) Datos adicionales. Los hidrocarburos que se tomo6 en cuentan son: Gasolina,
y diésel, fueloil.

e) Determinar la pluma de contaminacién. En este punto se realizardn
simulaciones con los diferentes hidrocarburos, y se realiz6 las simulaciones
matematicas con la ayuda de los softwares ADIOS y GNOME.

f) Determinar los posibles impactos ambientales. Se realizara mediante los
datos obtenidos de los resultados de las simulaciones, mediante matriz de

Leopold esto se lo representara a través graficos estadisticos.

Simulacion de
derrame de
hidrocarburos

Busqueda de
informacion

Determinar los
| posibles impactos
ambientales

Determinar la pluma
de contaminacion

'

Figura 2. Diagrama de flujo del proceso de tesis.
Anchundia, 2020.

3.2.3 Analisis estadistico

El analisis estadistico a desarrollarse es de tipo descriptivo para el cual se
usaran tablas y graficos para la representaciéon de datos cuantitativos obtenido a
través de los simuladores. Adicionalmente se usara la prueba U de Mann-Whitney
la cual nos permitird saber si existe diferencia en los pardmetros en estudio de
dos muestras independientes (Levin y Rubin, 2004).

3.2.3.1. Test no paramétricos: U de Mann-Whitney

Para la utilizacion del test se necesitO de variables cuantitativas como la

extension y distribuciéon de las simulaciones de los derrames ocasionados por los
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contaminantes. Al compararse los resultados tanto de la época lluvioso como la
de la época seca se utilizd la prueba de U de Mann-Whitney.

e La hipétesis nula (Ho): Indica que la distribucion del contaminante, volumen
evaporado, volumen disperso y volumen que se mantiene son iguales al
comparar los resultados de época secay época lluviosa.

e La hipétesis alterna: Indica que el volumen evaporado, volumen disperso, y
el volumen que aun se mantiene, son diferentes al comparar los resultados

de la época seca y época lluviosa.

Con un nivel de significancia de 0,05 y un intervalo de confianza de 95,5%.
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4. Resultados

4.1. Estimacion de la distribucion de la cantidad del contaminante de un
derrame de hidrocarburos mediante el uso de simuladores libres.

Se establecid seis escenarios de derrames de gasolina, diésel y fueloil, véase
en la tabla 2 y 3 estos fueron divididos en tres para la época seca y tres para
época lluviosa. Se utilizé el software ADIOS 2, para las simulaciones, el software
utiliza datos en tiempo real que pueden ser ingresos manualmente como direccion
del viento y velocidad del viento.

El terminal portuario de Guayaquil es uno de los puertos mas grandes en

Guayaquil recibe aproximadamente setenta y cuatros buques mensuales
(Autoridad portuaria de Guayaquil, 2019).
Segun Pardo, Manotas, Campanella, & Paez (2006), los remolcadores cuentan
con tres bodegas para almacenar el combustible con una capacidad de maxima
de 8.797 gal cada bodega puede almacenar 3.831 gal en una y en las otras dos
4.95 gal en cada una, un buque que trasporta contenedores cuenta bodegas de
combustible siendo el fueloil 4 el combustible utilizado capacidad aproximada de
50.854 galones, cada tanque contiene aproximadamente 6.356,75 gal.

Tabla 2. Epoca lluviosa Marzo — Abril

Ecn Tipo de Cantidad de  Velocidad Temperatura Marea Tiempo Tiempo
" Hidrocarburo Hidrocarburo  del viento del del
modelo derrame
1 Gasolina 500 gal 4m/s (SW) 26°C Pleamar 24 H 1h
2 Diésel 1000 gal 4 m/s(SW) 28°C Bajamar 48 H oh
3 Fueloil 4 2000 gal 5 m/s (SE) 27°C Pleamar 72 H 3h

Datos a utilizar en los softwares ADIOS 2 y GNOME
Anchundia,2020



Tabla 3. Epoca seca Mes Julio- agosto
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Ecn Higlrgngrf)ur (Iiﬁjnrtcl)((j:z(rjb?ler Velocidad Temperatur Marea Tiempo  Tiempo
o o del viento a del del
modelo derrame
. 6m/s
4 Gasolina 500 gal (SO) 243¢ Pleamar  24h 1h
. 7mls 25°¢ Bajamar 48h
5 Diésel 1000 gal (SW) 2h
[o]
6 Fueloil 4 2000 gal 7 m/s (SO) 24°c Pleamar 72h 3h

Datos a utilizar en los softwares ADIOS 2 y GNOME
Anchundia,2020

4.1.1. Aplicacion de software ADIOS 2

4.1.1.1. Escenario N° 1 - 500 gal de gasolina (época lluviosa).

Se genera la simulacion de un derrame de 500 gal de gasolina en el software

ADIOS 2 se ingresando los datos que se indico en tabla 2 correspondiente al

escenario uno, la cual se observa los siguientes resultados en la figura 2.

Ol Budget [gal)

W Remaining
M Cizpereed
M Eaporated

400

u]

1200 1200 1200 1200

Sep 15 Sep 1B Sep 17 Sep 18 Sep 13

Figura 2.Escenario 1 software ADIOS 2
Anchundia, 2020

El software ADIOS 2 nos permite conocer la distribucién del contaminante para

el escenario uno, se obtuvo la siguiente informacidn, nos muestra que en las

primeras dos horas 195 gal ya se habian evaporado y solo 6 gal se han

dispersado dejando aun flotando 299 gal (60% tabla 4).
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En 24 horas los 500 gal de gasolina derramados, se habian distribuido en 226
(45 %) gal evaporado y 12 gal (2%) se han dispersado, 262 gal (52 %) mas de la
mitad aun se encuentran flotando en el agua.

Tabla 4. Resultados del software ADIOS 2 escenario 1

Horas Volumen Volumen Volumen
Evaporado % Dispersado % Flotando %
(Gal) (Gal) (Gal)

2 195 39 6 1 299 60
6 213 43 11 2 276 55
10 219 44 12 2 270 54
18 224 45 12 2 265 53
24 226 45 12 2 262 52

Escenario 1 distribucién 500 gal de gasolina época lluviosa.
Anchudia,2020

En la figura 4 se muestra los resultados obtenidos por el software ADIOS 2 de
los 500 galones de gasolina modelados para el escenario 1 de esta manera
podemos observar que la mayor parte del contaminante alin se encuentran
flotando, nos facilitara la evaluacion y el impacto que este causaria a la flora y

fauna del estero salado.

Escenario 1
_ 350 299 500 gal
< 300 276 270 265 262
g 250 195 213 299 184
T 200
(@]
o 150
2 100
O 50 6 11 12 12 12
S
S 0
g 2 6 10 18 24
Horas despues del derrame
Vol Evaporado Vol Disperso Vol Flotando

Figura 3. Distribucion de los 500 gal de gasolina época lluviosa
Anchundia, 2020
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4.1.1.2. Escenario N° 2 — 1000 gal de diésel (época lluviosa).

Para la segunda simulacién se utiliz6 como contaminante a derramarse el
diésel siendo este un combustible utilizado por los barcos remolcadores, se
ingreso los datos correspondientes al segundo escenario (tabla 2) obteniendo los

siguientes datos para este escenario.

Oil Budgst (661

1000
B Femaining
M Dizperzed

M coporated

BOO

o

1200 1200 1200 1200 1200
Sep 15 Sep 16 Sep 17 Sep 18 Sep 19

Figura 4. Resultado del escenario 2 software ADIOS2
Anchundia, 2020

Para el escenario dos el tiempo del modelo fue de 48 horas en la tabla 5
podemos observar como el diésel derramado se va perdiendo al pasar el tiempo,
llegando al fin de nuestro modelo que en 48 horas se ha perdido 424 gal (38%)
del contaminante evaporandose y 550 gal (55%) aun continda flotando en el
agua, y solo 26 gal (3%) se dispersé permaneciendo aun mas de la mitad en el

agua.



Tabla 5. Resultados del software ADIOS 2 escenario 2

Horas Volumen Volumen Volumen
Evaporado % Dispersado % Flotando %
(Gal) (Gal) (Gal)

6 381 38 22 2 596 60
12 397 40 26 3 577 58
24 441 43 26 3 563 56
36 419 42 26 3 555 56
48 424 43 26 3 550 55

Escenario 2 distribucién de 1000 gal de diésel época lluviosa.
Anchudia,2020
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En la figura 6 se puede observar para su mejor comprension cada uno de los

resultados obtenidos por ADIOS 2 de los 1000 galones de diésel modelados para

el escenario 2 de esta manera podemos observar que la mayor parte del

contaminante aun se encuentran flotando, nos facilitara la evaluacion y el impacto

gue este causaria a la flora y fauna del estero salado.

Volumen de Diesel

700

600

500

400

300

200

100

Escenario 2
1000 gal
596
577 563 555 550
381 337 4l o 424
° ® ® ®
[ ]
22 26 26 26 26
6 12 24 36 48

Horas despues del derrame

Vol evaporado
Vol disperso

Vol flotando

Figura 5. Distribucion de los 1000 gal de diésel época lluviosa.
Anchundia, 2020
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4.1.1.3. Escenario N° 3 - 2000 gal de fueloil 4 (época lluviosa)

Para la tercera simulacién se eligi6 como el contaminante a derramarse en la
simulacion el fueloil 4, combustible utilizado para los buques portacontenedores el
derrame se produciria en la zona de transito de los buques los datos que se
ingresaran al software para esta simulacién se encontraran en la tabla 2 y se

obtuvo los siguientes resultados.

il Budgest [gal]

2000

W Remaining
Dispersed

Bl cvaporated

1750

1500

1250

1000

oooo
Sap 20

oo
Sap 21
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Sep 17

Figura 6. Resultado del escenario 3 software ADIOS 2 distribucion de los 2000
gal de fueloil 4 derramados época lluviosa.
Anchundia, 2020

oo
Sep1g

oo
Sep 19

Los resultados del tercer escenario se observan que en la figura 7, la
distribucion del contaminante azul (cantidad evaporada), verde (que se disperso)
y gris (cantidad aun flotando) la tabla 6 podemos verificar con mas precision el
envejecimiento del contaminante en el trascurso de las 72 horas tiempo que
designamos para este escenatrio.

Como resumen del escenario 3 se observa que en 24 horas se ha perdido 820
gal (41 %) y 45 gal (2%) se dispers6 en al agua en condiciones normales del

entorno, 1.135 gal (57 %) aun flotando en el agua.



Tabla 6. Resultados del software ADIOS 2 escenario 3
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Volumen Volumen Volumen
Horas Evaporado % Dispersado % Flotando %
(Gal) (Gal) (Gal)
12 768 38 45 3 1,187 59
36 801 40 45 2 1,154 58
42 805 40 45 2 1,150 57
54 812 41 45 2 1,143 57
72 820 41 45 2 1,135 57

Escenario 3 distribucién de 2000 gal de fueloil 4 época lluviosa

Anchudia,2020

En la figura 8 se puede observar para su mejor comprension cada uno de los

resultados obtenidos por ADIOS 2 de los 2000 galones de Fueloil 4 modelados

para el escenario 3 de esta manera podemos observar que la mayor parte del

contaminante aun se encuentran flotando, nos facilitara la evaluacion y el impacto

gue este causaria a la flora y fauna del estero salado.

Escenario 3
2000 gal
1400
1187
1154 1150 1153
< 1200 1135
E
© 1000
T 768 801 805 802 820
—_ 800
o Vol evaporado gal
©
600 .
% Vol disperso gal
& 400 Vol flotando gal
=
o
> 200 45 45 45 45 45
0
12 36 42 54 72
Horas despues del derrame

Figura 7. Distribucion de los 2000 gal de Fueloil 4 época seca
Anchundia, 2020
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4.1.1.4. Escenario N° 4 — 500 gal de gasolina. (época Seca)

Para nuestro cuarto escenario se considera un cambio en las condiciones
climaticas en el modelo como direccion, velocidad del viendo y temperatura
debido a que el modelo sera simulado en la otra época del afio que hay en
Guayaquil (época seca), se puede observar los datos en la tabla 3 se ingresaron

los datos y se obtuvo los siguientes resultados.

Oil Budast [gall

M Dizpersed
Bl Evaporated

300

100

[aluluin]
Sep 21

[aluluin]
Sep 17

Figura 8. Resultado del escenario 4 software ADIOS 2 distribucion de los 500
gal de gasolina derramados época seca.
Anchundia, 2020
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Los resultados del cuarto escenario lo podemos observar tanto la figura 9 como
en la tabla 7 observamos para este escenario que al final de nuestro modelo se
ha perdido 169 gal (45 %) y 45 gal (18 %) se disperso en al agua en condiciones

normales del entorno, quedando 313 gal (52 %) aun flotando en el agua.
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Tabla 7. Resultados del software ADIOS 2 escenario 4

Horas Volumen Volumen Volumen
Evaporado % Dispersado % Flotando %
(Gal) (Gal) (Gal)

2 143 39 15 1 342 60
6 158 43 18 2 323 55
10 163 44 18 2 318 54
18 167 45 18 2 314 53
24 169 45 18 2 313 52

Escenario 4 distribucién de 500 gal de gasolina época seca
Anchudia,2020

En la figura 10 se puede observar para su mejor comprension cada uno de los
resultados obtenidos por ADIOS 2 de los 500 galones de gasolina modelados
para el escenario 4 de esta manera podemos observar que la mayor parte del
contaminante aun se encuentran flotando, nos facilitara la evaluacion y el impacto

gue este causaria a la flora y fauna del estero salado.

Escenario 4
(500 gal)
400
342
@ 350 323 318 314 313
=
S 300
Q
& 250
% 200 143 158 163 167 169 Vol evaporado gal
GC_, 150 Vol disperso gal
E, 100 Vol flotando gal
o
> 50 15 18 18 18 18
0
2 6 10 18 24
Horas despues del derrame

Figura 9. Resultado del escenario 4 software ADIOS 2 distribucion de los 500 gal
de gasolina derramados
Anchundia, 2020
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4.1.1.5. Escenario N°5 - 1000 gal de diésel (época Seca).

Los datos de referencia que se utilizé para la quinta simulacion podemos verla
en la tabla 3 la simulacién fue modelada a una velocidad del viento distinta y
temperatura diferente a las tres primeras simulaciones a continuacion se resumen

los resultados de nuestro modelo.

T E wdost Taall

1000
I R emaining
B Dizperzed
Wl £ vaporated

BO0

u]

[uluin]u) 0000 a]mlnln) [alnln]n} 0000
Sep 17 Sep 18 Sep 13 Sep 20 Sep 21

Figura 10. Resultado del escenario 5 software ADIOS 2 distribucion de los
1000 gal de diésel derramados.
Anchundia, 2020

Los resultados del quinto escenario lo podemos observar tanto la figura 11
como en la tabla 8 donde se puede observar el envejecimiento del contaminante
en el trascurso de las 48 horas tiempo que designamos para este escenario las
condiciones fueron distinta a las anteriores simulaciones se cambié la velocidad
del viento y temperatura debido a que es un escenario en época lluviosa.

La conclusion para este escenario es que al final de nuestro modelo se ha
perdido 455 gal (43 %) y 49 gal (3 %) se dispers6 en al agua en condiciones

normales del entorno, quedando 496 gal (55 %) aun flotando en el agua.
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Tabla 8. Resultados del software ADIOS 2 escenario 5

Horas Volumen Volumen Volumen
Evaporado % Dispersado % Flotando %
(Gal) (Gal) (Gal)

6 429 38 49 2 523 60
12 439 40 49 3 512 58
24 447 43 49 3 563 56
36 451 42 49 3 500 56
48 455 43 49 3 496 55

Escenario 5 distribucién de 1000 gal de diésel época seca.
Anchudia,2020

En la figura 12 se puede observar 1000 galones de diésel modelados para el
escenario 5 de esta manera podemos observar que la mayor parte del
contaminante aun se encuentran flotando, nos facilitara la evaluacion y el impacto

gue este causaria a la flora y fauna del estero salado.

Escenario 5
1000 ga
600
_ 523 512 510 500 496
b 500 429 439 447 451 43>
Q
QO 400
)
-g 300 Vol evaporado
g 200 Vol disperso
= Vol flotando
o 100 49 49 49 49 49
>
0
6 12 24 36 48
Horas despues del derrame

Figura 11. Distribucién de los 1000 gal diésel época seca.
Anchundia, 2020
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4.1.1.6. Escenario N° 6 — 2000 gal de fueloil 4 (época Seca).

Para el escenario seis utilizamos como contaminante el fueloil 4 se agregaran
los datos correspondientes al escenario tabla 3 determinaremos la distribucion del
contaminante se evalu6 el impacto que este derrame cause a la flora y fauna del

estero salado de Guayaquil.
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Figura 12. Resultado del escenario 6 software ADIOS 2 distribucién de los
2000 gal de fueloil 4 derramados.
Anchundia, 2020

Para finalizar nuestras simulaciones con el software ADIOS 2 se obtuvieron los
siguientes resultados, en 72 horas ocurrido el derrame el contaminante se ha
distribuido de la siguiente manera 828 gal (41%) evaporados, 58 gal (3%)

dispersados y 1.114 gal aun flotando en el agua.



Tabla 9. Resultados del software ADIOS 2 escenario 6
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Horas Volumen % Volumen % Volumen %
Evaporado Dispersado Flotando
(Gal) (Gal) (Gal)
12 780 39 58 3 1,162 58
36 808 40 58 3 1,134 57
42 811 41 58 3 1,130 56
54 818 41 58 3 1,123 56
72 828 41 58 3 1,114 56

Escenario 6 distribucién de 2000 gal de fueloil 4 época seca.
Anchudia,2020

En la figura 14 se puede observar 2000 galones de fueloil 4 modelados para el

escenario 6 de esta manera podemos observar que la mayor parte del

contaminante aun se encuentran flotando, nos facilitara la evaluacion y el impacto

gue este causaria a la flora y fauna del estero salado, los grafico se realizaron con

la finalidad de que sirva como una herramienta para la toma de decisiones en

nuestro proyecto.
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Figura 13. Distribucién de los 1000 gal diésel.
Anchundia, 2020
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4.3. Determinacién de la direccién y distancia recorrida de la pluma de
contaminacion de los escenarios de derrames de hidrocarburos mediante
resultados computarizados obtenidos de simulaciones y revision
bibliografica.

Luego de haber obtenido la distribucion de los derrames, se determind la
direccion y velocidad de cada contaminante en diferentes escenarios en la tabla 2
y 3 podremos verificar. Se observo el desarrollo de la pluma de contaminacion
gue es causado por los derrames utilizamos el software GNOME. La cual,
mediante archivos de ubicacion proporcionados por una plataforma del software
en linea obtuvimos los datos faltantes para nuestra simulaciéon como velocidad de
la corriente y las caracteristicas del contaminante.

Los puntos donde se producira el derrame fueron elegidos aleatoriamente ver
anexos figura 38 se la defini6 de esta manera debido a que la ubicacidon
geografica donde se realizo las simulaciones es una zona de transitos tanto de los
bugues como de los remolcadores, ademas. De que, el area es pequefia por este
motivo las simulaciones tocaran tierra dentro de las primeras horas ocurrido el

derrame.
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4.3.1. Aplicacion de software GNOME

4.3.1.1. Escenario 1 - 500 gal de gasolina (época seca).

Luego de analizar los resultados del software GNOME podemos observar que
en la figura 15 el contaminante ya llega a la orilla del salado ubicAndose en la
parte SE lugar donde no se encuentra ningun tipo de vegetacion, pero si afectara
a la operacion del puerto debido a que la cantidad que aun se encuentra flotando
segun y en la figura 16 observamos el contaminante luego de 12 y posteriormente
luego de 24 horas en la figura 17, se determind que el contaminante se desplazé

0.1797 km (179.7 m) desde el punto del derrame asi el lugar donde se ubico .
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Figura 14. Resultado del software GNOME luego de 2 horas ocurrido el
derrame 500 gal de gasolina escenario 1 época lluviosa.
Anchundia,2020
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Figura 15. Resultado del software GNOME luego de 12 horas ocurrido el
derrame de 500 gal de gasolina escenario 1 época lluviosa.
Anchundia,2020

Figura 16. Resultado del software GNOME luego de 24 horas ocurrido el
derrame de 500 gal de gasolina, escenario 1
Anchundia,2020
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4.3.1.2. Escenario 2 - 1000 gal de diésel (época seca).

Los resultados obtenidos por el software GNOME para el segundo escenario
fueron los siguiente: podemos observar que en la figura 18 que en 6 horas el
contaminante ha tomado direccion SE y ha llegado a la orilla del estero salado, en
la figura 19 se pudo observar que el contaminante formo una gran mancha se
expandi6 siguiendo la misma direccion ya antes mencionada.

El contaminante luego de 48 horas se ha ubicado a la orilla del estero figura 20
llegando alcanzar parte de la vegetacion afectando ademas a la fauna (peces,
crustaceos, moluscos, y aves que han hecho de su hogar los manglares la zona
donde se ubico el contaminante se verifico gracias a Google Earth (ver anexo
figura 38) donde se pudo verificar que en ese lugar se encuentra vegetacion, el

contaminante se desplazo en linea recta 0.5893 km (589.3 m).
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Figura 17. Resultado del software GNOME luego de 6 horas ocurrido el derrame
de 1000 gal de diésel, escenario 2.
Anchundia,2020
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Figura 18. Resultado del software GNOME luego de 24 horas ocurrido el
derrame de 1000 gal de diésel, escenario 2.
Anchundia,2020

Figura 19. Resultado del software GNOME luego de 48 horas ocurrido el
derrame de 1000 gal de diésel, escenario 2.
Anchundia,2020
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4.3.1.3. Escenario 3 - 2000 gal fueloil 4 (época seca).

Se simulo un escenario modo diagnostico en el software GNOME, se
ingresaron los datos correspondientes al escenario 3, incluyendo los archivos de
ubicacion ya antes explicado en el capitulo 2 y se obtuvo los siguientes
resultados: en las primeras 12 horas (figura 21) el contaminante (fueloil 4) tomo
direccion SE y ya habia tocado tierra. En la (figura 22) vemos que el contaminante
ha formado una mancha dirigiendo al sur, la (figura 23) nos muestra el
contaminante luego de 72 horas habiendo alcanzado y desplazandose por la
vegetacion cercana habiendo recorrido en linea recta 0.6233 km (623.3 m),
afectando en gran parte a los manglares de la zona y a la fauna que habita en

ella.
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Figura 20. Resultado del software GNOME luego de 12 horas ocurrido el
derrame de 2000 gal de fueloil 4, escenario 3.
Anchundia,2020
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Figura 21. Resultado del software GNOME luego de 48 horas ocurrido el
derrame de 2000 gal de fueloil 4, escenario 3.
Anchundia,2020

Figura 22. Resultado del software GNOME luego de horas 72 ocurrido el
derrame de 2000 gal de fueloil 4, escenario 3 época seca.
Anchundia,2020
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4.3.1.4. Escenario 4 — 500 gal de gasolina (época lluviosa).

Para el escenario 4 se utilizé6 una velocidad y direccion del viento diferente
debido a que los escenarios fueron divididos en dos, épocas seca y lluviosa ver
tabla 3 la zona donde ocurrié el derrame es cerca del puerto el contaminante a
derramarse fue la gasolina tomando direcciéon a un lado del puerto ya en 6 horas
(figura 24).

En 12 horas la mancha se habia reducido en un 25 % figura 25 ubicandose en
el mismo lugar, debido a esto no habria ningln impacto a la flora, pero si a los
moluscos que se encuentran en las bases de hormigén del puerto y aves que van
de paso el contaminante en figura 26 se observa el derrame luego 24 horas

desplaz6 0.2574 km (257.4 m) en direccion horizontal.
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Figura 23. Resultado del software GNOME luego de 6 horas ocurrido el derrame
de 500 gal de gasolina escenario 4 época lluviosa.
Anchundia,2020
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Figura 24. Resultado del software GNOME luego de 12 horas ocurrido el
derrame de 500 gal de gasolina escenario 4 época lluviosa.
Anchundia,2020

Figura 25. Resultado del software GNOME luego de 24 horas ocurrido el
derrame de 500 gal de gasolina escenario 4 época lluviosa.
Anchundia,2020
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4.3.1.5. Escenario 5 - 1000 gal de diésel (época lluviosa)

En el escenario 5 el derrame a simular fue de 1000 gal de diésel se utilizé una
velocidad del viento y temperatura diferente a las 3 primeras simulaciones, por el
motivo que la simulacion se realiz6 en una condicién climatica diferente (época
lluviosa) debido al aumento del viento nuestro contaminante se deslazo, la
direccién que toma el contaminante es direccion sur dentro de las primeras 12
horas el contaminante ha llegado a la orilla del estero (figura 27).

En la figura 28 observamos como la mancha del se expandi6é en su mayor
parte dirigiéndose asia el sur y ya en 24 horas haber alcanzado mas vegetacion,
(Manglares) en la figura 29 podemos observar que ya habiendo pasado 48 horas
el contaminante se ubico a las orillas del estero parte sur y el software nos simula
de color rojo como las particulas del contaminante pueden desplazarse en este

escenario el contaminante se desplazé de manera vertical 0.8096 km (809.6 m).
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Figura 26. Resultado del software GNOME luego de 12 horas ocurrido el
derrame de 1000 gal de diésel escenario 5 época lluviosa.
Anchundia,2020
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Figura 27. Resultado del software GNOME luego de 24 horas ocurrido el

derrame de 1000 gal de diésel escenario 5 época lluviosa.
Anchundia,2020
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Figura 28. Resultado del software GNOME luego de 48 horas ocurrido el

derrame de 1000 gal de diésel escenario 5 época lluviosa.
Anchundia,2020
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4.3.1.6. Escenario 6 - 2000 gal fueloil 4 (época lluviosa)

Para la simulacién final el contaminate a derramarse es el fueloil 4 se
ingresaron los datos correspondientes al escenario a simular tabla 3, en la figura
30 observamos que en 24 horas el contaminante tomo direccién el SW, y en la
figura 31 se observa el contaminante luego de 48 horas el contaminante ha
formado una gran mancha dirigiéndose al SW, en la figura 32 observamos como
el contaminante finalmente llega a afectar parte de los manglares de la zona.

Ademas de los diversos animales que habitan en las raices de los manglares,
como peces, crustaceo, y molusco ademas de las aves como la garza este tipo de
aves se puede observar alimentandose cerca de la zona, podemos observar
como las particulas del contaminante han alcanzado una gran parte de los
manglares, siendo esto un derrame muy negativo la distancia que recorrié el

contaminante para esta simulacién fue de 0.8859 km (885.9 m).
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Figura 29.Resultado del software GNOME luego de 24 horas ocurrido el derrame
de 2000 gal de fueloil 4 escenario 6 época lluviosa
Anchundia,2020
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Figura 30. Resultado del software GNOME luego de horas 48 ocurrido el

derrame de 2000 gal de fueloil 4 escenario 6 época lluviosa.
Anchundia,2020
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Figura 31. Resultado del software GNOME luego de horas 72 ocurrido el

derrame de 2000 gal de fueloil 4 escenario 6 época lluviosa.
Anchundia,2020



Tabla 10. Area de extension alcanzada por los contaminantes

Escenario Distancia recorrida Contaminante Cantidad del
del contaminante contaminante

1 180 m Gasolina 500 gal

2 590 m Diésel 1000 gal

3 623 m Fueloil 4 2000 gal

4 257m Gasolina 500 gal

5 809 m Diésel 1000 gal

6 885m Fueloil 4 2000 gal

Dispersion de los contaminantes.

Anchundia, 2020
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4.3.2. Interpretacion grafica de la extension alcanzada por los contaminantes

En la figura 32 podemos observar la comparacion entre los derrames

simulados en época lluviosa y época seca, la cual se puede determinar que la

época seca representada en las barras de color naranja su expansion fue mucho

mayor que a la de la época lluviosa barras de color azul.
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Figura 32. Comparacién de los derrames 500 gal gasolina, 1000 gal diésel, 2000
gal de fueloil 4 en época seca y época lluviosa.

Anchundia, 2020
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4.3. Estimacién de los posibles impactos ambientales mediante una matriz
de Leopol causados por diferentes derrames de hidrocarburos a través de
los resultados obtenidos y revision bibliogréfica.

En nuestro cuarto objetivo se evalud los impactos que causarian los diferentes
derrames de gasolina. diésel, fueloil 4, en las diferentes condiciones en las que
fueron expuestos, se utilizé la Matriz de Leopol para la evaluacion, se consideré
para la evaluacion los resultados obtenidos de las simulaciones.

Se evalué la distancia que recorrié y la direccion que tomo cada derrdmame y
la cantidad que aun se mantiene flotando se estimo el contacto que este tuvo con
la vegetacion y la fauna de la zona esto se lo pudo determinar por el software
ADIOS 2 y GNOME, y usando Google earth determinamos el lugar en donde
termino el derrame y el impacto que este causaria.

Para una mejor evaluacion de nuestros trabajos en la Matriz de Leopol se
realizd una busqueda bibliogréafica de los impactos que los hidrocarburos causan,
a los ecosistemas a la que son expuestos cuyas revisiones bibliograficas se
encuentran en el capitulo dos de nuestro trabajo de investigacion.

4.3.1. Matriz de Leopold aplicado al escenario simulado.

Luego dar valores a nuestra matriz los resultados que se obtuvieron fueron lo
siguiente:

EL mayor impacto causado por los derrames luego de evaluar nuestra matriz
fue el medio bidtico con un valor de ( -1887) afectando a los subcomponentes
flora (-747) y fauna (-1150), seguido del medio socio econémico (-1043) y del
componente fisico (-721), como podemos determinar todos los componentes,
muestras impactos negativos, esto concuerda con nuestras revisiones

bibliograficas la cual no especificaba que todo derrame hidrocarburo no importa


https://www.google.com/search?rlz=1C1CHBD_esEC904EC904&sxsrf=ALeKk01tKBFJ4N62_jFhjgC-5k5r9sWsJg:1600832953170&q=feuloil+4&nfpr=1&sa=X&ved=2ahUKEwjnuZK8r_7rAhUMr1kKHZU-AfoQvgUoAXoECAwQKw
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gue derivado o cantidad se derrame si era expuesto a cualquier ecosistema este
causa un impacto dificil biorremediar.
4.3.2. Resultado grafico de la matriz de Leopold

Para realizar un mejor analisis se grafico los resultados obtenidos de la matriz
de leopold expresado en los impactos por sub componentes y los impactos por
componentes.

4.3.2.1. Subcomponentes del medio fisico.

Los resultados de los impactos por subcomponente se detallan en la figura 34
la cual podemos interpretar que el subcomponente agua es la mas afectado con

un 48 % a diferencia de la atmosfera y la tierra en el medio fisico.

-172; -24%

-348; -48%

-201; -28%

* TIERRA = ATMOSFERA = AGUA

Figura 33. Resultados de la matriz de Leopold del medio fisico por
subcomponentes tierra, atmosfera, y agua.
Anchundia 2020.
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4.3.2.2. Subcomponentes del medio biotico.

Los resultados de los impactos por subcomponente se detallan en la figura 35

la cual podemos interpretar que el subcomponente fauna es la mas afectado con

un 61% a diferencia del subcomponente flora.

-147; -39%

-1150; -
61%

= FAUNA =FLORA

Figura 34. Resultados de la matriz de leopol del medio biético por

subcomponentes flora y fauna.
Anchundia 2020.

4.3.2.3. Subcomponentes del socio econémico y social.
Los resultados de los impactos por subcomponente en la figura 36 se observa

gue el sub componente interés estético es la mas afectado con un 41% a

diferencia del subcomponente uso de tierra, recreacion, y cultural.

-197; -19%

-273; -26%

' -141; -14%

= USO DE TIERRA = RECREACION
= INTERES ESTETICO » CULTURAL

-432; -41%

Figura 35. Resultados de la matriz de leopol del medio socio econémico
Anchundia 2020.
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Para un mejor analisis de los resultados de nuestra matriz se grafico los
resultados en sus componentes Fisico, Bibtico y Socio Econémico, la cual se
observé que el medio fisico en nuestro proyecto fue el mas afectado ante los

derrames simulados en los softwares ADIOS 2 Y GNOME.

-724; -20%

-1043; -29%

-1827; -51%

= MEDIO FISICO
= MEDIO BIOTICO
= MEDIO SOCIO ECONOMICO

Figura 36. Resultados de la matriz de Leopold por medio general.
Anchundia 2020.



Tabla 11. Matriz de Leopold aplicada a los posibles derrames de
hidrocarburo.

EVALUACION DE IMPACTOS Q
AMBIENTALES Simulaciones de derrames " o ‘2 g
POR DERRAME DE ! 4 8 5 ) o
HIDROCARBUROS z2 |2 |35 s s o
EN EL ESTERO SALADO DE — _ 5 © c ) = o
— — =) IS
GUAYAQUIL o ‘_(8 g o g g g | @ % S s |3
Q) 8 o 8 3 o 8 2 2 o @ 5] S
S 2 " 8 N p 8 N 3 3 5 s a S
R = S |« |g |8 1% |8 |s |3
Z 3 29 < < S | §E |E | € s |8
@ o & Q = o] = 5 [9] = e o o 2 3 3}
=3 3 g5 2 ) ) 2 ) o a & 2 3] 8 ®
? =1 8o s |2 |3 |8 |2 |T = |8 g |2
o g @ A a Z o [a) Z £ £ £
2| 2] 3] -3]|-3]|-4
Paisaje 6 6 51
3 3 3 3 3 3
B3] 4] 4] 4] 4] 5 - -
Condicio
nes - 172 | 721 | -
Tierra fisicas 5 5 5 5 5 5 6 6
Unicas 120 2901
4
0 0 0 0 0 0
Forma
del olololo|o]o]| 2|00
terreno
4 | 4| 5| 5] -5]| -6
Medio
fisico
Calidad | 5 | 5 | 5 | 5 |5 | 5|6 |6 |-
del aire
145
-2 -2 -2 -3 -3 -3 B
Generad
Atmosfe or de 6 6 -36 | 201
Gases y 3 3 3 3 3 3
ra olores
A 1|2 2] 2] -2
Ruido 6 6 -20
2 2 2 2 2 2
Superfici -4 -5 -5 -5 -6 6
6 6 -
al
5 5 6 6 6 6 177
Calidadde | -4 | -4 | 4 | 5| 5| 5 )
Agua
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- 348
5 5 5 5 5 5
135
A 2] 2] 2] 272
Temperat -36
3 3 3 3 3 3
ura
-4 -4 -5 -5 -6 -6
Plantas )
Acuética
s 6 6 6 6 6 6 180
-4 -4 -5 -5 -6 -6
Especies -
en 6 6 6 6 6 6
Peligro 180 | -
747
-5 -5 -6 -6 -7 -7
Manglare
S 7 7 7 7 7 7 252 -
189
Flora 4| 4| 4] 5| 5] 5
7
Plantas -
herbacea | 5 5 5 5 5 5
s 135
-5 -5 -6 -7 -7 -7
aves -
7 7 7 7 7 7
259
Animales | -1 -1 -1 -2 -2 -2
terrestres
. incluyend | 3 3 3 3 3 3 -27 | -
Medio o reptiles
o Fauna 5| 5|5 |-7]-7]-7 115
bidtico
- 0
Pecesy | 7 7 7 7 7 7
moluscos 252
-7 -7 -7 -8 -8 -8
Micro -
7 7 7 8 8 8
fauna 339
-6 -6 -6 -7 -7 -7
Especies -
en 7 7 7 7 7 7
peligro 273
-5 -5 -5 -6 -6 -6
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Uso de | Humedal 6 6 -
la tierra 6 6 6 6 6 6
es 138 | -
4 4] 4] 5] 5] -5 273
Vida
. 6 6 - -
silvestre 5 5 5 5 5 5
Medio Y. 135 104
s0Cio espacios
econém -2 -2 -2 -3 -3 -3 3
ico
Recreac | pesca 3 3 3 3 3 3 6 6 -45
ion 3] 3] 3] 4] 4] -4 -
Recreaci 6 6 -96 | 141
4 4 4 5 5 5
6n
-5 -5 -5 -6 -6 -6
Interés gzlﬁgg 6 6 -
estético . 6 6 6 7 7 7
y silvestre 216 | -
humano
-5 -5 -5 -6 -6 -6 432
Alteracio
na 6 6 -
Ecosiste 6 6 6 7 7 7
ma 216
-4 -4 -5 -5 -6 -6
Segurida
dy salud 6 6 -

Empleo 3 3 3 3 3 3 |6 6 -30

4.3.3. Analisis estadistico Test U de Mann-Whitney

Para la elaboracion del andlisis estadistico se comparé nuestra variable
dependiente: distribucion del contaminante (vol. Evaporado, vol. disperso y
volumen disuelto siendo nuestra variable independientes estacion del afio (época
seca y época lluviosa), se utilizd6 software Minitab, mediante la prueba: U de
Mann-Whitney, con el 95 % de confiabilidad al (0,05 nivel de significancia), y
obtener los resultados con los que nos ayudaran a aceptar o rechazar las

hipétesis descritas en el apartado de metodologia del analisis estadistico.
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4.3.3.1. Variable volumen evaporado época secay época lluviosa.

Segun el valor de probabilidad en la época lluviosa y época seca la evidencia
es suficiente para afirmar que la diferencia entre las medianas de los volumenes
evaporado de las seis simulaciones es estadisticamente significativa, la tabla 8
indica a que los valores p en el volumen evapora simulacion 1 y 4 ademéas de la
simulacion 2 y 5 son menor al nivel de significancia 0.05 por lo tanto se rechaza
la hipbtesis nula y se acepta la hip6tesis alterna, y en el escenario 3 y 6 es
superior por la tanto se acepta la hipétesis nula y se rechaza la alterna.

Tabla 12. Comparacion de la variable volumen evaporado en época seca y
epoca lluviosa mediante la prueba no paramétrica U de Mann Whitney

Variable Epc. del afio Mediana Valor W Valor p

Vo]. E\llapAcr)rado lluvioso 219 40,00 0,012
sim 1y seca 163

Vosl.irivé';\posrado lluvioso 419 17,00 0,037
y seca 447

VoI.SiIa/%porfsado lluvioso 805 24.00 0,531
y seca 811

Valor W: estadistico de Mann-Whitney, Valor p: Valor de probabilidad
Anchundia, 2020

4.3.3.2. Variable volumen disperso época secay época lluviosa.

La prueba de U de Mann Whitney para la variable del volumen disperso nos
indica un valor inferior en los seis escenarios al valor de probabilidad de 0.05, la
tabla 9 nos demuestra lo mencionado por lo tanto se rechaza la hipétesis nula y

se acepta la hipétesis alterna.



87

Tabla 13. Comparacion de la variable volumen disperso en época seca y
época lluviosa mediante la prueba no paramétrica U de Mann Whitney

Variable Epc. del afio Mediana Valor W Valor p
\é(;lé Iil;%erso Ili\;l((:)aso i; 15.00 0,012
V(é!S.CDizs;)grso IIl;\;i((:)aso ig 15.00 0,012
Voé.siigpyegso ||l;\;i§:0 451: 15,00 0,012

Valor W: estadistico de Mann-Whitney, Valor p: Valor de probabilidad
Anchundia, 2020

En la tabla 9 indica a que los valores p son inferiores al nivel de significancia
0.05 en escenario 1y 4 al igual que el escenario 2 y 5 por lo tanto por lo tanto se
rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipotesis alterna y el escenario 3y 6 el
valor p es mayor al valor de significancia. Por lo tanto, se acepta la hipotesis nula
y se rechaza la hipotesis altana.

Tabla 14. Comparacion de la variable volumen flotando en época seca y
época lluviosa mediante la prueba no paramétrica U de Mann Whitney

Variable Epc. del afio Mediana Valor W Valor p
Vol. fllotindo lluvioso 270 15,00 0,012
escly seca 318

Vé)é.cflzotagdo lluvioso 563 37,50 0,047
y seca 512

VoEI;S:‘:I%tango lluvioso 1.150 36.00 0.095
y seca 1.130

Valor W: estadistico de Mann-Whitney, Valor p: Valor de probabilidad
Anchundia, 2020
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5. Discusion

Los resultados obtenidos por las simulaciones realizadas en muestra trabajo de
investigacion, nos mostré como la distribucién y direccién del contaminante eran
influenciadas por el tiempo y velocidad del viento, ver tabla 4 y 7 donde nos
muestra los 500 gal de gasolinas simulados con dos velocidades de viento
diferente el contaminante se entiende mucho mas. Por esto, se acepta lo
mencionado por Calzada, Pérez, Reyes, y Casals (2019) donde menciona que las
simulaciones que realizo al variar la velocidad y mientras mas tiempo permanecia
contaminante en el agua la pluma de contaminacion se desplazaba mucho mas.

Como se observa en la figura 23 el contaminante se mantiene en la costa
debido a que al carecer de una velocidad de viento predominante no fluye con
total libertad. Po lo cual, se acepta lo que Morris (2019) menciona que, al
observar, durante la simulacion el tamafio de la extension del vertido, el vertido no
se dispersa y se mantiene compacto, lo que potencialmente facilitaria las labores
de limpieza.

En el presente trabajo se observé que como el contaminante dentro de las dos
primeras horas llega a tierra ver figura 15,28, esto se debe a que el lugar donde
ocurrié el derrame es pequefio, siendo un punto vulnerable. por tal motivo, se
acepta lo dicho por Viteri (2016) donde en su estudio menciona que la
probabilidad de riesgo que un derrame de diésel de 1000 gal es alto y este
afectara al estero salado de Guayaquil los resultados de sus simulaciones fue de
11% que afecte el tramo 6% del manglar Y 15% en el muelle de COGUAR, pero a
medida que transcurre el tiempo aumenta la probabilidad de que otros tramos se
vean afectadas por el derrame, como los tramos 02 y 03 de manglar, muelle de

COGUAR, puerto privado y esto debido a que los esteros de Guayaquil.
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En el trabajo de investigacion podemos darnos cuenta la importancia que tiene
la tecnologia, para elaboracion de informes y preparacion ante una amenaza
como puede ser un derrame de hidrocarburo Habibi (2015) menciona que debido
al crecimiento potencial del comercio, industria y turismo el trasporte maritimo ha
crecido, por tal motivo la utilizacién de la tecnologia nos facilita el estudio de
posibles derrames de hidrocarburos facilitando la evaluacion a lo hora de tomar
de decisiones.

Como se observa en la matriz de Leopold realizada en nuestro trabajo, para la
evaluacion del impacto causado por derrames de hidrocarburo podemos verificar
gue la parte mas afectada por el derrame es la flora y fauna alterando los
ecosistemas, y asi afectando organismos invertebrados, fauna Ictioldgica,
Manglares siendo perjudicial coincidiendo con investigaciones pasadas como
segun Miranda y Restrepo (2005), menciona que el impacto causado por un
derrame hidrocarburo es muy alto debido a la fragilidad de este tipo de
ecosistema y que el impacto que este causaria dependera de la cantidad y tipo de
contaminante que se derrame, dado a que los derrames de hidrocarburos
dificilmente seran eliminados la mejor manera de reducir el impacto que este
causaria en la realizacién de adecuados planes de contingencia.

Se pudo verificar que la distribucién y esparcimiento de un derrame de
hidrocarburo fue amplio debido a las condiciones a la que fue expuesto las
simulaciones de esta manera se acepta lo que menciona Corral, Vergara , y
Barragan, (2012) la extension de los hidrocarburos depende de una serie de
factores agravantes, como la cantidad y las caracteristicas del hidrocarburo, la

meteorologia durante el accidente la época del afio etc.
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6. Conclusiones

Obtenidos los resultados del siguiente trabajo se concluye que:

El uso de software para el calculo de la distribucion y comportamiento de los
diferentes derivados de hidrocarburos, son eficientes para el estudio y evaluacion
del contaminante facilitando al investigador en su toma de decisiones.

Los softwares utilizados para las simulaciones de nuestro trabajo de
investigacion nos permitio estimar que el escenario 1 y 4 la cual contiene el
mismo tipo de contaminante (500 gal de gasolina), con diferencia de la velocidad
de viento 4 m/s (época lluviosa), a 6 m/s (época seca), se obtuvo resultados
similares alcanzando un 45% de evaporacion dentro de las 24 horas en época
lluviosa, y un 45% de evaporacion también en época seca, concluyendo que la
velocidad y direccion no influye en la distribucion del contaminante para esta
simulacion.

En el escenario 2 y 5 el cual el contaminante para esta simulacién fue el diésel
en una cantidad de (1000 gal) con velocidad del viento de 4m/s y 7m/s para los
dos escenarios, al igual que la simulacién anterior fueron consideradas en las dos
épocas del afio seca y lluviosa en un tiempo de 48 horas los porcentajes de
evaporacion fueron iguales con un 43 %, concluyendo para este caso no influyo la
direccion y velocidad del viento para su distribucion.

Para los escenarios 3 y 6 la velocidad de vientos que se considero fue de 5 m/s
y 7m/s siendo el Fueloil 4 (2000 gal), el contaminante a derramarse obteniendo
resultados parecidos en su porcentaje de evaporacion segun resultados obtenidos
por el software ADIOS 2 (41%).

Para el caso de la distancia obtenida para nuestra pluma de contaminacién se

utilizé velocidad de viento de 4m/s en época lluviosa y 7 m/s en época seca, los
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resultados obtenidos por el software GNOME fueron los siguientes que en la
época seca el contaminante se expandid mucho mas que en la época lluviosa
(tabla 10), esto se debe a que el contaminante se desplazara mucho mas segun
la velocidad del viento que se le aplique.

El presente estudio concluy6 que todo tipo derrame de hidrocarburo, el impacto
gue este causaria seria muy grave para el ecosistema siendo una amenaza para

la flora y fauna y la economia.
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7. Recomendaciones

El uso de este tipo de este tipo software para la modelacion y distribuciéon de
otros tipos de hidrocarburos facilitando la evaluacion del impacto que este
causaria ayudando en la toma de decisién para el investigador, ademas de. ser
de bajo costo para este tipo de investigacion.

Realizar simulaciones con velocidades de viento superiores a 7m/s, ademas de
utilizar diferentes derivados de hidrocarburos como por ejemplo el petréleo siendo
este un hidrocarburo mucho mas pesado el cual nos proporcionaria diferentes
resultados, comparar los escenarios y determinar el impacto que este causaria en
diferentes condiciones climatolégicas.

Se recomienda la elaboracion de un plan de respuesta ante un derrame de
hidrocarburo para el terminal portuario de Guayaquil para de esta manera poder
reaccionar ante este tipo de accidentes y tratar de que el impacto que este cause

se ha lo mas minimo posible.
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