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1.0 INTRODUCCION

Desde 1964 hasta junio de 1990, Texaco Petroleum Company (Texpet) ha realizado operaciones de
exploracion y produccion petroliferas, dentro un drea conocida como el area de concesidn que esta
localizada en el Distrito Qriente, en ef Este de Ecuador. Por medio de una serie de acuerdos, Texpet Hevd
& cabo sus operaciores como parte de un consorcio que comenzé con la Gulf Oil en 1964, En 1974, se
uni¢ al consorcio la Corporacion Estatal Potrolera Ecuatoriana {CEPE), denominada ahora Petroecuador.
A lo largo de todo este tiempo, Texpet se desempefié como el operador del campo petrolifero del
consorcio.

En 1993, un grupo de demandantes ecuatorianes, presentaron una detnanda colectiva en contra de Texaco
en el Tribunal de Distrito de los EE. UU,, en el Distrito Sur de Nueva York (Maria Aguinda, et. al. v.
Texaco, Inc.). BEn el litigio Aguinda, log demandantes, un grupo de personas, que residian en la region
Oriente de Ecuador, solicitaban el reembolso por lesiones personales vy dafios a la propiedad de parte de
Texaco (SDNY, 2010). El caso Aguinda fue desestimado por el Tribunal en mayo de 2001. Sin embargo,
en mayo de 2003, un grupo de ecuatorianos que iniciaron reclamos iguales o similares, presentaron la
demanda de Lago Agrio contra Chevron en el Tribunal Superior de Nueva Loja en Ecuador. En el caso
Lago Agrio, los demandantes presentaron reclamos contra Chevron por gastos de remediacion ambiental
(SDNY, 2010).

En marzo de 2007, el presidente del Tribunal de Nueva Loja designé al Ingeniero Richard Stalin Cabrera
Vega (Cabrera) como el perito que proporcionaria asistencia técnica al Tribunal Superior en el caso
Maria Aguinda et al (caso n.® 002-2003). En marzo de 2008, Cabrera elabord como informe pericial
donde se documentaba su estudio acerca del dafio medioambiental ocurrido en el drea de concesion y sus
costos estimados para la remediacidn y restauracion del suelo, aguas superficiales y sedimentos del
ecosistema. El total estimado por Cabrera para la remediacidn de los dafios ambientales de acuerdo con su
informe de marzo de 2008 fue de 2.400 millones de délares (Cabrera, 3/2008)." En noviembre de 2008,
emitié un informe revisado en el cual incrementaba su estimacién para la remediacién de los dafios
ambientales a 7.700 millones de dolares (Cabrera, 11/2008).%

El 2 de agosto de 2010, el Tribunal de Nueva Loja emitid una orden instruyendo a las partes litigantes a
que presenten evaluaciones de dafios de forma independiente en un plazo de seis semanas, La orden
solicitaba a las partes que “evaluaran el 'costo econdmico’ de los dafios medicambientales documentados
en méas de 100 informes periciales y en las decenas de miles de resultados de las muesiras quimicas, que
estan ahora ante el tribunal” (Energy & Bcology Business, 2010). ’

! Los costos estimados pot Cabrera en su informe de marzo del 2008, correspondfan a la remediacién de los suelos contaminados
en las plataformas de los pozos pétroliferos v las estaciones de produccion hasta un nivel de limpieza de hidrocarburos
petroliferos totales (petroleurn hydrocarbons, TPH) de 1,000 ppm, ademas de una compensacion por Ia pérdida del ecosistema.

% 1,08 costos estimados por Cabrera en su informe revisado de noviembre de 2008 correspondian 1 la remediacion de los suelos
contaminados en las plataformas de los pozos petroliferos y las estaciones de produccion hasta un nivel de limpieza de TPH de
100 ppm, ademds de la remediacion de las aguas superficiales y de una compensacidn por la pérdida del ecosistema.
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11 ALCANCE DEL COMPROMISO

DouGLAs C. ALLEN, P.A. (DCA), fue contratado por parte de los abogados demandantes en el litigio
Aguinda para ayudar en el disefio de una evaluacién y estimacion independiente de los costos potenciales
de la remediacion de los dafios ambientales dentro el drea de concesién en la region Oriente de Ecuador.

La labor de DCA ostaba limitada a la evolucion de los costos para la remediacidn de los suelos y aguas
superficiales contaminados en los pozos v estaciones de produccidn, y los sedimentos en los cursos de
agua (por . rios, arroyos, pantanos, etc.) asociados a las operaciones de exploracion y produccién
petrotifera que el consorcio Texpet-Petroecuador llevaba a cabo, dentro del 4rea de concesion.

12 MARCO PARA LA ESTIMACION

DCA usa un marco racional y objetivo a fin de desarrollar una estimacion creible y conservadora, Este
marco infegra tres componentes: (1) Las normativas ecuatorianas actuales en cuanto a medios naturales
contaminados, (2) la legislacién medioambiental de los EE. UU. y la orientacién programatica para la
investigacidn y remediacidn de los emplazamientos contaminados conforme a la Ley de Recuperacion
Ambiental Integral, Compensaciones y Responsabilidad (Comprehensive Environmental Reclamation,
Compensation and Liability Act, CERCLA) también conocida como “Superfund”, v (3) la norma de
orientacion para la estimacién de los costos y pasivos ambientales desarrollada por la Sociedad
Americana de Pruebas y Materiales (American Society for Testing and Materials, ASTM). Cada uno de
estos componentes del marco son discutidos en los parrafos a continuacién,

Las normativas sobre la calidad ambiental de Fcuador. Las leyes v normativas ambientales de
Ecuador se han discutido en detalle anteriormente (Cabrera, 3/2008, Apéndice D; Fugro-McCelland,
1992; HBT Apgra, 1993).

El enfoque primario de esta evaluacion eran las normativas ecuatorianas para la proteccién de los sueios y
el agua frente a la contaminacién por hidrocarburos de petréleo asociados con el crudo. Y, aunque los
datos de las rmuestras obtenidas en el drea de concesién demostraron la presencia de numerosos
contaminantes asociados con el ¢rudo (incluyendo metales, benceno-tolueno-xyleno [benzene-toluene-
xylenes, BTEX] e hidrocarburos poliaromaticos [polyaromatic hydrocarbons, PAHs)), hasta la fecha los
niveles de limpieza deseados para los suelos y aguas superficiales se enfocan en que los hidrocarburos
petroliferos totales (THP) son el principal contaminante de preocupacidn {contaminant of concern, COC),

Normativa ecuatoriana sobre la calidad del suelo en relacion al THP, segiin lo establecido en el decreto
n.° 1215, anexo 2, tabla 6. El decreto n.° 1215 permite hasta tres concentraciones de THP en el suelo;
1.000 ppm para la proteccidn de los ecosistemas sensibles, 2.500 ppm para suelos agricolas y 4.000 ppm
para los suclos industriales. El drea de concesion estd localizada en la selva tropical amazdnica y debe
considerarse como un ecosistema sensible (Cabrera, 3/2008, pp. 11 a 13, anexo D). A los fines de esta
evaluacion, la DCA asume un nivel de limpieza del THP de 1000 ppm para desarrollar la estimacién del
dafio ambiental,

Se ha sugerido que un nivel de limpieza del THP de 100 ppm redundard en una mayor proteccion de la
salud humana y del ambiente (Cabrera, 11/2008, pp. 16). Se podr encontrar apoyo para un nivel de 100
ppm en dos sitios. Primero, el proyecto de Petroecuador para la remediacion de los pozos de la region
amazdnica (Petroecuador’s Project for the Remediation of Pits in the Amazon Region, PEPDA) establece
un nivel de 100 ppm cuando la Hmpieza de la contaminacion de los suelos por THP alcance el 100% de
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calidad ambiental (Cabrera, 3/2008, p. 13; Cabrera, 11/2008, p. 16). Segundo, aunque muchos de los
estados de EE. UU. estan avanzando hacia normas de limpieza para quimicos especificos en funcién del
riesgo, solo unos pocos estados han establecido normas de limpieza para el THP en suelo en niveles de
100 ppm (0 menos).® Para los fines de esta evaluacién, DCA asume que 100 ppm es una alternativa
posible para un nivel de limpicza del THP.

La normativa ecuatoriana sobre la calidad del agua en relacion al THP se incluye en el decreto n.° 1215,
anexo 3, tabla 5, el cual establece una norma de 0,325 mg/l de THP en agua (Cabrera, 3/2008, p. 12,
anexo D). Para los fines de esta evaluacidn, DCA evalud la remediacion de aguas superficiales necesaria
para alcanzar un nivel de 0,325 mg/l.

Programa CERCLA “Superfund” de los EE. UU. Si bien las leyes y politicas ambientales ecuatorianas
pueden no incorporar un equivalente al programa “Superfund” de los EE. UTJ, sigue siendo instructivo y
iitil considerar la orientacién relativa al programa y la base de conocimiento de informacién y datos que
ha sido desarrollada para el programa Superfund para cualguier evaluacion de dafio ambiental. Para esta
evaluacion, DCA se baso en la riqueza de informacién y datos del Superfund en cuanto a tecnologias de
remediacién y utilizo el marco de evaluacion de criterios y factores en relacidn a l1a efectividad total,
habilidad de implementacién y los costos de remediacidn de suelos, aguas superficiales y sedimentos
contaminados dentro del 4rea de concesidn.

ASTM 2137-06. La eleccion de un método apropiado para la estimacién de costos depende de varios
factores, incluyendo la calidad y la cantidad (por ej. €l valor) de ta informacién disponible o que se puede
conseguir, el uso previsto de la estimacion, y el criterio del evaluador basado en su conocimiento y
experiencia. DCA considera que el valor de la informacion revisada es un determinante principal para la
eleccion de un método de estimacion apropiado. Para los fines de esta evaluacion, DCA desarrolld su
estimacién de costos para remediacién, en un rango de valores que incluyen desde el costo bajo hasta el
costo zalto, basado en suposiciones razonables. Este método de estimacion. de costos es uno de los cinco
descritos en el ASTM E 2137-06, Guia estdndar para la estimacion de los costos y pasives monetarios en
relacion con asuntos ambientales (Standard Guide for Estimating Monetary Costs and Liabilities for
Environmental Matters), para la estimacion de costos y pasivos ambientales,” El método de rango de
valores se utiliza mejor cuando no hay suficiente informacién para usar otros métodos de estimacidn mds
fiables y/o cuando no se pueden calcular con precision las probabilidades para varios escenarios,

1.3 FUENTES DE INFORMACION CONSULTADAS

La informacion y los datos primarios usados por DCA para esta evaluacion se obtuvieron de los abogados
demandantes ¢ incluyen: {1) informes v anexos asociados del experto Richard Cabrera, (2) informes
técnicos citados en los informes Cabrera, y (3) otra informacién y datos enviados al Tribunal para el

L tabla $ del anexo D de Cabrera (Una revisidn & las normas de calidad medioambientales de Ecuador) proporciona una lista de
13 ¢stados en los BE. UJ, de los cuales 6 establecieron normas de 100 ppm ¢ menores. Esta lista se basa en un estudio realizado
en ¢l 2008 y refleja las reglamentaciones en vigencia desde el 2003, en cuanto a8 THP, Una revision de esta lista por parte de la
DCA demuestra que 3 de estos estados han migrado hacia normativas de limpieza en funcién del riesgo. DCA también descybrié
que Washington posee una norma de Himpieza menor a 100 ppm cuando se utiliza gasolina, y Dakota del Norte tiene una norma
para limpieza de THP del suelo de 100 ppm.

"La ASTM E 2137-06, es la versién actual, ia cual se aprobb el 1 de noviembre de 2006 v se publicd en diciembre de ese afio.
Los circo métodos para la estimacién de costos son: Precio propuesto, valor esperado, valor més probable, rango de valores y
valor miimo conocido. Las descripciones de fos cinco métodos de estimacin de costos se proporcionan en E 2137-06,
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litigio Aguinda. Ademas, DCA obtuvo informacion y datos de fuentes en Internet incluyendo: articulos
periodisticos, legislacion y gufas de la EPA CERCLA de los EE. UU, y de base de datos sobre
tecnologias en remediacion ambiental. Finalmente, DCA se bas6 en su propia experiencia y conocimiento
en investigacion y remediacidon de emplazamientos contaminados por petroleo. Se incluye una lista de los
documentos usados por DCA, para esta evaluacion en la Seccién 7 (Bibliografia).

1.4  LIMITACIONES E INCERTIDUMBRES DE LA EVALUACION

El litigio Aguinda ha generado més de 100 informes periciales y decenas de miles de resultados de muestreo
quirnico (Energy and Ecology Business, 2010). Las Hmitaciones de tietapo bajo las cuales esta ovaluacion fue
preparada no permitié un andlisis exhaustivo del voluminoso expediente de prucbas que se presenté el
Tribunal. Los documentos que revisd y en los que se basdé DCA representan un pequefio porcentaje de los
documentos y anexes citados en los informes Cabrera y un porcentaje ain mis pequefio de todos Io
documentos presentados al Tribunal durante el litigio. DCA basé su evaluacidn en la informacion disponible
durante el perfodo de contratacién. Las suposiciones hechas por DCA v la estimacién potencial de costos
resultante, desarrollado para esta evaluacidn estdn sujelas a cambio como resultado de posteriores revisiones y
andlisis de la informacién y datos existentes, y/o por la generacion de informacion y datos adicionales
derivados de investigaciones futuras. Aunque las practicas estdndar para la estimacién de costos y los datos
sobre costo unitario se han usado en la medida de lo posible, los costos estimados de remediacién
desarrollados por DCA para esta evaluacion, se deben ver solamente como estimaciones potenciales de un
nivel conceptual, Finalmente, estos costos se basan en un enfoque gendrico, cuando un plan final de accién de
remediacion (remedial action plan, RAP) ha sido disefiado v las actividades de remediacion en toda el area de
concesion hayan comenzado, los costos para la remediacidn de los suelos v las aguas superficiales dentro del
area de concesion podrian variar significativamente entre los distintos etnplazamientos.

15  ORGANIZACION DE INFORMES

La evaluacion de DCA se presenta en las secciones 2 a la 6. La seccidn 2 proporciena un resumen preciso
del emplazamiento organizado en la siguientes subsecciones:

» Configuracién del emplazamiento: proporciona una breve descripeion fisica del emplazamiento y
el nivel de desarrollo de los yacimientos petroliferos en el drea del emplazamiento,

. Cronologia del emplazamiento: resume los aspectos mas destacados de la historia operacional,
investigativa v de remediacion del emplazamiento, v la

. Naturaleza y extension de la contaminacion: resume las conclusiones generales en cuanto a las

evaluaciones ambientales en el emplazamiento, las caracterizaciones y las investigaciones que se han
levado a cabo en el emplazamiento.

En las secciones 3 a la 5 se discute sobre la remediacion del suelo, agua, y sedimentos, respectivamente,
todo organizado en las siguientes subsecciones:

. Las suposiciones en cuanto a valuacidn y andlisis: presenta las suposiciones y las evaluaciones de
DCA para las acciones de remediacion, asi como los costos asociados a la limpieza del medio
ambiente en ¢l emplazamiento, y los,

. Resultados de la e¢stimacion de costos: se resumen aqui los costos estimados para el remediacidn.

La seccion 6 presenta un resumen de la valuacion de los dafios ambientales.
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2.0 RESUMEN DEL EMPLAZAMIENTO

21  CONFIGURACION DEL EMPLAZAMIENTO

El 4rea de concesion (el emplazamiento) estd localizada al Este de la cadena montafiosa de los Andes,
dentro de la region amazdnica, Distrito Oeste, en el Noreste de Ecuador (Figura 1), El emplazamiento
abarca aproximadamente 400.000 hectdreas (ha) (HBT Agra, 10/1993, p. 2-1; Fugro-McClelland
10/1992, p. 2-2).

Topografia v clima. La topografia general de esta region estd compuesta por tierra de suaves pendientes
y.valles planos que se extienden al este hacia la cabecera del rioc Amazonas La elevacién del terreno varia
entre aproximadamente 300 y 275 metros por encima del nivel del mar, con una inclinacién hacia el Este.
La vegetacion del sitio puede generalmente clasificarse come: bosque primario, bosque secundario,
campos de cultivo, humedales y 4reas despejadas cubierta de hierbas. El clima en el distrito oriente de
Ecuador se caracteriza por ser tropical con altas temperaturas y precipitaciones copiosas. Las
precipitaciones estdn entre los rangos de 2.000 mm a 5.000 mm anuales, No existe una estacion seca en el
Qeste, los suelos tienen una sequia por lo menos de tres meses consecutivos (Woodard-Clyde, 5/2000, p.
1-3; HBT Agra, 10/1993, p. 2-1; Fugre-McClelland, 10/1992, p. 2-2).

Apua superficial. El emplazamiento se drena principalmente por medio del rio Napo, que es un afluente
del rio Amazonas, Los mayores afluentes del rio Napo son el rio Coca y el rio Aguarico. Entre los
afluentes del rio Aguarico, que atraviesa el 4rea de la concesion, se incluyen los rios Teteye, Eno, Dureno
y Shushufindi. Los afluentes del rio Coca, que atraviesa el area de la concesidn, son los rios Yanayacu,

_ Jivino, Curicayu, Rumijacu, Tiputini y Tivacuno. Todos los rios, en general, fluyen en direccidn Este o

Sudeste. El tamafio de estos rios varfa considerablemente, Los rfos Napo y Aguarico son los mas grandes,
con 150 a 200 metros de anchura. Los rios Eno, Tiputini y Shiripuro tienen un ancho aproximado de 30
metros. La mayoria de los otros rios tienen menos de 10 metros de ancho. Los rios tienen una amplia
gama de usos domésticos e industriales que incluyen: habitat para la fauna terrestre y acudtica, surninistro
de agua potable, pesca, bafios, puntos de descargas para los efluentes de las operaciones petroliferas,
retiros para usos industriales y como medio de transporte. (HBT Agra, 10/1993, p. 2-6, p. 7-2).

Suclos. Una evaluacién ambiental llevada a cabo por HBT Agra, indica que los suelos en el Qeste se
formaron sobre aluviones volcédnicos v materiales sedimentarios. Los suelos en las planicies aluviales se
caracterizan por tener cenizas volcénicas recientes depositadas encima de antiguos depdsitos de cenizas
con lodo vy arena estratificados. Los suelos de las planicies inundables, las colinas, las mesetas
montafiosas se caracterizan por ser sedimentarias con alto contenido de arcilla; estos suelos se drenan en
forma deficiente. Se encuentran también capas de arcilla fracturada asi como lentes discontinuos o capas
de arena o limo, a todo lo largo del sitio (HBT Agra, 10/1993, pp. 2-2 a 2-4, Tabla 2-1, p. 8-2; Seccidn
8.4},

Agua superficial, Las evaluaciones ambientales realizadas por HBT Agra y Fugro-McClelland, indican
que las aguas superficiales se encuentran dentro de condiciones de acuifero libre y acuifero colgado
dentro de la Cuenca del Oriente. La profundidad de las aguas superficiales varia entre menos de | metro
por debajo de la superficie del terreno {below ground surface, bgs) a 8 metros bgs (HBT Agra, [0/1993,
Section 8.4; Fugro-McClelland, 10/1992, p. 6-22). Los pozos para uso doméstico, cavados a mano a
profundidades menores a 5 metros son comunes al Sur del rio Aguarico y al Norte del rio Napo. Los
manantiales son comunes en las tierras altas al Sur del rio Napo, y al Norte del rio Napo en las areas del
lage Agrio y el Campo Guanta, v estin parcialmente controlados por acuiferos colgados, fracturas y
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fallas. Debido a la ocurrencia de los suelos arcillosos de baja permeabilidad, la tasa de recarga para los
acuiferos de poca profundidad es relativamente baja a moderada, y del escurrimiento superficial de los
rios es alta. Por lo general, los arroyos en las regiones tropicales hiimedas reciben descargas de aguas
superficiales, v las vertientes de las capas fredticas hacia los arroyos. El flujo de agua superficial mds
vertical y lateral se produce a lo large de fracturas dentro de la arcilla o del limo o de las unidades
arenosas (HBT Agra, 10/1993, p, 8-2).

Desarrollo de un campo petrolifero. La operaciones de exploracién y produccién de petréleo en el
emplazamiento se iniciaron en 1967. Las operaciones de exploracién entre 1967 y 1872, resultaron en el
descubrimiento de nueve grandes campos petroliferos. Otros siete campos adicionales mds pequefios se
descubrieron entre 1972 y 1990 (Woodward-Clyde, 5/2000, p. 11, Fugro-McClelland, 10/1992, pp. 1-1 a
1-2). La Figura 2 muestra las ubicaciones de los campos de produccién,

Cada uno de los campos petroliferos grandes que se han desarrollado se componen de multiples
emplazamientos, una o mas estaciones de produccidn, campamentos v depdsitos de suministro y de
oleoductos. La Figura 3 muestra una vista aérea de la estacién de produccidn Shushufindi Sur. La
produccién de los pozos mas pequefios se envia a estaciones de produccion en campos més grandes
(Woodard-Clyde, 5/2000, Tabla 1-1; HBT Agra, 10/1993, pp. 6-6 a 6-12).

Los pozos generalmente estin equipados con una sola cabecera de pozo y un equipo de control para el
sistema de flujo. La medida promedio del 4rea de grava es de aproximadamente 5.600 metros cuadrados
{60.000 pies cuadrados) con un limite aproximadamente de entre 1.900 metros cuadrados (20.000 pies
cuadrados) a 16,700 metros cuadrados (180.000 pies cuadrados), excluyendo el drea ocupada para los
pozos de reserva y produccién (HBT Agra, 10/1993, p. 6-8; Fugro-McClelland, 10/1992, p. 6-8). La
figura 4 muestra una vista aérea de los pozos petroliferos alrededor de la estacion de produccion

, Shushufindi Norte,

Las estaciones de produccién cuentan con el equipo necesario para separar el agua del petréleo,
almacenar el crudo v desechar el agua producida al ambiente. La mayoria de las estaciones de produccién
cuentan con tanques de almacenamiento para crudo vy combustible, tanques de oscilacion, tangues de .
lavado, separadores de agua/petroleo, estaciones de medicion, pozos para el agua producida y quemadores
de gas natural. Algunas instalaciones especiales cuentan con bombas para el tratamiento e inyeccion de
aguas, bombas hidriulicas, compresores de gas de levantamiento, turbinas generadoras de energia y
aimacenamiento de quimicos, Los productos quimicos cominmente usados en todos los campos incluyen:
desemulsionantes, desincrustantes, anticorrosivos, antiespumantes, antiparafinas y productos quimicos
para tratamiento de 4cidos. El drea ocupada por las estaciones de produccion varian en tamafio entre 2,5
ha (6 acres) a 50 ha (125 acres) (HBT Agra, 10/1993, Secciones 5.4 v 5.5; Fugro-McClelland, 10/1992, p.
6-12), '

Uno o més pozos estan asociados a cada uno de los pozos petroliferos v a estaciones de produccion
(Fugro-McClelland, 10/1992, Section 6.3.3). Se utilizaron pozos sin revestir, perforados en los
emplazamientos de los pozos y las estaciones de produccion, para la gestion de lodo de perforacion,
evaporacién y almacenamiento del agua producida, gestién de reacondicionamiento o finalizacidén de
liquidos, asi como para la contencidn de emergencia de los fluidos producidos. Los pozos generalmente
se perforaron a una profundidad aproximada de entre 1, 2 6 2,5 metros (Cabrera, 3/2008, Anexo H, p. 4,
Woodard-Clyde, 5/2000, p. 3-4; HBT Agra, 10/1993, p. 72). Los pozos contienen materiales variados
(escombros, petrdleo crudo, agua de lluvia vy lodo) dependiendo de su uso primario (pozos de reserva,
pozos de quemado, pozos de agua, pozos de pruebas, pozos de produceion y pozos de basura). Los pozos
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de reserva y produccion varian en tamafio desde aproximadamente 3 metros por 3 metros (10 pies por 10
pies) hasta aproximadamente 60 metros por 60 metros (200 pies por 200 pies). Los pozos de reserva, por
lo general mayores a 900 metros cuadrados (10.000 pies cuadrados) se utilizan para el almacenaje y
desecho de lodo de perforacidn y recortes (Woodward-Clyde, 5/2000, p. 3-4; Fugro-McClelland, 10/1992,
pp. 6-8 a 6-9),

Los campamentos y los depdsitos de suministro estan localizados en los campos petroliferos mas grandes,
por lo general, adyacentes a las instalaciones de produccidn. Los camparnentos tienen instalaciones para
vivienda y esparcimiento para los trabajadores ¢ invitados, talleres para mantenimiento de vehiculos,
almacenamiento de combustibles y pistas de aterrizaje. Algunos cuentan con oficinas administrativas y de
operacidn. Los depdsitos de suministros almacenan las tuberfas y otro equipo necesario parz el
mantenimiento y desarrollo del campo petrolifero. Las tuberfas usadas, tambores vacios y los vehiculos
inutilizados, muchas veces son almacenados en estos depdsitos (HBT Agra, 10/1993, p. 6-12; Fugro-
McClelland, 10/1992, p. 6-5 a 6-6).

Se puede acceder a los pozos y las estaciones de produccion mediante una red de carreteras primarias,
secundarias y de acceso, las que proporcionan acceso a los campos y pozos petroliferos, v a los pozos
. individuales, respectivamente. En 1990, estaban en uso aproximadarmente 310 km de carreteras primarias.
Las carreteras se construyeron mediante los métodos de corte v relleno, y mediante el uso de materiales
granulados extraidos de los lechos fluviales. Las carreteras primarias y secundarias, a menudo estdn
cubiertas con petréleo residual como medida de control para limitar el polvo y la erosidn de los materiales
granulares utilizados en su construccion (HBT Agra, 10/1993, p. 6-6; Fugro-McClelland, 10/1992, p. 6-
3).

Una serie de lineas de flujo transportan los fluidos producidos desde los pozos hasta las estaciones de
produccion, mientras que los oleoductos secundarios entregan el crudo entre estaciones. La mayoria de
estas lneas de flujo estan localizadas en unos corredores estrechos inmediatamente adyacentes a las
carreteras, por lo que se minimiza la necesidad de construcciones adicionales para el derecho de paso. Por
lo general, las carreteras de acceso a los pozos cuentan con corredores con una sola linea de flujo, las
carreteras secundarias hasta con 9 lineas de flujo y las carreteras primarias hasta con 14 lineas de flujo. La
mayoria de estos oleoductos se encuentran sobre el suelo apoyados sobre bastidores de acero o de
concreto. Los oleoductos restantes o bien se encuentran en el suelo o estdn enterrados (HBT Agra, 1993,
p. 6-12; Fugro-McClelland, 10/1992, p. 6-27).

22  CRONOLOGIA D.EL EMPLAZAMIENTO

Lo siguiente es un resumen de algunos puntos destacados en la historia operacional, investigativa y de
remediacion del emplazamiento:

3/1964 El Gobierno de Ecuador (Goberment of Ecuador, GOE), Texpet y Gulf Oil firman un
Acuerdo de Concesion el cual permite a Texpet y Gulf a comenzar con operaciones de
exploracion y produccion en Ecuador. Cada compafiia tenia un 50 por ciento de
participacion en la concesion (Woodard-Clyde, 5/2000, p. 1-1; Pugro-McClelland,
10/1992, p. 1-1).

DoucLas C. ALLEN, P.A. Septiembre de 2010




1972

1973

6/1974

1977

1986
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6/1952

4-5/1992

5-6/1993

Se construyd un oleoducto transecuatoriano de 503 km (318 millas) de largo para
transportar el crudo desde Lago Agrio atravesando la cadena montafiosa de los Andes
hasta la terminal petrolera en Esmeraldes en la Costa del Pacifico (Woodard-Clyde,
5/2000, p. 1-1; Fugro-McClelland, 10/1992, p, 1-4).

El acuerdo (de 1964) fue renegociado v se firmé un nuevo contrato entre Texpet, Gulf Qil
y el GOE (Woodward-Clyde, 5/2000, p. 1-1).

La Corporacién Estatal Petrolera Ecuatoriana (CEPE), la predecesora de Petroecuador,
adquirié un 25 por ciento de los activos de produccién de los contratos de 1973. Texaco y
Gulf retuvieron un 37,5%, respectivamente {Woodward-Clyde, 5/2000, p. 1-1; HBT
Agra, 10/1993, p. 1-3). '

CEPE comprd las acciones restantes de Gulf, haciendo de CEPE el socio mayoritario con
el 62,5 por ciento de las acciones y Texaco posee acciones por el 37,5 por ciento
convirtiéndose en socio minoritario (Woodward-Clyde, 5/2000, p. 1-1).

Texpet finalizé con sus actividades de exploracidn en el emplazamiento (Woodward-

Clyde, 5/2000, p. 1-1),

Texpet entregd la operacion de los campos de Oriente a Petroecuador (HBT Agra,
10/1003, p. 1-3; Fugro-McClelland, 1-/1992, ES-1).

La porcion de Texpet (37,5%) de la propiedad de los campos petroliferos se transfirié a
Petroecuador Woodard-Clyde, 5/2000, p. 1-1).

Fugro McClelland llevé a cabo una auditoria de campo medioambiental para Texpet
como parte de la transferencia de propiedad de los campos petroliferos de Texaco a
Petroecuador en junio de 1992. Esta auditoria se llevd a cabo en forma independiente y
en paralelo a la evaluacion medicambiental que realizo HBT Agra en nombre de Texaco
y de Petroecuador, Fugre auditd 158 pozos, 18§ estacionés de produccion, 6 campamentos
y aproximadamente 30 millas de ducto. La auditorfa incluyd: documentacion sobre la
condicidén del sitio, agua producida, corriente y muestreo y andlisis del agua subterranea,
muestreo v andlisis de petrdleo crudo v derrame, pruebas de permeabilidad del suelo y
percolacion y medicién del nivel de ruido. (Los resultados de esta auditorfa se analizan en
la seccion 2.3) (Fugro-McClelland, 10/1992, p. E-1, p. 1-5).

HBT Agra llevd a cabo una evaluacidon medioambiental de los campos petroliferos de
Oriente en nombre de Texpet y Petroecuador como parte de la transferencia de propiedad
de los campos petroliferos de Texaco a Petroecuador en junio de 1992, HBT Agra llevd a
cabo un estudio en dos etapas: La Etapa I comprendié un estudio biofisico, revisidn
histdrica, revision reguladora, facilidades de audio y reconocimiento del emplazamiento
para las 22 estaciones de produccidn, 163 pozos y 66 lineas de flujo. La Etapa II
comprendio las investigaciones del agua de superficie, subterrdnea y sub-superficial en
los sitios en los que se identificd contaminacion o un elevado potencial para ello durante
la Etapa 1. (Los resultados de esta auditoria y estimacion se resumen en la seccion 2.3)
(HBT Agra, 10/1993, pp. 1-3, 6-1).
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El Gobierne de Ecuador, Petroecuador y Texpet firmaron un Memordndum de
Entendimiento (Memorandum of Understanding, MOU} en el cual Texpet acordd
implementar trabajos medioambientales en el emplazamiento (Woodard-Clyde, 5/2000,

p. 1-3).

El Gobierno de Ecuador, Petroecuador y Texpet firmaron un Ambito de trabajo de
recuperacion medioambiental (Scope of Environmental Remedial Work, SOW). Texpet
tenia a su cargo; (1) recuperacion de todas las fosas y derrames en los 108 pozos que
habifan sido perforados antes de 1990 v los 26 pozos abandonados antes del 3¢ de junio
de 1990; (2) revisar el abandono de los 26 pozos que no operaban desde antes del 30 de
junio de 1990, (3) recuperacion del suelo afectado por hidrocarburos en los 26 pozos y
otros 27 pozos en los que el suelo de superficie habia sido potencialmente afectado como
resultado de las operaciones previas al 30 de junio de 1990; v (4) implementacion de las
modificaciones requeridas para los sistemas de descarga y tratamiento de agua de
produccién en las nueve estaciones de produccion y las cuatro localizaciones de pocos en
los que se descargaba ¢l agua de produccion. (Woodard-Clyde, 5/2000, p. 1-4).

Woodard-Clyde reportd de una investigacion medioambiental y trabajo de recuperacidén y
reclamacion realizada en 1995-1998 de acuerdo con el MOU de 1994 y el SOW de 1995.
De acuerdo ¢on Woodard-Clyde, se recuperaron un total de 250 fosos y 7 dreas de
derrame ubicados en 133 de los pozos a través de la combinacion de campos petroliferos
tradicionales y tecnologias innovadoras y/o certificadas de recuperacién que no requieren
mayores acciones en funcidn de la confirmacién de los resultados de la muestra de suelo.
S6lo 13 de los fosos no pudieron ser recuperados por las condiciones de lugar (esto es,
actividades en curso por parte de Petroecuador) (Woodard-Clyde, 5/2000, p. ES-1; p. 1-
3), Texpet alegd haber gastado 40 millones de délares en este programa de recuperacion
(Texaco, Undated).’

Los peritos de los demandantes y de Chevron realizaron una seric de inspecciones
judiciales, Se obtuvieron muestras de sueclo y agua de 34 pozos y 11 estaciones de
produccidn, (Los resultados de este estudic de campo se analizan en la seccidn 2.3)
(Cabrera, 3/2008, pp. 16-17; Anexo E).

Cabrera obtuvo muestras de suelo, agua de superficie y subterranea de 48 pozos de
produccién y una estacién de produccién como parte de este alcance y actud como el
Perito que designé el Juzgado. {Los resultados de este estudio de campo se analizan en la
seccidn 2.3} (Cabrera, 3/2008, pp. 16-17).

23 NATURALEZA Y EXTENSION DE LA CONTAMINACION

Esta seccion presenta una breve descripcion general de la naturaleza y extension de la contaminacidn
medioambiental que ha sido documentada por varias evaluaciones e investigaciones realizadas en el

emplazamiento.

* DCA no logré obtener documentacitn de respaldo sobre 1os gastos de los 40 millones de dblares alegados por Texaco.
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Las auditorias de campo conducidas por Fugro-McClelland sobre las operaciones en los campos de los
pozos en 1992 documentaban una contaminacion diseminada de los hidrocarburos. Los hallazgos de la
auditoria incluyeron:

s Contaminacion de hidrocarburos que requirio la recuperacidn en todas tas instalaciones de produccién
{18} v una mayoria de los emplazamientos de perforacién {Fugro-McClelland, 10/1992, p. E-1);.

» Aproximadamente ¢l 70 por ciento de los emplazamientos auditados tenfan fosos de produccién o
perforacion. Casi el 50 por ciento de los fosos auditados estaban vacios o contenian agua. Una
- mayoria de los fosos restantes tenian 100 por ciento de cubierta de petréleo crudo. En algunas édreas
se observéd contaminacion fuera de las fosas, Por lo general, la contaminacion fue el resultado del
desborde de las fosas, fallas del terraplén o llberacmn a través del sifon (Fugro-McClelland, 10/1952,

pp- 6-9, 6-10);

¢ Cuatro instalaciones de produccion tenian fosas en etapa final (fosas que descargan directamente al
agua superficial) con poca o ninguna acumulacién de hidrocarburos (menos del 5 por ciento); se
observd que nueve instalaciones de produccidn tenian fosas en la etapa final con gran acumulacion de
petroleo crudo (mayor al 95%); las fosas de descarga ¢n lag instalaciones restantes tenfan una cubierta
de petréleo crudo que variaba entre ¢l 20 y el 50 por ciento (Fugro-McClelland, 1071992, p. 6-14);

s Se observaron evidencias de liberacion de petrdleo fuera de la fosa en etapa final en drenaje de
superficie en cinco de las estaciones de produccion, Los canales de drenaje en dos de las estaciones
estaban muy contaminados vy confenian petroleo crudo libre levemente degradado. En todas las
instancias, la contaminacién de hidrocarburos se limit a la vecindad inmediata del punto de descarga
de [a corriente o el tributario (Fugro-McClelland, 10/1992, p. 6-23);

s A menudo no se limpiaron los derrames de hidrocarburos y quimicos en las estaciones de produccion
y los pozos. En lugar de ello, se los habla cubierto con arena. Se observd que, en general, la
migracién de contaminantes de los derrames de los pozos a la arcilla roja muy plastica fue mimma
(HBT Agra, 10/1993, p. 6-13; Fugro-McClelland, 10/1992, p. 6-25); y

e Se observaron filtraciones del ducto a lo largo de 11 de los 28 cortes transversales, A diez de los
derrames identificados a lo largo de cuatro cortes transversales se los consideraria mayores, o sea,
mayores a unos cientos pies cuadrados de superficie (Fugro-McClelland, 10/1992, p. 6-28);

Las auditorias de campo conducidas por HBT Agra sobre las operaciones en los campos de los pozos en
1993 documentaron una contaminacion diseminada de los hidrocarburos. Los hallazgos de la auditoria
incluyeron;

» Se observd contaminacidn de suclo y agua en los pozos, estaciones de produccion y a lo largb de
calzadas, lineas de flujo v ductos secundarios (HBT Agra, 10/1993, p. 6-12);

s Se observaron derrames en 1358 de los 163 pozos evaluados. 1.a mayoria quedaban confinados al
pozo. Se observo que, en general, la migracion de contaminantes de estos derrames de los pozos a las
arcillas rojas altamente plastica fue minima (HBT Agra, 10/1993, p. 6-13),
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Se ercontraron fosas de desecho en 125 de los emplazamientos evaluados. Un total de 126 fosas
abiertas o cerradas contenfan desecho de petrdleo que se limitd dentro de 50 de las fosas v se
descubrié que migraba en 76 de las fosas (HBT Agra, 10/1993, p. 6-15);

Se observaron escapes en 69 de las fosas de los emplazamientos, o que se evidenci6 por la presencia
de suelo con petrdleo junto a las fosas. Se observd escape o descarga de la fosa a corrientes en 28
ubicaciones de fosas (HBT Agra, 10/1993, p. 6-15);

Tanto las fosas del emplazamiento como las de produccidn contenian sedimentos de petréleo. Se
estimd gue su espesor en las fosas de los emplazamientos era menor al metro, en promedio. (HBT
Agra, 10/1993, p. 6-15y 6-20); ¥

Se observaron derrames de liquidos producidos, petrdleo usado, quimicos o combustible en las
estaciones de produccién que incluyeron: colectores y separadores, bombas y compresores, drenajes y
carteres del drea de proceso y zonas y fosas de mantenimiento de vehiculos (HBT Agra, 10/1993, p.
6-16);

Numerosas partes llevaron a cabo el muestreo y andlisis de suelo, agua de superficie, subterrdnea y
sedimentos en el emplazamiento, Los detalles de estos muestreos fueron reportados en otros documentos
(Cabrera, 3/2008, Seccién 3.2.10; Anexos A y C; HBT Agra, 10/1993, Seccidn 6.4).

Los muestreos de medios medioambientales en el emplazamiento que llevaron a cabo expertos por el
demandado y por los demandantes como parte de las inspecciones judiciales y por Cabrera, como parte
sus investigaciones de campo en 2007, indican lo siguiente:

Los suelos en el emplazamiento contienen concentraciones de TPH en las fosas de los pozos, de
produccién y suelos circundantes que exceden el estdndar ecuatoriano de 1.000 ppm. Las muestras de
suelo dentro de las fosas tuvieron concentraciones promedio de TPH de 19.586 ppm (datos del
demandado y del demandante) y 22.219 ppm (datos de Cabrera) y concentraciones méximas de TPH
de > 900.000 ppm (datos del demandado y del demandante) y 414414 ppm (datos de Cabrera). Las
muestras de suelo fuera de las fosas tuvieron concentraciones promedio de TPH de 5.028 ppm (datos
del demandado y del demandante) y 7.500 ppm (datos de Cabrera) y concentraciones maximas de
TPH de 333,262 ppm (datos del demandado y del demandante) y 175.095 ppm (datos de Cabrera)
{Cabrera, 3/2008, 19-20);

Los suelos del sitio contienen concentraciones de metales relacionados con la produccién de petroleo
que exceden los estdndares ecuatorianos para suelos; cobre, bario, vanadio y cromo VI son los que
exceden los estandares con mayor frecuencia (Cabrera, 3/2008, pp. 20-21);

* Se encontrd cobre, con un estandar de 63 mg/kg, a concentraciones medias y maximas de
44 ppm y 130 ppm (datos del demandado y del demandante), respectivamente,

¢ Se encontrd bario, con un estandar de 750 ppm, a concentraciones medias y mdximas de
595 ppm y 1.736 ppm (datos de Cabrera) ¥ 490 ppm y 10.100 ppm (datos del demandado
y del demandante), respectivamente,
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o Se encontrd vanadio, con un estAndar de 130 ppm, a concentraciones medias y méximas
de 99 ppm y 290 ppm (datos de Cabrera) y 92 ppm y 290 ppm (datos del demandado y
del demandante), respectivamente; v .

¢ Se encontrd cromo VI, con un estindar de 0,4 ppm, a concentraciones mediag y maximas
de 0,52 ppm y 87 ppm (datos del demandado y del demandante), respectivamente.

¢ El muestreo del agua subterrdnea por Cabrera y por los expertos del demandado y de los
demandantes indica concentraciones de TPH que exceden el estindar ecuatoriano de 0,325
mg/l {Cabrera, 3/2008, pp. 213,

* Bl agua subterrdnea en el emplazamiento contiene metales, en particular bario y cadmio, a
concentraciones que exceden los estdndares ecuatorianos sdlo en un pequefio porcentaje de
las muestras recolectadas (Cabrera, 3/2008, pp. 22);

¢ Por lo general, el muestreo del agua de superficie de corrientes, rios y pantanos ubicados
cerca de los emplazamientos de los campos petroliferos que realizaron expertos del
demandado no muestra contaminacion por encima de los estandares validos (Cabrera, 3/2008,

p-23)y

¢ El muestreo de sedimento de corrientes y pantanos o ciénagas indica concentraciones de TPH
que exceden el estandar ecuatoriano de 1.000 ppm en un mimero limitados de los
emplazamientos muestreados (Cabrera, 3/2008, Anexo E; datos de muestreo recolectados
durante las inspecciones judiciales),
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3.0 RECUPERACION DEL SUELO

Esta seccion discute el andlisis y los supuestos subyacentes que utiliza DCA para desarrollar una
estimacion de los costos potenciales necesarios para recuperar fos suelos contaminados que se asocian con
los emplazamientos y las estaciones de produccion.

31  SUPUESTOS DE VALORACION Y ANALISIS

El enfoque de Cabrera para la estimacién de los costos potenciales relacionados con la recuperacién de
fosas y suelos contaminados en el emplazamiento se basd en su determinacién de que habia 917 fosas en
356 pozos y 22 estaciones de produccidn, con recuperacion del 80% de las fosas en los pozos y del 100
por ciento de las fosas en las estaciones de produccidn para alcanzar niveles de limpieza de 1.000 ppm v
100 ppm de TPH (Cabrera, 3/2008, pp. 8, 43, Anexos H y N; Cabrera, 11/2008, pp. 16-18). Cabrera
calculé la superficie total de las fosas y suelos que requieren recuperacion y considerd profundidades de
excavacion de 4 y 5 metros para calcular volimenes de recuperacién para los niveles de limpieza de TPH
de 1.000 ppm y 100 ppm, respectivamente. Por tltimo, considerd que los suelos contaminados serian
recuperados de inmediato mediante la tecnologia de bio-recuperacion a un costo estimado de 489 dolares
de EE,.UU. por m’ (Cabrera, 11/2008, pp. 16-18). El enfoque de Cabrera resultd en costos estimados de
2.030 y 2,740 miliones de délares para recuperar fosas y suelos a los niveles de TPH de 1.000 ppm y 100
ppm, respectivamente (Cabrera, 1172008, pp. 16-18).°

El enfoque de DCA para la estimacion de los costos potenciales para la recuperacién de fosas y suelos
contaminados en el emplazamiento se basé en: {1) un marco de trabajo conceptual para la determinacion
de la necesidad y extension de la recuperacién de las fosas y suelos asociados contaminados, v (2) un
conjunto de supuestos para la aplicacion de dicho marco de trabajo a fin de que se obtenga un costo
potencialmente bajo con elevado potencial en la estimacion del costo.

Mareo _de trabajo de recuperacién conceptual. En funcién del entendimiento de DCA de la historia
operativa, de investigacion v recuperacion del emplazamiento, DCA considera que no todos las fosas y
suelos contaminados del emplazamiento necesitardn el mismo grado de recuperacion.

Como parte de su evaluacion medioambiental realizada en 1993 sobre los campos petroliferos de Oriente
en nombre de Texpet y Petroecuador, HBT Agra desarrolld un sistema de puntaje para clasificar los
impactos medicambientales potenciales a partir de los riesgos que habian identificado. El sistema de
puntaje de HBT consisti¢ en los siguientes tres niveles (HBT Agra, 1993, p. 6-24);

¢ Bajo - dafio medioambiental que puede ser corregido o limpiado en forma natural en el
orden de horas a dias. Derrames, independientemente de su tamafio, limitados al
emplazamiento [del pozo]. No hay fosas con petrdleo; '

¢ Medio - dafio medioambiental que, incluso después de realizar acciones correctivas,
tardarg dias a semanas para recuperar las condiciones previas al incidente. Los derrames,

®En este informe de marzo del 2008 se indico que el costo inicial que estimd Cabrera para recuperar las fosas y suelos a niveles
de TPH de 1.000 ppm era de 1.700 miliones de délares. En consecuencia, debido a errores cometidos por Cabrera v sus
respuestas a los comentarios de los demandantes, aumentd su estimacién a 2.030 millones de délares en un informe pericial
revisade que se emitid en noviembre del 2008.
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independientemente de su tamafio, migraron fuera del emplazamiento. Hay fosas con
petroleo. Aparentemente los contaminantes estdn confinados dentro de la fosa; y

* Alte - Dafio medioambiental que puede requerir una accion correctiva extensa o puede
requerir mucho tiempo antes de lograr la recuperacién. Hay fosas con petroleo.
Aparentemente los contaminantes migraron fuera de la fosa.

HBT evaluo 163 pozos y determind que los riesgos medicambientales fueron clasificados como con
impacto bajo 2 31% (51) de los emplazamientos, impacto medio en 18% {(29) de los emplazamientos e
impacto alto en 41% (66) de los emplazamientos. Se reportd que el diez por ciento de los emplazamientos
{16) no tuvieron impacto (HBT Agra, 1993, p. 6-24).

DCA considera que ¢l marco de trabajo de HBT es un método razonable y adecuado para caracterizar log
impactos medioambientales y la necesidad y el nivel resultantes de la recuperacién de suelos de las fosas
de pozos. En consecuencia, a los fines de esta valoracion, DCA utilizé el marco de trabajo basico del
sistema de puntaje de HBT, pero lo modifico con respecto al nivel de accion de recuperacion que se
requeriria para cada nivel del sistema de clasificacion o puntaje. Una de las modificaciones fue que, dado
que HBT Agra proporciond poca informacion para demostrar la inexistericia de impacto informado en los
emplazamientos, DCA los agrupo en la categoria de impacto bajo. Por consiguiente, a los fines de estimar
los costos, se crearon tres categorias con los porcentajes de HBT Agra: emplazamientos y pozos de bajo
impacto {que incluyen los que en el informe figuran como sin impacto) (41%}; emplazamientos y pozos
de impacto medio (18%); y emplazamientos y pozos de gran impacte (41%). Este marco de trabajo
modificado se muestra en la Figura 5, Por los antecedentes operativos y la naturaleza y extension de la
contaminacién documentada en las estaciones de produccién, DCA considerd que el 100% (22) de las
estaciones de produccion requerirdn recuperacion y por lo tanto las agrupd a todas en la categoria de alto
impacto para TPH.

Supuestos sobre el nimerg de emplazamientos v fosas. La revision por parte de DCA de los reportes
técnicos v de expertos disponibles detectaron la existencia de numerosas discrepancias en el nimere de

emplazamiento y fosas, estaciones y fosas de produccion y ambigiiedades en cuanto a su estado {esto es,
abiertos/cerrados/cubiertos, pobremente recuperados/bien recuperados, fosa seca/con agua/fosa con
petréleo crudo flotante, fosas con/sin filtraciones, etc.). Sin embargo, a partir del asesoramiento, DCA
entiende que el inventario de los emplazamientos/fosas y estaciones/fosas de produccidn que fuera
llevado a cabo por Cabrera, representa la tiltima informacion disponible, Por consiguiente, DCA basé su
evaluacién de los daflos medioambientales en el nimero de emplazamientos/fosas de pozos y
estaciones/fosas de produccién que se informara en el inventario de Cabrera (Cabrera, 3/2008, Anexo N)
para soportar la estimacidén de un costo potencialmente bajo y un rango potencialmente alto de costo
(Véase Apéndice A, Tabla A-1. Los detalles sobre como se obtuvieron los supuestos de la otra Tabla A-1
para un rango de costo alto / bajo se muestran en las Tablas A-2 y A-3.

Supuestos sobre los volimenes de recuperacion. DCA revisé los supuestos y datos subyacentes (esto
es, datos de muestreo de las inspecciones judiciales} que Cabrera utilizé para determinar la profundidad

de los suelos contaminados y subsecuentemente el volumen de suelos contaminados que requiere
recuperacidn para alcanzar niveles de limpieza TPH de 1.000 ppm y 160 ppm (Cabrera, 3/2008, p. 43-44,
Anexo N; Cabrera, 11/2008, pp. 17).
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L.os datos del muestreo de suelos por parte de la inspeccién judicial fueron utilizados por DCA para crear
un gréfico de concentraciones de TPH frente a [a profundidad por debajo de la superficie de la fosa (véase
Figura 6). Este grafico es similar al de los datos que presentd Cabrera (Cabrera, 3/20808, Anexo N, p. 3).
Los dos graficos no son idénticos, lo que puede deberse a que DCA sélo us6 datos vinculados a fosas
especificas en la base de datos que le fuera proporcionada para garantizar que no se utilizaran en el

" gréfico muestras de la sub-superficie del exterior de las fosas. No se realizd un andlisis estadistico
detallado de los datos debido a las limitaciones del tiempo, pero la evaluacion general de la distribucion
de los puntos de datos sugiere que la mayoria de los puntos de datos TPH mayores a 100 ppm estén por
encima de una profundidad de 5 m v la mayoria de los superiores a 1.000 ppm estén por encima de una
profundidad de 3 metros. Una revisién mas rigurosa de los datos (por ejemplo, perfiles de la profundidad
de TPH en las ubicaciones del muestreo de muestras, concentraciones en la muestra mas profunda en cada
ubicacidn {esto es, jquién tomd la muestra llegd a la base de la contaminacién?], mimero y tipo de fosas
muestreadas) y los métodos y se deben completar los procedimientos de muestreo (o sea, ;s¢ pudo haber
ltevado la contaminacion de zonas superficiales en forma inadvertida a ubicaciones mas profundas como
resultado de los métodos de muestro?) para ajustar lag profundidades de recuperacion requeridas. Sin
embargo, a los fines relacionados con esta evaluacidn, se consideraron profundidades de excavacion para
las fosas de 3 ¥ 5 metros (superficie por debajo del suelo) para los niveles de limpieza de 1,000 ppm y
100 ppm de TPH, :

Para calcular el volumen de suelo a remediar, DCA supuso que en todas las fosas existe actualmente 1
metro de espacio libre; es decir, los liquidos que existian previamente en las fosas han sido eliminados,
evaporados, volatilizados o se filtraron hacia capas mds profundas dejando unicamente petréleo residual,
lodos de perforacién/corte y escombros. En las dreas en las que las fosas fueron previamente cubiertas, se
presupuso que este metro de espacio libre se rellend con tierra que cumple con los estindares de
saneamiento y que no requiere remediacién (solo su remocion y recambio para acceder a los suelos més
profundos). Por ello, las profundidades netas de suelo empleadas para calcular ios volimenes de tierra en
cada fosa fueron de 2 y 4 metros para los niveles de 1000 ppm y 100 ppm de TPH, respectivamente.

DCA también reconoce que una cierta cantidad de suelo alrededor de cada fosa podria haber sido
impactada por TPH durante los afios de operacién. Esto podria haber sido causado por un derrame,
desbordamiento, etc, v posiblemente haya impactado los suelos ubicados en las proximidades de las fosas
(que.no fueron cubiertas) y las bermas que podrian haber estado presentes sobre la superficie para
contener los liquidos. Para los fines de esta evaluacion, DCA supuso que podria ser necesario excavar y
remediar los suelos que se encuentran en un perimetro de un metro alrededor de las fosas, y a una
profindidad de hasta 2 metros (hasta la parte mds profunda de la fosa original).

Finalmente, en basc a la experiencia conocida y a la informacién obtenida, DCA asumid que los suelos
que rodean a cada cabeza del pozo pueden estar comtaminados y requeririan remediacion. Esta
contaminacioén podria haber side causada por décadas de derrames, pérdidas, etc. durante fa excavacion,
operacion y rehabilitacion del pozo en varias décadas de operacion. El célculo def volumen supuesto de
suelo alrededor de cada cabeza de pozo que requerird remediacién se Hevd a cabo en base a la
profundidad supuesta de 1 metro sobre un radio de 15 metros alrededor de cada cabeza de pozo.

Supuestos sobre el tratamiento de suelos contaminados. El costo estimado de remediacién realizado
por Cabrera presupone que los suelos contaminados podrian ser remediados a niveles de TPH de 1.000 6
100 ppm mediante ¢l uso de tecnologla de biorremediacidn (Cabrera también evalud otras tecnologfas de
remediacion). El costo por unidad estimado por Cabrera fue de 489 délares/m’ y se basd en un promedio
de costos de los sistemas de biorremediacion utilizados en varios pozos de Superfund en EE. UU.
{Cabrera, 3/2008, pag. 43, Anexo N).
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DCA realizd una evaluacion preliminar independiente de las tecnologias de remediacién para determinar cual
podria ser la tecnologia mas idonea para lograr los niveles deseados de TPH de 1.000 y 100 ppm. Los
resultados de la evaluacion de las tecnologias se incluyen en la Tabla A-4. En base a esta evaluacion, DCA
selecciond la desorcidn térmica y compostaje como las tecnologias de tratamiento para estimar los costos bajos
y altos en relacién con la limpieza de los suelos hasta lograr el nivel de TPH de 1.000 ppm y 100 ppm,
respectivamente. DCA estimd los costos unitarios en 118 délares/m” y 304 délares/m® para el compostaje y Ia

- desorcion térmica, respectivamente. Los costos unitarios de las tecnologias de tratamiento reflejan el descuento
correspondiente a todas las economias de escala, agrupamiento de fosas en pozos individuales y estaciones de
produccion, y una reduccion de los costos de mano de obra v de consumo energético en Ecnador, En las
Tablas A-5 y A-6 s¢ brindan detalles sobre como se derivaron estos costos por unidad.

Tal como se describe anteriormente, DCA tuvo en cuenta la esperada variabilidad de los niveles de
contaminacion entre las distintas fosas, agrupandolas en emplazamientos y pozos de bajo, medio y alto nivel
de contaminacién en base a la evaluacién de HBT Agra sobre el nivel de contaminacion de los pozos
evaluados. DCA asumi¢ que dicha tecnologia de compostaje se usaria para remediar los suelos contaminados
en emplazamientos con un bajo nivel de impacto en los cuales las concentraciones de TPH eran muy bajas
como para permitir la reduccion de las concentraciones de TPH en el suelo durante un plazo razonable. Para
los pozos con niveles medio v alto, en donde las concentraciones de TPH en suclo eran mas elevadas, DCA
considera que la desorcidn térmica puede ser una tecnologia mas eficiente y confiable para reducir las
concentraciones hasta alcanzar los niveles descados. Aunque es posible que este compostaje alcance los
niveles objetivo incluso en los emplazamientos de impacto medio y alto, probablemente el plazo prolongado
necesario para que esto ocurra haria que esta tecnologia de remediacion no sea eficiente o efectiva en relacién
al tiempo v costo, respectivamentg. La desorcion térmica es una tecnologia efectiva y aprobada para suelos y
lodos con altos niveles de contaminacién de petrdleo. Esta tecnologiz cuenta con las siguientes ventajas
respecto de las demds tecnologias posiblemente aplicables, tales como la solidificacidn, el lavado con
_surfactantes o la inyeccion de vapor fn-situ: esta tecnologia alcanzard los niveles limpieza deseados en un
perfodo de tiempo relativamente corto; eliminara los contaminantes de los medios y, por tanto, permitird una
limpieza permanente; y, asimismo, no requiere una supervision continua para controlar su rendimiento.

DCA también supuso que la implementacion de la desorcidn térmica y compostaje podria Lievarse a cabo
en varios centros de tratamiento centralizados en lugar de tener equipos de tratamiento moviles o sobre
traileres que se transportan a todos los pozos o estaciones de produccién. Los suelos contaminados de los
pozos y estaciones de produccion podrian ser excavados y transportados en camiones desde el pozo hasta
el centro de tratamiento centralizado. De este modo, la remediacion del emplazamiento o estacién de
produccion en particular podria lograrse mas eficientemente (teniendo en cuenta la economia de escala) y
podria permitir mds rapidamente un uso beneficioso de estos sitios.

32  RESULTADOS DE LA ESTIMACION DE COSTOS

Los resultados de la evaluacidén de DCA para la remediacion de suelos contaminados en el emplazamiento
se presentan en las Tablas A-7 y A-8. En base a estas suposiciones y los andlisis comentados
anteriormente, DCA estimd que los posibles costos para remediar los suelos contamninados en los pozos y
estaciones de produccidn rondarfan los 487 millones de ddlares para una limpieza de TPH a 1.000 ppm y
un maximo de 949 millones de délares para una limpieza de TPH a 100 ppm. Los costos estimados se
encuentran actualizados al dolar del afio 2010, pero no incluyen descuentos (es decir, no se realizé un
andlisis neto de los valores actuales en relacién al valor tiempo del dinero).

DouGLAs C. ALLEN, P.A. . Septiembre de 2010
16



4.0 REMEDIACION DE AGUAS SUBTERRANEAS

En esta seccidn se comenta el andlisis y los presupuestos subyacentes usados por DCA para desarrollar
una estimacién de los posibles costos necesarios para remediar las aguas subterrdneas contaminadas
relacionadas con los pozos petroliferos y estaciones de produccion.

41  ANALISIS Y PRESUPUESTOS DE VALORACION

El enfoque de Cabrera para estimar log posibles costos de remediacion de las aguas subterrineas
contaminadas en el Pozo pareciera basarse en el supuesto de gue es posible que el agua subterrinea
contaminada bajo los 356 pozos y 22 estaciones de produceion requiera la correspondiente remediacion
para cumplir con el estdndar de Ecuador que indica un nivel de 0,325 mg/l de TPH en aguas subterraneas.
Cabrera supuso que el costo promedio de remediacion del agua subterrdnea ¢n cada pozo seria de 7,8
millenes de ddlares. Esta suposicién se basd en su revisidn de los cuatro proyectos de remediacion de
aguas subterrdneas en EE. UU, en los cuales se emplean bombeas activos y el tratamiento del agua
subterrdnea contaminada con BTEX, VOC y petréleo. El rango de costos estimados para estos sistemas
fue de entre 3,5 a 13,5 millones de délares. Bl plazo de remediacién de los cuatro proyectos se estimé en
20 afios (Cabrera, 1172008, pags. 12-14). Teniendo en cuenta esta informacidn, Cabrera estimd los costos
posibles de la remediacion del agua subterrdnea en 3.240 mitlones de ddlares (Cabrera, 11/2008; tabla:
Overview of Environmenta! Remediation Costs [Descripcién general de costos de remediacion
medioambiental]).”

La aproximacion de DCA para estimar los costos posibles de remediacién de aguas subterraneas en el
Pozo fue similar al enfoque usado para la remediacién del suelo. Esta aproximacion se comenta en los
siguientes parrafos,

Marco_conceptual de remediacién. La estimacion de costos de DCA para la remediacion de aguas
subtertdneas contaminadas se basa en el presupuesto de gue existe producto sin petroleo, o liquidos
livianos en fase no acuosa (light non-aqueous phase liguid, LNAPL), en la superficie subterrdnea que se
encuentra atascado con filoncillos de limo/arena, fracturas de arcilla y canales raices. El producto libre de
petroleo también puede estar presente en caracteristicas antropogénicas, tales como drenajes subterrineos,
sumideros y zanjas. Esta suposicién se condice con los antecedentes de derrames del emplazamiento,
como también con las operaciones conocidas en ambos pozos y en las estaciones de produccion, Las
observaciones realizadas por HBT Agra durante la auditoria en campo de 1992 confirmaron la presencia
de LNAPL ¢n lag capas subterraneas (HBT Agra, 1993, pags. 8-7, 8-8). LNAPL es una fuente permanente
de contaminacién de TPH en las aguas subterrdneas. Por tanto, la eliminacion de LNAPL podria quitar ¢l
material de generacidn de hidrocarburos, reduciendo los niveles de TPH en la fase disuelta, cuya muesira
de agua subterrénea indica que actualmente se encuentra por encima del Estandar ecuatoriano de 0,325
mg/l en varios casos. Este modelo conceptual también presupone que la contaminacién del agua
subterrdnea en fase disuelta no se encuentra dispersa o no he migrado de forma significativa como para
causar riesgos fuera del pozo. Aunque esto sea controversial, ya que generalmente se ha determinado que
fos suelos del emplazamiento contienen alto nivel de arcilla que podria limitar la migracién vertical y

"No resulta claro el modo en que Cabrera obtuvo este costo total, Suponiendo un coste de 7,8 millones de délares pot pozo x (356
pozos + 22 sitios de produceidn), el resultado da un posible costo total de 2.950 millones de délares.
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horizontal de los factores contaminantes desde su lugar de origen, se necesitan los datos de muestras
subterrdneas adicionales para delinear el alcance de la migracidn de agua subterrdnea fuera del pozo.

Supuestos sobre la remediacion necesaria en estaciones de produccién v pozos petroliferos. Para los
fines de esta estimacion, DCA supuso que las 22 estaciones de produccion requieren algim tipo de
remediacion de aguas subterrineas. Sin embargo, dado que DCA cree que no todas las estaciones de
produccion requieren el mismo nivel de remediacion de las aguas subterrdneas, DCA también asumio que
el alcance de la remediacién de aguas subterrdneas en las estaciones de produccién serd proporcional al
volumen de liquidos (es decir, petréleo y agua de produccién) que fue procesado en cada estacion de
produccidn, Por tanto, DCA clasificd los sitios de produccion en base al volumen de produccion y a la
magnitud esperada (nivel) de contaminacion resultante del agua subterrdnea. En la Figura 7 se muestran
los resultados de esta clasificacion. Por ejemplo, en este andlisis se presupone que las estaciones de
produceion de Nivel 4, con una produccion total que oscila entre los 187.048.695 y 249.106.260 barriles,
tendriz una magnitud de contaminacién de aguas subterrdneas cuatro veces superior a las estaciones de
produccion de Nivel I, que cuentan con un volumen de produccién total de 1,592,128 a 16.555.798
barriles.

DCA también tuvo en cuenta la necesidad de remediar las aguas subterrdncas debajo de los pozos
petroliferos. A los fines de esta estimacion, DCA supuso que de los 356 emplazamientos, 210 (59%)
requieren algin tipo de remediacion de aguas subterrineas. Esto representa 64 emplazamientos en el
Nivel de Impacto Moderado (18%) y 146 emplazamientos del Nivel de Impacto Elevado (Ver la Figura 5
v la Seccidn 3.1.1),

Supuestos sobye el tratamiento de aguas subterrineas contaminadas. Para los fines de esta
evaluacion, DCA consideré dos opciones de remediacién de aguas subterrdneas en estaciones de
produccion y emplazamientos, La Opceidn 1, que DCA asumid como una opcidn viable de bajo costo, es
la contencién y recuperacién de LNAPL usando una zanja de recuperacién horizental con un sumidero
vertical (Figura 8). El sumidero incluird una bomba de aguas subterrdneas de flujo bajo (menos de 3
galones por minuto [gpm]) y una bomba flotante desnatadora de petroleo para recuperar los LNAPL, Para
las estaciones de produccion/emplazamientos petroliferos de Nivel 1, DCA supuso que las dimensiones
de la zanja serian de, aproximadamente, 100 metros de largo por 2 metros de ancho y 5 metros de
profundidad, Las dimensiones la zanja para las estaciones de produccidén/emplazamientos de Nivel 4
podrian ser cuatro veces superiores a las correspondientes a los sistemas del Nivel 1. La estimacidn de los
perfodos de operacion y mantenimiento (O&M) del sistema de 1a Opcidn 1 fue de 10, 15, 20 y 30 afios
para los Niveles 1, 2, 3 y 4, respectivamente.

DCA reconoce que es posible que esta opcién de contencidn y recuperacion Unicamente no permita
cumplir con el objetivo de remediacion de 0,325 mg/l. Sin embargo, a través de los procesos de
atenuacién natural a largo plazo (p: ej., biodegradacion, sorcidn, dispersion y dilucién, reacciones
quimicas, y volatilizacién) de contaminacién subterrdnea residual disuelta posterior al periodo de
remediacion activa se podrian lograr los objetivos de remediacién. La EPA de EE. UU. reconoce que la
atenuacién natural controlada (Monitored natural attenuation, MNA) (junto con el control de las fuentes)
es una medicién de remediacion viable para las aguas subterrdneas contaminadas con petroleo, v este
medio ha sido seleccionado como la remediacién de aguas subterrdneas en una cantidad cada vez mayor
de emplazamientos de Superfund (U.S. EPA, 5/1999, 1.8, EPA, 1/2002). En este sentido, DCA asumié
que MNA podria iniciarse al terminar la remediacién activa y podria prolongarse por un periodo de 20
afios.
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La Opcién 2, que DCA asumid como una opeidn viable de alto costo, consiste en un sistema de
contencidn y recuperacién de LNAPL similar al descrito en la Opcidr: 1, més un sistema de bombeo y
tratamiento activo de aguas subterraneas, Para un emplazamiento del Nivel 1, este sistema podria constar
de 5 pozos de extraccion de aguas subterrdneas que proporciona una cantidad estimada de 5 gpm por
pozo. También se instalard un tren de tratemiento de 25 gpm conformado por un prefiltrado con varios
métodos v unidades de absorcion de carbono. Posiblemente un sistema de remediacion instalado en un
emplazamiento de Nivel 4 sea cuatro veces mds grande. La estimacion de los periodos de operacidn y
mantenimiento (O&M) del sistema de la Opeidn 2 fue de 15, 20, 30 y 50 afios para los Niveles 1,2,3 y 4,
respectivamente, Los periodos de O&M han sido aumentados en relacitn a los perfodos de O&M de la
Opeién 1 pues se anticipan plazos més prolongados para lograr los objetivos de remediacion a fin de
alcanzar el estdndar de 0,325 mg/l; asimismo, también se prolongé el periodo de operacion de
recuperacién del producto y del sistemna de contencidn a la misma duracion dado que se presupone que
operan en tandem. No se tuvo en cuenta ningin MNA para la Opcidn 2, ya que el sistema de bombeo y
tratamiento de aguas subterrdneas podria alcanzar el estdndar de 0,325 mg/l.

4.2 RESULTADOS DE LA ESTIMACION DE COSTOS

En las Tablas B-1 a B-10 del Apéndice B se presenta el resultado de la evaluacion de DCA para la
remediacién de aguas subterrineas contaminadas en el Pozo. En base a los presupuestos y anélisis
comentados anteriormente, DCA estimd los posibles costos de remediacion de aguas subterrineas
contaminadas en los sitios de produccidn y pozos petrotiferos para cumplir con el Estdndar ecuatoriano de
0,325 mg/l de TPH, los cuales oscilan ¢nte un minimo de 396 millones y un méximo de 911 millones de
délares. Los costos estimados se encuentran actualizados al délar del afio 2010, pero no incluyen
descuentos (es decir, no se realizé un andlisis neto de los valores actuales del valor tiempo del dinero).
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5.0 REMEDIACION DE SEDIMENTOS

En esta seccién se comenta el andlisis preliminar de DCA respecto de los posibles costos de remediacion
de los sedimentos contaminados de rios, canales y pantanos del Pozo.

51  ANALISIS Y SUPUESTOS DE VALORACION

Cabrera no estimé los costos potenciales de remediacion de sedimentos contaminados en rios, canales y
pantanos impactados por las operaciones de los pozos petroliferos y sitios de produccion, Por el contrarie,
recomendd que el Tribunal considere este asunto para un futuro estudio y anélisis (Cabrera 11/2008, pags.
18-19).

La revision realizada por DCA de los datos de las muestras de sedimentos limitadas recolectadas durante
tas Inspecciones Judiciales indica un cierto porcentaje de contaminacién de los sedimentos como
consecuencia de las descargas realizadas en cercanias de masas de aguas y ciénagas (p. ¢j., marismas y
pantanos) desde las estaciones de produccion, posiblemente a través de canales naturales o acequias de
drenaje realizadas por el hombre, como asi también por desbordes de petrdleo en la superficie y pérdidas
de quimicos desde las estaciones de produccidn y los emplazamientos. '

Sin embargo, para poder realizar una estimacidén de los posibles costos de remediacién de sedimentos
contaminados se necesitardn més datos y un andlisis més profundo. Como minimo, y en ausencia de datos
de muestra de sedimentos adicionales, las ubicaciones de las distintas masas de agua superficiales y 4reas
pantanosas deberian ser relacionadas con las ubicaciones de los pozos petroliferos, las estaciones de
produccion, los derrames registrados y las alineaciones de tuberias, v con los datos y ubicaciones de
muestra de los sedimentos existentes; las dimensiones de los canales y diques de drenaje deberian ser
determinadas; y también serd necesario-efectuar presupuestos sobre el volumen de las descargas de
posibles derrames (siempre que los datos disponibles lo permitan) que podrian producirse en los
emplazamientos y las estaciones de produccién en las masas de aguas superficiales.y dreas pantanosas.

52  RESULTADOS DE LA ESTIMACION DE COSTOS

DCA no estimé los posibles costos de remediacién de sedimentos contaminados en las vias acudticas
superficiales v 4reas pantanosas del Pozo. Para poder realizar cstas estimaciones se requicre un andlisig
mas profundo y mayor informacion.
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6.0 RESUMEN

DCA desarrollé un rango de posibles costos altos v bajos para remediar los suelos y aguas subterrdneas
contaminados que se relacionan con la exploracién petrolera y las operaciones de produccidn llevadas a
cabo por Texpet en el Area de concesién del noreste ecuatoriano durante el periodo comprendido entre
1964 ¥ junio de 1990.

En base-a los presupuestos y anélisis comentados en esta evaluacion, DCA estima que los posibles costos
para remediar los suelos contaminados en los 356 pozos {que contienen 828 fosas) y las 22 estaciones de
produccion (que contienen 89 fosas) rondarian los 487 millones de ddlares para una limpieza de TPH a
1.000 ppm v un maximo de 949 millones de délares para una limpieza a 100 ppm de TPH. DCA estima
que los posibles costos de retediacion del agua subterranea en 210 pozos petroliferos y 22 estaciones de
produccitn rondaria como minimo les 396 millones v como méximo los 911 millones de délares para
lograr remediar el agua subterrinea v cumplir con el Estdndar ecuatoriano de 0,325 mg/l de TPH. Por
falta de informacién y datos, DCA no pudo estimar el rango de costos para remediar los sedimentos
contaminados en masas acudticas superficiales y dreas pantanosas. Por tanto, se estima que los costos
totales para remediar los suelos y aguas subterrancas contaminadas oscilarfa entre 883 y 1.860 millones
de dofares, '

Esta valoracion fue realizada con informacién y datos entregados a DCA durante el plazo de su
participacion. La informacién y datos revisados por DCA representa una pequefia porcion de los
documentos preparados por especialistas en el tema y enviados al Tribunal. Los presupuestos usados por
DCA y los costos de remediacidn estimados resultantes para esta valoracién estdn sujetos a
modificaciones originadas en futuras revisiones y analisis de la informacién y datos existentes, y/o a la
produccién de informacién y datos adicionales de futuras investigaciones. Las estimaciones de costos de
remediacion desarrolladas para esta valuacion deben ser consideradas como estimaciones posibles y
conceptuales unicamente. En caso de que se haya implementade un plan de accidn de remediacién
{remedial action plan, RAP) final y se hayan iniciado actividades de remediacion en todo el
emplazamiento, los costos de remediacion de los suelos y aguas subterrdneas en el emplazamiento
variarén significativamente entre un pozo y otro.
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Figura 1
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Figura 2
Ubicacion de los campos petroliferes de Texpet-Petroecuador
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Figura 3: Estacion de Produccion de Shushufindi Sur

Figura 4: emplazamiento de los pozos petroliferos en torno a ta Estacién de Produccion de Shushufindi
Norte '

(Fuente: Google Earth: fecha de las imagencs: 6 feb. 2007)
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Figura 7: liquidos totales generados en 22 estaciones de produccion y nivel de
inacion asi '

DURENO 285954 1306 174 1592128 1
YUCA SUR 1252 506 1 280 969 2533475 1
AUCA SUR 1537 730 1738 649 3276379 1
CULEBRA 563 464 2789 854 3353318 1
YULEBRA 99 110 3916 112 4015222 1
PARAHUACU 132 509 6 993 351 7 125 860 1
GUANTA 525 845 8 600 809 9 126 654 1
YUCA 3300 392 12 993 928 16 294 320 1
ATACAPI 3600312 12 955 486 16 555 798 1
CONONACO/RUMIYACU® 5048 162 33281476 38329 638 -2
LAGO CENTRAL 12 761 672 32 854 705 45 616 377 2
SACHA SUR 25098 225 34 340 115 59 438 340 2
SHUSHUFINDI SUR 13 257 846 62 535 000 75 792 646 2
CESTE

AGUARICO 14 527 128 78 148 850 92 875978 3
SACHA NORTE 2 28 875 229 88 805 731 97 680 960 3
AUCA 10058653 82151133 101200786

LAGO NORTE 48 590 971 83771350 132 362 321 3
SHUSHUFINDI NORTE 7 653 355 125 201 951 132 855 306 3
SHUSHUFINDI SUR 13494028 173554 667 - 187 048 695 4
'SACHA NORTE 1 77 665 809 127 907 742 205 573 551 4
SHUSHUFINDI CENTRAL 18 080 960 192 543038 210623 998 4
SACHA CENTRAL 83836440 165269820 249106 260 4
"Tomado de Cabrera, Apéndice F, Tabla 8

2 Suposicidn de la produccién obtenida en Cononaco
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