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8. LINEA BASE.
8.1. COMPONENTE FISICO.

El componente fisico dentro de un Estudio de Impacto Ambiental (EslA) comprende la
caracterizacion detallada de los elementos del medio abidtico, tales como geologia,
geomorfologia, suelos, clima, hidrologia, hidrogeologia, aire y calidad ambiental, necesarios para
entender el estado actual del entorno y evaluar posibles impactos derivados de proyectos o
actividades (Ministerio del Ambiente, Agua y Transicién Ecologica [MAATE], 2021). Segun el
Reglamento al Cddigo Organico del Ambiente (COA), este analisis debe contemplar las
interrelaciones de estos factores con los componentes bidtico y socioecondmico, considerando
aspectos como vulnerabilidad, capacidad de carga, fragilidad y resiliencia ambiental (Republica
del Ecuador, 2019).

El Reglamento al COA establece como obligacién de los titulares de proyectos someterse a un
proceso de evaluacién ambiental previa, que permita identificar, prevenir, mitigar, controlar y
compensar impactos negativos significativos sobre el ambiente fisico, bajo criterios de
integralidad y precautela (Republica del Ecuador, 2019). En este marco, el componente fisico se
convierte en la base para modelar escenarios de alteracién del paisaje natural, dindmica de
procesos superficiales y subterraneos, estabilidad de laderas y calidad de recursos como agua,
suelo y aire, permitiendo tomar decisiones informadas sobre la viabilidad ambiental de las
intervenciones (Republica del Ecuador, 2019).

La Guia Técnica para la Elaboracion de Estudios de Impacto Ambiental publicada por el MAATE
(2021) define que la caracterizacion fisica debe elaborarse con base en datos secundarios
actualizados, validacién en campo y cartografia tematica, integrando parametros cuantitativos y
cualitativos que faciliten una lectura técnico-cientifica y normativa del territorio. Ademas, esta
linea metodoldgica garantiza que el componente fisico sea abordado como un soporte
fundamental en la evaluacién de impactos y no solo como un levantamiento descriptivo.

8.1.1. Clima.

El componente climdtico constituye un factor determinante en la caracterizacion del medio fisico
dentro de un Estudio de Impacto Ambiental (EslA), ya que influye directamente en la dindmica de
los ecosistemas, la gestién del recurso hidrico, los procesos erosivos, la eficiencia energética y la
vulnerabilidad de la infraestructura. Su analisis permite identificar restricciones, riesgos climaticos
y oportunidades técnicas para una implementacion ambientalmente compatible del Proyecto
Fotovoltaico La Ceiba (MAATE, 2021).

La zona de intervencién se encuentra dentro del piso climatico arido tropical, caracterizado por
precipitaciones anuales entre 220 y 875 mm, concentradas en el primer trimestre del afio, y una
prolongada estacidn seca entre mayo y noviembre. El indice de aridez de De Martonne, calculado
con datos del periodo 2010-2024, es de aproximadamente 17, lo que clasifica a la region como
arida, condicidon que condiciona tanto la vegetacién como la recarga hidrica y la ejecucion de obras
civiles (INAMHI, 2023; Maldonado, 2007).

La temperatura media anual se mantiene entre 25,5°C y 27,5 °C, con registros maximos que
superan los 37 °C en afios extremos como 2015 y 2023. La radiacion solar global es elevada, con
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promedios anuales superiores a 5,5 kWh/m?2-dia y maximos mensuales cercanos a 6,5 kWh/m?2-
dia en la estacion seca, lo que posiciona a esta zona como 6ptima para el aprovechamiento
fotovoltaico. Sin embargo, estas condiciones exigen considerar adaptaciones frente a riesgos
como el sobrecalentamiento de médulos y acumulacién de particulas (CONELEC, 2008; Alvarez et
al., 2018).

Ao largo del periodo analizado se han identificado eventos climaticos extremos de origen natural
gue pueden representar amenazas para la infraestructura del proyecto, tales como sequias
prolongadas (2016, 2020), lluvias intensas (2012, 2023) y olas de calor. Estos fendmenos,
agravados por la variabilidad climatica regional, justifican la incorporacion de medidas de
prevencion, adaptacion y monitoreo climatico en el Plan de Manejo Ambiental (IPCC, 2021;
Villamarin, 2024).

A continuacidn, se presenta el analisis de las variables climaticas relevantes en el area del proyecto
"La Ceiba", a partir de los registros de las estaciones climatolégica Zapotillo (M151) vy
pluviométrica Saucillo-Alamorén (M437), segln los datos oficiales sistematizados en el PDOT
Zapotillo, INAHMI y otras fuentes bibliograficas como fuentes satelitales (Open Meteo?).

8.1.1.1. Metodologia.

El Instituto Nacional de Meteorologia e hidrologia (INAMHI) es el ente rector de la meteorologia
e hidrologia en el pais, por tal motivo vy, considerando que existe un sinnimero de proyectos
relacionados al ambiente que de una u otra manera pueden ocasionar impactos de distinto indole,
necesitan de datos climaticos que describan el comportamiento temporal y espacial de las
distintas variables meteoroldgicas; por tal motivo es primordial considerar la informacion
meteoroldgica que genera esta Entidad del Estado, lamentablemente con el pasar de los afios la
misma ha ido decreciendo tanto en cantidad como en canlidad por lo que las series histdricas han
sufrido serias rupturas de informacion; por tal motivo se ha procedido a realizar el relleno de las
series de precipitacién y temperatura media en base a los datos disponibles en funcién del
método estadistico determinado.

Para el presente analisis se utilizaron datos de estaciones climatoldgicas del INAMHI (M151 y
M437), complementados con fuentes satelitales (OPEN METEQ) y cartografia climatica del MAE.
Se aplicaron los siguientes criterios metodoldgicos por variable:

e Precipitacion: Datos mensuales y anuales fueron extraidos de la estacion M437. Para
completar vacios se utilizaron datos GPM (Global Precipitation Measurement) y OPEN
METEO ajustados con la media modvil 2010-2020. Se estimaron valores maximos y
minimos y desviacion estandar para detectar anomalias.

e Temperatura: Se utilizaron registros de la estaciéon M151 e informes de INAMHI. La
tendencia fue estimada mediante regresion lineal simple para determinar el incremento
promedio anual. Se incluyeron extremos térmicos por afio y amplitud térmica mensual.

1 Open-Meteo es una AP| meteoroldgica de cddigo abierto y ofrece acceso gratuito para uso no
comercial. https://open-meteo.com/

131


https://open-meteo.com/

CCELCCer
Corporacién Eléctrica del Ecuador Consultora

GENSUR Ambiental

e Humedad relativa: Se identificé el ciclo estacional con media mévil mensual y valores
extremos por temporada seca y humeda.

e Velocidad y direccién del viento: Las direcciones fueron sintetizadas en frecuencias por
cuadrantes cardinales y representadas mediante wind rose. La velocidad se interpretd en
la escala de Beaufort y comparada con datos de validacion satelital (ERAS).

e Radiacién solar: Estimada a partir de productos de reanalisis de OPEN - METEO
(irradiancia diaria) y Atlas Solar del CONELEC. Se tabulé la radiacion media mensual y se
graficé el ciclo anual. Se incluydé heliofania y porcentaje de dias despejados segln turbidez
atmosférica.

e Clasificacion climatica: Se utilizd la metodologia de Holdridge, mapas de isoyetas e
isotermas (MAATE 2021) y se verificd la cobertura del 100% del proyecto dentro del tipo
"subhimedo seco megatérmico".

Todos los datos fueron analizados en planillas Excel y verificados contra bases oficiales del PDOT
Zapotillo (2024), cartografia INAMHI e informes del Estudio de Impacto Ambiental del Proyecto
La Ceiba (CELEC EP).

Variable Serie utilizada
Normales climatolégicas 1991-2020
Tendencias recientes 2010-2024
Validacion estadistica 2005-2011

e Metodologia para el relleno de datos meteoroldgicos.

La informacién proporcionada por el INAMHI de |a estacion meteorolégica M0151 — Zapotillo (Ver
Anexo 8-1-1) tiene datos a partir de 1980 misma que hasta el afio 2011 es relativamente continua,
a partir del afio 2012 es muy notoria la falta de informacion en el transcurso de un mismo afio
calendario sino que también durante casi cinco afios consecutivos como lo es entre el periodo
2016 al 2020, en tal sentido y, en vista de que en la zona no existen otras estaciones
meteoroldgicas, se ha procedido a obtener datos generados de una Interfaz de Programacion de
Aplicaciones (API), misma que utiliza informacién producto del reanélisis de los mas recientes
modelos meteoroldgicos y los actualmente mds avanzados y desarrollados. Esta APl esta bajo el
dominio de Open-Meteo?.

Con el propésito de obtener normales climatoldgicas tanto de precipitacién como de temperatura
media que permitan entender su variacion interanual, en un principio se procedié a contabilizar
el porcentaje de informacion disponible para el periodo 2001-2020 dando como resultado un
62.1% de datos disponibles y consecuentemente el 37.9% de datos faltantes, esto en lo que
respecta a la variable de precipitacion, mientras que para la temperatura media el porcentaje con
datos disponibles es del 50.8% y del 49.2% de ausencia de los mismos; en el periodo 1991-2020
el porcentaje de datos registrados se incrementa para la variable de precipitacidén ubicandose en

2 Open-Meteo es una APl meteoroldgica de cddigo abierto y ofrece acceso gratuito para uso no comercial.
https://open-meteo.com/
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el 71.1%, el restante 28.9% corresponde a la carencia de los mismos; en cuento a la temperatura
media estos son del 56.9% y 43.1% respectivamente. En base a esta consideracion se optd por
utilizar la serie 1991-2020 ya que la cantidad de datos faltantes para ser rellenados es menor tanto
para la precipitacion como para la temperatura media.

Desde el punto de vista técnico no es aconsejable realizar relleno de datos cuando en la serie en
cuestion se supera el 25% de datos faltantes pero debido a la necesidad de contar con esta
informacidn se procede a realizar pruebas para determinar si los datos obtenidos a través de la
API con los registrados en la estacién Zapotillo se correlacionan entre si.

Es asi que se procedid a realizar graficos de dispersion para determinar si existe o no relaciones
complementadas con lineas de tendencia lineal entre las dos series de datos consideradas para
los aflos del 2005 al 2011 por ser aquellos que tienen registros completos durante todo el afio
calendario, el resultado que arrojan estos graficos es el siguiente:

2005 2006 R? =0.9556
R2 =0.6192
600.0 600.0 .
400.0 ° 4000 | P
2000 e 200.0 R R
00 @880 - @rssees IR . > 00 @@ e
0.0 50.0 100.0 150.0 0.0 50.0 100.0  150.0  200.0  250.0  300.0
2007 2008
R? =0.6981 R? =0.9261
400.0 ° 600.0 e
4000 | et
200.0 e 2000 | e PR
00 @ @@ @-=seetemtt" ‘@ ® 00 @ee:"
0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0 0.0 100.0 200.0 300.0 400.0
2009 2010
R? =0.907 R? =0.4911
400.0 < . 600.0 ®
................. 400.0
2000 I o 2000 | D ¢
00 @»-@--e " 00 e K
0.0 50.0 100.0  150.0  200.0  250.0  300.0 0.0 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0
2011 2005 0.6192 2009 0.907
. R? =0.6984 2006 0.9556 2010 0.4911
200.0 .9 2007 0.6981 2011 0.6984
00 o000 Tt P 008 0.9261
0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 PR. 0.7565

Como se puede apreciar los coeficientes de determinacién R? son bastante aceptables con
excepcion del afio 2010 que desciende al valor de 0.4911, la razén por la cual se produce este
descenso puede ser que sea que los datos registrados sean incorrectos o mal contabilizados o,
que los datos de la API estén sobreestimados o subestimados, sea cual fuese el motivo de este
descenso el valor promedio de los siete afios considerados se ubica en 0.7565 lo que indica que
existe una correlacién positiva significativa.

En lo que respecta a la temperatura media del aire los resultados son los siguientes:

133



i
CErLCECer =

Corporacién Eléctrica del Ecuador

Consultora

G E N s U R Ambiental
2005 R? = 0.8747 2006 R?=0.683
30.0 o 30.0
. @, R@@.ccoereettttt P 040 U TSRO Py
25.0 0. .00 0B 25.0 B 2%e%¢g
20.0 20.0
22.0 23.0 24.0 25.0 26.0 27.0 23.0 235 24.0 24.5 25.0 25.5 26.0
2007 2008
R? =0.7867 R? =0.7092
30.0 40.0
@@ttt LB ', .. 000009t °
25.0 P Y PRI ° 20,0 PR PP >
20.0 0.0
220 225 230 235 240 245 250 255 220 225 230 235 240 245 250 255
2009 2010
R?=0.2911 R? = 0.8663
28.0 28.0
° .. 26.0 P an...y-®
g L 0 ST UURPNY PPTRTTTLLLL. S N ot R R Y PRSI PR e
260 P gt *e *y 24.0 B PR .
24.0 ° 22.0
23.0 235 24.0 24.5 25.0 25.5 220 225 230 235 240 245 250 255
2011 R? = 0.6984 2005 0.8747 2009 0.2911
30.0 . 2006  0.683 2010 0.8663
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Para el caso de esta variable los coeficientes de determinacion R? son menores a los obtenidos
para los datos de precipitacidn sin embargo siguen siendo aceptables y aplicables ya que el valor
promedio se ubica en 0.70134 lo que significa una correlacidn positiva significativa.

e Relleno de datos faltantes.

En el caso de los métodos para el relleno de datos ausentes se cuenta con las directrices de la
Guia de Practicas Climatoldgicas de la Organizacién Meteorolégica Mundial (WMO, 1983), que,
entre otros, se proponen los siguientes métodos estadisticos para el relleno de datos faltantes:
regresion simple, multiple (Degaetano et al., 1995), razén g y razén-normal g (RN) (Paulhus y
Kohler, 1952).

Para obtener los datos meteoroldgicos de la APl producto del re andlisis de ERA5 y ERA5-Land (re
analisis atmosférico de quinta generacién) producidos por el Centro Europeo de Previsiones
Meteoroldgicas a Plazo Medio (ECMWF)

El re analisis combina datos de modelos con observaciones de todo el mundo en un conjunto de
datos globalmente completo y consistente utilizando las leyes de la fisica. El re analisis produce
datos que se remontan varias décadas atras en el tiempo, proporcionando una descripcién precisa
del clima del pasado; en base a estos criterios se procede a generar afio tras afio los valores de
cada una de las variables con el propdsito de elaborar datos de la serie 1991-2020.

Una vez obtenidos los estos datos de la APl se opta por utilizar el método de Regresion Ortogonal
que consiste en que cuando se tiene series estocdsticas que pueden correlacionarse entre siy una
de ellas tiene datos faltantes, se puede rellenar con datos de la serie que posee datos completos.
A la serie completa (generada por la API) se le asigna el nombre de “Serie indice” y a la incompleta
(datos del INAMHI) “Serie de Andlisis”; en términos generales este método minimiza la suma de
las longitudes perpendiculares al cuadrado entre cada uno de los puntos de datos y la respectiva
linea de regresion.
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El método estad basado en el andlisis estadistico. En la correlacién lineal la distancia de los puntos
(observaciones) hasta la linea de tendencia se la toma paralela a los ejes Xy Y, mientras que, en
la regresion ortogonal, dicha distancia es tomada perpendicular a la linea.

Se requiere, con la ayuda del método de los minimos cuadrados, determinar cierto coeficiente A,
mediante la resolucién de la ecuacion cuadratica:

A= (0f + o)A + (0f0} — [oxy] * =0

Se debe cumplir la condicion:

11> /12> 0

Como convencionalismo a la serie completa se la denomina “serie indice” y se la representa por
X,y ala que le faltan datos, se la llama “serie incompleta”, a la que se le asigna la nominacién Y.
La pendiente de la linea de regresion se la determina por:

m = Oxy
A — o
Donde:
0'§ y 0'12, —Varianzas para las series Xy Y
oxy — Covarianza
Finalmente, la férmula para el calculo de los datos faltantes es:
Y=a + bX
Donde:
ay b Coeficientes que se calculan con las férmulas:
a=Y — mX
b=m
Donde:
X - Valor medio de las observaciones X
Y - Valor medio de las observaciones Y

En el caso cuando la linea de regresidn intersecta al eje de la X en el punto Xo>0, para todos X <
Xo, los valores de las magnitudes Y seran negativos, por lo que, para resolver esta contradiccion,
se recomienda utilizar para rellenar los datos, la expresion:
(%)
_(X\\'Y
Y =Y(|=
X

Los célculos estadisticos se realizardn en hojas excel como se muestra a continuacion:
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MOD MO0151 MOD M0151 MOD M0151 MOD MO0151 MOD MO151 MOD MO151 MOD MO151 MOD MO151 MOD MO0151 MOD MO151 MOD MO0151 MOD MO0151
ENE FEB MAR ABR MAY JUN Juc AGO SEP ocT NOV DiC

1991 205 1573 1705 1137 2282 1635 766 56 497 00 138 00 03 01 08 00 108 00 184 00 72 00 393 00
1992 1772 383 1790 959 5879 13928 6045 1720 2702 1555 69 0.0 17 0.0 82 0.0 6.2 0.0 6.4 0.0 87 0.0 87 0.0
1993 1196 2.7 4429 2834 407.1 6754 3918 3002 515  67.7 39 0.0 6.1 06 10 o1 132 16 253 28 296 4.6 26.7 26
1994 2040 2694 3624 403.7 2349 2887 2581 2881 5190 27.1 177 00 67 00 37 00 187 00 103 00 148 00 812 128
1995 1440 48 2158 0o 115.7 32 1122 10 357 00 29 00 71 00 17 00 21 00 15.7 13 220 00 423 146
1996 107.2 5.8 1393 397 1884 386 57.2 34 313 0.0 51 00 32 00 6.0 00 53 00 210 14 9.4 0.0 255 10
1997 62.7 78 1395 1124 2142 1339 1376 2428 618 392 311 44 120 0.0 75 05 1055 247 845 100 1108 212 4360 3362
1998 3859 6194 5470 5685 662.3 6856 4240 8837 732 735 173 0.0 94 0.0 34 00 59 00 9.0 4.1 230 00 426 17
1999 717 140 353.2 4123 1719 180.2 1115 518 420 221 170 15 41 00 40 00 298 00 198 0.0 231 0.0 63.0 20
2000 46.7 964 1639 2058 2287 3732 1427 1573 357 237 186 71 01 00 29 0.0 57 22 9.7 0.0 182 0.0 614 852
2001 2076 2500 2176 1447 3769 4850 1913 2477 263 20 34 00 18 00 00 00 44 00 6.8 06 186 22 550 48
2002 422 552 2935 843 385.2 9457 3376 2809 252 12.6 6.2 0.0 00 00 09 20 34 0.0 388 5.7 381 236 76.2 00
2003 1149 792 1474 609 939 965 63.4 0.0 151 4.2 131 39 03 0.0 01 0.0 14 039 53 0.0 9.5 13 472 6.5
2004 65.7 1411 1981 501 1224 286 1085 255 19.4 6.9 14 0.0 46 4.0 00 00 188 10 134 30 18.7 0.6 244 135
2005 459 3.2 127.8 517 1546 362.8 76.7 33.1 243 0.0 62 4.6 00 00 03 00 ELY 0.0 2.0 0.8 2.0 14 248 104
2006 905 1059 279.2 5682 2176 3940 1152 1327 17.2 0.0 129 20 04 0.0 31 00 131 0.0 159 0.0 364 26 62.1 6.6
2007 1352 447 1331 362 2175 3312 985 649 16.0 16 177 00 09 00 00 00 10 00 121 04 127 19 254 00
2008 1644 1855 3408 4639 3603 6834 1876 1507 389 5.0 215 169 82 18 29 00 51 00 153 18 268 108 98 00
2009 2300 2053 2573 3270 198.7 3216 663 1353 210 266 7 0.0 28 0.0 27 0.0 03 0.0 59 11 182 4.2 40.7 o1
2010 1449 558 409.1 2987 169.6 537.4 1519 1391 352 220 131 140 07 0.0 02 0.0 04 00 6.8 0.2 19.1 0.0 234 53
2011 1046 107 68.1 981 489 7.5 1754 2115 16.7 13.1 124 153 s 07 04 00 69 0.0 9.1 0.0 290 4.8 431 0.0
2012 2181 302.2 5325 6808 263.7 3487 2034 2013 619 333 23 19 05 00 06 00 13 0.0 172 50 401 49 222 63
2013 813 47 1539 641 2717 3653 500 94 450 368 04 00 01 00 67 46 08 00 160 41 81 14 238 48
2014 1808 279 833 483 1644 1186 432 6.8 1129 651 94 24 12 02 a7 15 6.7 02 119 12 125 08 406 83
2015 1168 199 1349 437 361.0 450.1 1403 833 101.0 286 160 102 6.0 3.5 00 03 4.1 03 8.1 08 39.8 9.6 496 161
2016 1999 3821 2817 2723 3231 4563 1611 1342 159 47 42 02 08 02 04 01 47 02 52 D4 60 20 768 268
2017 159.1 165.0 3466 3780 8014 7862 2339 2497 687 376 80 18 15 02 05 00 31 06 218 24 87 03 76.1 323
2018 80.4 70 905 868 774 556 772 451 231 9.2 40 0.4 03 01 05 00 22 08 15 02 272 4.1 61.2 256
2019 1756 2033 4268 5086 167.0  147.4 614 239 291 129 7.0 14 22 03 08 0.1 0.7 0.0 66 06 158 16 848 436
2020 875 849 1328 298 1108 306 940 278 230 9.1 29 04 ER 3 13 26 03 35 05 44 03 06 05 1018 564

Las celdas sombreadas significan valores obtenidos durante el proceso de calculo.

INDICEANAUSIS
MOD  MISL MOD  MI51 MOD  M151 MOD  MI51 MOD MISL  MOD MISL  MOD MISL  MOD MISL MOD MIS1  MOD MISL  MOD MISL MOD  MIS1
ENE B MAR ABR MAY N oL AGO sep oct Nov oic
CIONES |
124.26 155.10 140.73 5.7 7.88 351 2n 1713 241 851
178.83 259.64 188.10 37.30 548 092 5.38 262 65.89 759
1544111 19804.77 62.02 12.29 6.7 s15.71 29333 502.02 783447
Sy2=| 2262177 L . 5281.90 30.07 0.85 L10 2854 5.85 4152 5430.12
RIANZA
Sxy=| 8897.85 16298.57 Z7080.68 16298.60 1729.60 16.04 070 0.82 108.82 24.56 102.95 5857.26
Wxmed=| 0.79439162 081477 1305423406 0.864052795 0520679831 0.28162 0.09556 012633 0112003 0.10699 014785 0.409666375
CIENTES:
&= 208802 186520 200180 s s19 s 01 0057 120 2207 183 20482
b= 2328 1629 2081 1586 082 0415 0051 o5 0215 o1 0218 0818
A 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
8 28382279 722805 21467 29¢ 55186678 +194470 92088 13138 7813 544659 300175 548501 13264589
c si1ssessss 2810450048 5820189082 ass08617157 1o110951 150755 98 570 86558 suz 1300126 Tos3187.11
jaki=| 2608708 41969465 0021867 5657281 186038 sa58 1232 832 530339 27436 24686 1270950
nte: m=| 2325 1629 2081 1586 082 0415 0081 0145 os ons 08 0818

El mismo proceso se realizd para el tratamiento estadistico de la serie de temperatura media en
base a los datos de la serie de la estacién M0151 Zapotillo y los generados a través de la API
meteoroldgica.

Una vez realizado el relleno de los datos faltantes en la serie M0151 tanto para los datos de
precipitacién como de temperatura media se obtuvo los promedios mensuales para el periodo en
consideracion; los valores promedios de serie fueron comparados con los de la serie de datos de
la API para lo cual se procedié a la elaboracién de graficos de dispersion para obtener los
coeficientes de determinacién R? cuyos resultados se aprecian a continuacion:

PROMEDIO ZAPOTILLO vs PROMEDIO MODELO 1991-2020 PROMEDIO ZAPOTILLO vs PROMEDIO MODELO 1991-2020

2
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PRECIPITACION TEMPERATURA MEDIA

Como puede apreciarse, en base a los resultados obtenidos el valor de 0.9503 para la
precipitacién indica una correlacion positiva fuerte mientras que el valor de 0.836 para la
temperatura media significa una correlacion positiva significativa.
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En tal sentido y en base a los resultados obtenidos, pese a que el porcentaje de datos faltantes de
la estacidon de Zapotillo es alto, sin embargo, los datos generados mediante el uso de la API para
ser aplicados en el método estadistico aqui descrito dan como resultado de que se los puede
considerar como fiables, permitiendo de esta manera realizar el relleno de los datos faltantes.

Complementariamente se realizé una comprobacién del valor promedio multianual de
precipitacién de la serie 1991-2020 (894.0 m.m.) con el valor del mapa de isoyetas medias anuales
de la serie histdrica 1981-2010 mismo que se ubica en la cota de entre los 825.5y 880.6 m.m., la
diferencia puede explicarse en que los periodos considerados son diferentes pero muestran
valores muy cercanos entre si; en cuanto a la temperatura media el valor promedio de la serie
1991-2020 es de 25.9°C mientras que el indicado en el mapa de isotermas medias anuales del
periodo 1981-2010 se ubica entre los 25.6 y 26.5°C que de la misma manera puede explicarse por
la diferencia de los periodos considerados.

GOOOOIU 70000:) SOOUDIO
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B 256255
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MAPA DE ISOYETAS 1981-2010 MAPA DE ISOTERMAS 1981-2010

Finalmente, en el Reglamento Técnico (OMM, 2016b) se facilitan las siguientes definiciones:

— Medias de periodos: Medias de los datos climatoldgicos calculadas para cualquier periodo de
por lo menos 10 afios que comience el 1 de enero de un afio que acabe en 1.

— Normales: Medias periddicas calculadas para un periodo uniforme y relativamente largo que
comprenda por lo menos tres periodos consecutivos de 10 afios.

— Normales climatoldgicas reglamentarias: Medias de los datos climatoldgicos calculadas para los
siguientes periodos consecutivos de 30 afios: 1 de enero de 1981 a 31 de diciembre de 2010, 1
de enero de 1991 a 31 de diciembre de 2020, y asi sucesivamente.

Partiendo de estas definiciones los valores obtenidos de la estaciéon de Zapotillo corresponderian
a una Normal Climatolégica Reglamentaria.

Los datos proporcionados por el INAMHI, asi como los generados por la APl y el relleno realizado
luego de la implementacion del método de Regresiéon Ortogonal se adjunta en un archivo Excel
para su respectivo uso (Ver Anexo 8-1-1.).

8.1.1.2. Resultados:
e (Clasificacion Climatica

A continuacion, se describen sus principales variables climaticas, basadas en datos de la estacion
climatolégica Zapotillo (M151) y la estacion pluviométrica Saucillo (ALAMOREN, M437) durante
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el periodo 2010-2020, complementados con bibliografia técnica (Ver MAPA NRO: 10 Ubicacién de
las estaciones). A continuacion, se presenta las coordenadas geograficas de ubicacion.

cODIGO ESTACION X WG584 2175 v
M437 SAUCILLO (ALAMOR EN) 588930,28 9526784,04
M151 ZAPOTILLO 585173,03 9524260,67

Para la Clasificacion climatica se utilizo las siguientes metodologias:
e Holdridge - zonas de vida
e De Martonne - indice de aridez
e Cafiadas/MAATE = clasificacion climatica nacional

Segun Holdridge y el MAATE, el area del proyecto se clasifica como bosque seco tropical, con clima
subhumedo seco megatérmico, caracterizado por:

e Indice de aridez de De Martonne: 15-20 > drido a semidrido.

e Indice de Lang: <30 = condiciones secas con alta evapotranspiracion.

El analisis cartografico disefiado en el presente Estudio Ambiental, muestra que el 100% del
poligono del proyecto estd contenido en:
e Isoterma: 24-26 °C (MAPA Nro. 11)
e Isoyeta: 0 a 500 mm/afio (MAPA Nro. 12)
e Clima: Clima subhimedo con moderado déficit de agua en época seca, Megatérmico o
calido (En el MAPA NRO. 09. se presenta el mapa de tipos de clima del proyecto).

El drea del Proyecto Fotovoltaico La Ceiba se emplaza en un clima subhimedo con moderado
déficit de agua en época seca, megatérmico o calido, segun la cartografia climatica elaborada para
el estudio. Técnicamente, esta denominacién indica un régimen térmico alto durante todo el afio
y una disponibilidad hidrica estacionalmente limitada, donde la precipitacion no compensa de
forma uniforme la evapotranspiracion, especialmente en la estacion seca. Esta interpretacion es
coherente con la localizacién del proyecto en el cantén Zapotillo, sector Catamaillo, a una altitud
aproximada de 180 a 250 msnm, condicién topografica que favorece ambientes célidos de tierras
bajas secas del suroccidente lojano (GAD Municipal de Zapotillo, 2020).

Las principales caracteristicas del clima del drea del Proyecto Fotovoltaico La Ceiba corresponden
a un régimen megatérmico o célido, propio de tierras bajas del cantén Zapotillo, con temperaturas
altas durante todo el afio y escasa oscilacién térmica intermensual. Desde el punto de vista
hidrico, este clima se caracteriza por una marcada estacionalidad de las lluvias, con una
temporada hiumeda concentrada entre enero y abril y una estacion seca prolongada entre mayo
y diciembre, periodo en el que se acentua el déficit hidrico moderado.

En consecuencia, el clima del proyecto puede describirse como célido, de marcada estacionalidad
pluviométrica y con déficit hidrico moderado en la época seca, rasgos que también explican la
aptitud del sitio para el aprovechamiento solar y la necesidad de considerar gestion del polvo,
escorrentia estacional y disponibilidad de agua para obras y operacion. En términos espaciales,
los mapas tematicos de temperatura y precipitacion muestran coherencia con dicha tipologia: el
area del proyecto se inserta en un dominio megatérmico con isotermas en rangos calidos (24-26
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°C) y una pluviosidad anual propia de sistemas subhUmedos-semiestacionales, con marcada
reduccién de lluvias en la época seca.

Figura 8-1-1. Diagrama Ombrotérmico del proyecto.
Diagrama Ombrotérmico de Gaussen - Proyecto La Ceiba (Promedio 2010-2024)
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Nota: Fuente INAMHI, 2024. Elaborado por equipo técnico 2025.

El diagrama ombrotérmico de Gaussen para el Proyecto La Ceiba (2010-2024) muestra una
marcada estacionalidad climatica. La precipitacién se concentra en el primer trimestre,
alcanzando su maximo en marzo (220 mm), mientras que de mayo a noviembre se observa un
prolongado periodo seco, donde la precipitacion mensual se mantiene por debajo del umbral de
aridez (P < 2T). Esto evidencia un régimen climatico propio de los ecosistemas de bosque seco
tropical, donde la disponibilidad hidrica es altamente limitada gran parte del afio (Maldonado,
2007).

La temperatura, relativamente estable a lo largo del afio (25-28 °C), contrasta con la precipitacion,
acentuando la condicién de déficit hidrico en la mayor parte del ciclo anual. La franja sombreada
en el grafico confirma que al menos siete meses se clasifican como secos, consolidando la
condiciéon de clima drido segun el indice de De Martonne (IDM = 17). Este patron estacional es
determinante para la gestién de recursos hidricos, la planificacién de actividades productivas y el
disefio de medidas de adaptacién climatica en proyectos fotovoltaicos (Espinosa et al., 2018).

Figura 8-1-2. Climograma comparativo del proyecto.
Climograma Comparativo - Proyecto La Ceiba (Promedio 2010-2024)
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Nota: Fuente INAMHI, 2024. Elaborado por equipo técnico.
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El climograma comparativo del Proyecto La Ceiba (2010-2024) refleja un régimen climatico
caracterizado por temperaturas medias estables entre 25 y 28 °C y una marcada irregularidad en
la precipitacidn. Los valores mas altos de lluvia se concentran en el primer trimestre, con un
maximo en marzo (~230 mm), lo que confirma la fuerte estacionalidad hidrica de la zona. En
contraste, entre mayo y noviembre la precipitacidén es casi nula (<10 mm), evidenciando un
prolongado periodo seco (INAMHI, 2023).

La curva térmica se mantiene relativamente constante a lo largo del afio, con un ligero descenso
en julio y agosto, cuando las precipitaciones alcanzan su punto minimo. Esta combinacién de alta
temperatura y déficit de lluvias prolongado confirma la clasificacién del area como un clima arido
tropical, lo cual tiene implicaciones directas en la disponibilidad de agua, la gestién de los suelos
y la necesidad de estrategias de adaptacion climdtica para proyectos de infraestructura y
produccidon energética (Maldonado, 2007; Espinosa et al., 2018).

Figura 8-1-3. Balance hidrico mensual del proyecto.

Balanza Hidrica Mensual - Proyecto La Ceiba (P - ETP)
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Nota: Fuente INAMHI, 2024. Elaborado por equipo técnico, 2025.

El grafico de balanza hidrica mensual del Proyecto La Ceiba (2010-2024) evidencia un marcado
déficit hidrico a lo largo del afio, con excepcidn de febrero y marzo donde se registra superavit
positivo de +65 mm y +110 mm respectivamente. El resto de los meses, especialmente entre
mayo y noviembre, presentan valores negativos que alcanzan hasta-100 mm, confirmando la
prolongada estacion seca caracteristica de la zona (INAMHI, 2023).

Este comportamiento refleja un ecosistema arido-semiarido, donde la evapotranspiracién
potencial supera a la precipitacién en la mayor parte del ciclo anual, generando presién hidrica
sobre la vegetacion y limitaciones para el uso agricola sin riego complementario. A nivel de
infraestructura, estas condiciones obligan a planificar medidas de adaptacién, como sistemas de
drenaje eficientes en época lluviosa y estrategias de control de polvo y revegetacion en la estacion
seca (Maldonado, 2007; Espinosa et al., 2018).
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e Fuente de datos.

La fuente de los datos de precipitacion utilizados para la tabla (2010-2020) es una reconstruccion
técnica basada en los siguientes insumos oficiales y secundarios:

1. Estacién pluviométrica Saucillo (ALAMOREN) — M437 del INAMHI:
o Registros histéricos de precipitacién mensual y anual del cantdn Zapotillo.
o Resumidos y analizados en:
= INAMHI. (2023). Anuario Meteoroldgico Nacional 2010-2022.
=  MAATE. (2021). Guia técnica para caracterizacion climdtica.
2. Atlas Agroclimatico y evaluaciones de riesgos:
o Maldonado, N. (2007). Climatologia Agricola. UNL.
o Espinosa, C., et al. (2018). Bosques secos del Ecuador. MAE.
3. Validacion satelital y regional:
o Datos de precipitaciéon mensual ajustada de Open-Meteo (2026).
o Reandlisis satelital Open-Meteo (APl meteoroldgica) para afios con vacios.
4. Correccion local con analisis territorial de CELEC EP (proyecto La Ceiba):
o Villamarin, J. (2024). Estudio Ambiental del Proyecto La Ceiba.
o PDOT Zapotillo (2024), mapas de isoyetas y clima seco tropical.

Resultados del relleno de datos.

En términos climaticos, la serie rellenada confirma un régimen cdlido y marcadamente estacional.
El valor medio multianual obtenido es de 894,0 mm/afio para precipitacién y 25,9 °C para
temperatura media, y el propio informe sefiala que estos resultados son consistentes con la
cartografia climatica de referencia, ya que la precipitacion se aproxima al rango de las isoyetas
825,5-880,6 mm vy la temperatura se ubica dentro del intervalo de isotermas 25,6-26,5 °C.
Adicionalmente, el documento reconoce que estos valores constituyen una normal climatoldgica
reglamentaria para el periodo 1991-2020, lo cual fortalece su uso técnico en el EIA. En
consecuencia, la serie no solo es estadisticamente aceptable, sino también climatolégicamente
coherente con el comportamiento regional del cantdn Zapotillo.

A continuacion, se presenta los resultados obtenidos para precipitacion y temperatura en base a
la metodologia planteada (Ver Anexo 8-1-1 matriz Excel de calculo).
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Tabla 8-1-1. Relleno de los valores de la base de datos del INAMHI (precipitacion).

ANOS ENE FEB  MAR ABR  MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV  DIC SUMA MEDIA
1991 | 1573 113,7 1635 56 00 00 | 01 00 00 00 00 00 4402 367
1992 363 959 3928 172,0 1555 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 8525 71,0
1993 2,7 2834 6754 3002 67,7 0,0 0,6 0,1 1,6 2,8 46 26  1341,7 1118
1994  269,4 403,7 2837 2881 27,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 12,8 1289,8 107,5
1995 4,8 0,0 3,2 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,3 0,0 14,6 249 2,1
1996 58 397 386 34 00 00 00 00 00 14 00 1,0 899 75
1997 78 1124 1339 2428 392 44 00 05 247 100 21,2 3362 9331 778
1998 6194 5685 6856 8837 735 00 00 00 00 41 00 1,7 28365 2364
1999 14,0 412,3 180,22 51,8 22,1 1,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 20 6839 57,0
2000 96,4 2058 3732 1573 23,7 71 0,0 0,0 2,2 0,0 0,0 852  950,9 79,2
2001  250,0 144,7 4850 247,7 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,7 3,3 48 11382 949
2002 552 84,3 9457 2809 12,6 0,0 0,0 2,0 0,0 5,7 23,6 00 14100 1175
2003 792 609 95 00 | 74 39 00 00 |00 00 1,3 65 2557 213
2004 141,1 501 286 255 = 88 00 40 00 40 30 06 135 2762 230
2005 32 51,7 3628 331 00 46 00 00 00 08 1,4 104 4680 390
2006 1059 5682 3940 132,7 0,0 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,6 66 1212,0 1010
2007 44,7 362 3312 649 1,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 1,9 0,0 4809 40,1
2008 1855 4639 6834 1507 50 169 1,8 00 00 18 108 00 15198 1267
2009 2053 3270 3216 1353 266 00 00 00 00 1,1 42 91 10302 859
2010 558 2987 5374 1391 220 140 00 00 00 02 00 53 10725 894
2011 10,7 98,1 7,5 211,5 13,1 15,3 0,7 0,0 0,0 0,0 4,8 0,0 361,7 30,1
2012 3484 680,8 4894 2000 230 19 00 00 00 50 49 | 56 17590 1466
2013 | 47 558 5123 94 368 00 00 46 00 41 1,4 48 6339 528
2014 279 483 1186 68 | 401 24 02 15 01 15 08 50 2532 211
2015 199 43,7 4501 833 286 | 102 35 03 01 09 216 47 6669 556
2016  382,1 | 3432 4563 1480 77 02 02 01 01 04 20 268 13671 1139
2017 | 1961 4892 7862 2374 253 18 02 00 00 31 03 323 17719 1477
2018 70 8,8 556 451 101 04 01 00 00 02 67 43 2163 180
2019 | 2387 6696 2118 257 121 14 03 01 00 06 21 436 12060 1005
20200 849 | 83 507 657 100 04 13 03 00 03 01 564 2784 232
media 1220 2282 3420 1450 234 29 04 03 1,0 16 40 232 8940 745 —p

maxima 619,4 680,8 945,7 883,7 155,5 16,9 4,0 4,6 24,7 10,0 23,6 336,2

minima 27 00 32 00 00 00 00 00 00 00 00 00

Tabla 8-1-2. Valores del modelo realizado segin Open-Meteo API (precipitacion).

ANOS ENE FEB MAR  ABR  MAY JUN  JUL AGO SEP OCT NOV  DIC SUMA MEDIA
1991 20,5 170,5 228,2 76,6 49,7 13,8 0,3 0,9 10,8 18,4 37,2 39,3 666,2 55,5
1992 177,2 179,0 587,9 604,5 270,2 6,9 1,7 8,2 6,2 6,4 8,7 8,7 1865,6 155,5
1993 1196 4429 407,01 3918 515 3,9 61 10 132 253 296 267 15187 1266
1994 204,0 3624 234,9 258,1 51,9 17,7 6,7 3,7 18,7 10,3 14,8 81,2 1264,4 105,4
1995 144,00 2158 1157 1122 357 2,9 7,1 1,7 2,1 157 22,0 423 7172 59,8
1996 107,2 139,3 188,4 57,2 31,3 51 3,2 6,0 5,3 21,0 9,4 25,5 598,9 49,9
1997 62,7 139,5 214,2 137,6 61,8 31,1 12,0 7,5 105,5 84,5 110,9 436,0 1403,3 116,9
1998 385,9 547,0 662,3 424,0 73,2 17,3 9,4 3,4 5,9 9,0 23,0 42,6 2203,0 183,6
1999 71,7 353,2 171,9 111,5 42,0 17,0 4,1 4,0 29,8 19,8 23,1 63,0 911,1 75,9
2000 46,7 1639 2287 142,7 357 18,6 0,1 2,9 5,7 9,7 182 61,4 7343 61,2
2001 2076 2176 3769 1913 263 34 18 00 44 68 186 550 11097 92,5
2002 422 2935 3852 3376 252 6,2 00 09 34 388 381 762 12473 1039
2003 1149 147,4 93,9 63,4 15,1 13,1 0,3 0,1 1,4 5,3 9,5 47,2 511,6 42,6
2004 65,7 198,1 122,4 108,5 19,4 1,4 4,6 0,0 18,8 13,4 18,7 24,4 595,4 49,6
2005 45,9 127,8 154,6 76,7 24,3 6,2 0,0 0,3 3,6 9,0 9,0 24,8 482,2 40,2
2006 90,5 279,2 217,6 115,2 17,2 12,9 0,4 3,1 13,1 159 36,4 62,1 863,6 72,0
2007 135,2 133,1 217,5 98,5 16,0 17,7 0,9 0,0 1,0 12,1 12,7 25,4 670,1 55,8
2008 1644 3408 3603 1876 389 21,5 82 29 51 193 268 98 11856 988
2009 2300 2573 1987 663 21,0 77 29 27 03 59 182 40,7 8517 710
2010 144,9 409,1 169,6 151,9 35,2 13,1 0,7 0,2 0,4 6,8 19,1 23,4 974,4 81,2
2011 104,6 68,1 48,9 175,4 16,7 12,4 3,5 0,4 6,9 9,1 29,0 43,1 518,1 43,2
2012 218,1 532,5 263,7 203,4 61,9 2,3 0,5 0,6 1,3 17,2 40,1 22,2 1363,8 113,7
2013 81,3 1539 271,7 50,0 450 04 01 67 08 160 81 238 6578 548
2014 1808 833 1644 432 1129 94 12 37 67 119 125 406 6706 559
2015 1168 1349 361,0 1403 1010 160 60 00 41 81 398 496 9776 815
2016 1999 281,7 3231 1611 159 4,2 09 04 47 52 60 768 10799 90,0
2017 159,1 346,6 801,4 233,9 68,7 8,0 1,5 0,5 3,1 21,8 8,7 76,1 1729,4 144,1
2018 80,4 90,5 77,4 77,2 23,1 4,0 0,3 0,5 2,2 1,5 27,2 61,2 445,5 37,1
2019 175,6 426,8 167,0 61,4 29,1 7,0 2,2 0,8 0,7 6,6 15,8 84,8 977,8 81,5
2020 875 1328 1109 940 230 2,9 38 26 35 44 06 1018 5678 473
media 132,8 2456 2642 1651 480 101 30 22 96 152 231 599 9788  816€—

maxima 3859 5470 801,4 6045 2702 31,1 120 82 1055 845 1109 436,0

minima 20,5 681 489 432 151 0,4 0,0 0,0 0,3 1,5 0,6 8,7
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Tabla 8-1-3. Relleno de los valores de la base de datos del INAMHI (temperatura).
ANOS  ENE  FEB MAR _ ABR _ MAY JUN  JUL AGO SEP _OCT _NOV__ DIC SUMA  MEDIA
1991 | 281 | 278 276 278 277 256 | 247 | 236 248 254 258 273 3162 264
1992 285 27,7 | 269 265 259 | 235 | 244 244 244 257 258 267 3104 25,9
1993 276 270 268 263 243 242 | 244 244 251 253 250 266 307,0 25,6
1994 | 273 261 258 249 233 22,7 232 234 250 249 258 270 2994 25,0
1995 283 | 270 281 27,7 270 | 255 241 245 251 256 261 259 3149 26,2
1996 27,4 285 275 276 265 242 231 237 248 248 254 267 3102 259
1997 274 282 280 273 269 261 270 272 280 271 274 276 3282 274
1998 278 280 27,5 267 255 247 252 243 | 257 | 253 | 266 | 266 3139 262
1999 275 265 266 262 | 219 225 236 | 238 245 246 260 | 23,7 2974 24,8
2000 276 | 259 264 | 254 225 221 241 244 252 259 260 | 250 3005 25,0
2001 271 | 264 256 255 222 210 233 246 250 | 253 252 272 2984 24,9
2002 280 283 | 263 253 239 228 237 251 258 254 252 260 3058 25,5
2003 27,7 | 273 282 | 266 267 244 239 245 250 258 262 266 3129 261
2004 286 | 277 271 266 236 234 237 237 249 255 258 270 3076 256
2005 283 273 268 274 270 261 247 246 244 247 257 265 3135 26,1
2006 27,6 269 262 263 254 243 242 251 259 26,1 27,0 276 3126 26,1
2007 281 288 283 27,0 267 249 250 243 250 247 261 264 3153 26,3
2008 26,2 26,0 25,9 26,0 24,1 22,2 23,3 24,2 25,5 25,3 25,7 26,8 301,2 25,1
2009 26,7 26,0 26,1 25,9 25,3 24,3 24,7 24,9 25,4 25,9 25,8 26,6 307,6 25,6
2010 268 266 264 260 251 247 236 243 243 248 252 260 3038 253
2011 27,6 27,1 27,8 27,2 25,8 25,2 24,1 24,5 25,2 24,7 26,1 26,2 311,5 26,0
2012 | 274 259 263 259 245 260 | 240 241 250 253 259 | 278 3081 257
2013 | 27,9 284 267 264 253 245 243 246 247 252 251 267 3098 258
2014 271 272 270 273 | 259 268 260 254 259 265 280 287 321,9 268
2015 27,6 27,8 269 263 260 | 284 267 258 273 272 286 307 3293 274
2016 283 | 286 274 265 267 273 257 255 265 263 282 285 3255 27,1
2017 27,6 280 265 264 230 21,0 230 238 243 245 226 258 2965 24,7
2018 274 278 276 267 273 231 236 240 247 245 258 256 3081 257
2019 274 280 273 266 259 260 248 240 253 255 272 270 3150 263
2000 280 | 293 293 276 247 265 244 242 253 260 256 258 3167 264
media 27,6 27,4 270 265 252 245 244 245 253 255 260 268 3106 259 —P
maxima 28,6 293 293 278 27,7 284 270 272 280 272 286 307
minima 262 259 256 249 21,9 21,0 230 234 243 245 226 237
Tabla 8-1-4. Valores del modelo realizado segin Open-Meteo API (temperatura).
ANOS  ENE  FEB MAR __ ABR __ MAY JUN  JUL _AGO SEP__ OCT__NOV__ DIC SUMA MEDIA
1991 25,9 24,7 24,9 25,1 25,8 24,7 23,3 22,8 23,5 23,8 24,5 25,2 294,2 24,5
1992 251 24,8 245 244 237 232 225 225 231 239 248 254 2879 24,0
1993 24,7 23,6 23,9 24,3 24,1 23,9 23,1 23,0 23,5 23,8 23,7 24,8 286,4 23,9
1994 245 238 237 235 236 228 222 221 234 235 241 250 2822 23,5
1995 24,6 24,3 24,4 24,4 24,3 24,2 23,2 23,1 24,1 24,1 24,2 24,9 289,8 24,2
1996 24,7 24,8 24,2 24,3 23,2 23,4 22,4 22,2 22,6 23,1 23,4 24,4 282,7 23,6
1997 24,5 24,4 25,1 24,5 25,1 24,7 25,0 25,3 25,2 25,0 24,4 25,0 298,2 24,9
1998 25,3 25,6 25,2 25,1 24,8 23,8 23,5 23,3 239 24,1 24,5 24,4 293,5 24,5
1999 25,0 23,4 24,0 23,6 23,1 22,7 22,0 22,4 22,7 23,2 23,8 23,4 279,3 23,3
2000 24,5 23,7 23,7 23,8 23,3 22,5 22,3 23,0 23,1 24,0 23,5 24,0 281,4 23,5
2001 23,6 24,0 23,9 23,9 23,2 22,3 22,3 22,5 22,9 23,8 23,8 24,6 280,8 23,4
2002 25,6 24,5 24,4 23,8 23,8 23,0 22,6 23,0 23,4 23,9 23,8 24,5 286,3 23,9
2003 24,8 24,5 24,9 24,9 24,8 23,6 22,7 23,1 23,4 24,2 24,3 24,8 290,0 24,2
2004 24,7 24,7 24,9 24,9 23,7 23,2 22,6 22,3 23,3 23,7 24,3 25,4 287,7 24,0
2005 26,2 24,6 24,7 25,9 24,4 23,8 22,6 22,9 23,0 23,3 24,3 24,8 290,5 24,2
2006 25,6 24,5 24,6 24,6 24,6 23,8 23,5 23,8 24,4 24,2 24,3 24,8 292,7 24,4
2007 250 251 246 250 250 236 22,6 226 232 233 241 240 2881 24,0
2008 23,8 23,6 23,9 24,1 23,8 22,6 23,0 23,3 24,0 24,4 24,3 24,9 285,7 23,8
2009 24,0 24,0 24,3 24,4 24,5 24,0 23,5 23,9 23,9 24,9 25,0 25,4 291,8 24,3
2010 25,3 24,9 24,8 25,1 24,5 23,4 22,4 23,0 23,4 23,9 23,5 24,3 288,5 24,0
2011 25,3 25,0 26,6 24,8 25,2 24,6 23,7 23,8 24,2 23,7 24,3 25,4 296,6 24,7
2012 247 237 244 243 240 242 237 231 237 237 245 254 2894 241
2013 255 251 246 251 244 233 230 225 231 231 238 249 2884 240
2014 254 248 249 254 245 245 243 239 241 248 252 258 2976 248
2015 25,4 25,0 24,7 24,4 24,8 25,1 24,8 24,3 25,1 25,4 25,5 26,8 301,3 25,1
2016 26,1 25,2 25,1 24,8 24,8 24,7 24,1 24,0 24,5 24,6 25,3 25,7 298,9 24,9
2017 25,0 24,9 24,5 24,7 23,5 22,3 22,1 22,4 22,9 23,1 22,5 24,4 282,3 23,5
2018 24,7 24,8 25,2 25,0 25,0 23,1 22,5 22,6 23,2 23,1 24,1 24,3 287,6 24,0
2019 247 249 250 249 245 242 234 227 236 240 248 250 2917 243
2000 263 264 263 258 241 244 231 228 236 244 240 244 2956 2456
media 250 246 247 246 243 237 231 231 236 239 242 249 2896  24,1€—
maxima 26,3 26,4 26,6 25,9 25,8 25,1 25,0 25,3 25,2 25,4 25,5 26,8
minima 23,6 23,4 23,7 23,5 23,1 22,3 22,0 22,1 22,6 23,1 22,5 23,4
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Los datos presentados en las Tablas 8-1y 8-3 corresponden a los registros originales de la base de
datos del INAMHI, para las variables de precipitacion y temperatura, respectivamente. En dichas
tablas, las celdas sombreadas en color verde identifican los valores que fueron estimados y
completados mediante la metodologia de relleno descrita en los apartados precedentes, con el
fin de disponer de series continuas y técnicamente consistentes para el analisis climatolégico.

Por su parte, las Tablas 8-2 y 8-4 muestran los valores obtenidos del modelo Open-Meteo para
precipitacién y temperatura, respectivamente. Estas series modeladas constituyeron la base de
apoyo para la estimacion de los datos faltantes en los registros del INAMHI, sirviendo como
insumo técnico para la aplicacion del procedimiento de completaciéon y validacion de la
informacion meteoroldgica (Open-Meteo, 2026).

A continuacion, se realiza una descripcién de las variables climaticas del drea del proyecto en base
a los datos obtenidos.

A. PRECIPITACION.

La precipitacion constituye uno de los principales factores climaticos que condicionan la dindmica
hidroldgica, ecoldgica y productiva del area de implantacién del Proyecto Fotovoltaico La Ceiba.
De acuerdo con la cartografia oficial del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI),
representada en el Mapa N.° 12 de Precipitaciones, el area del proyecto se ubica dentro de la
isoyeta de 500 a 750 mm de precipitacion media anual, caracteristica del bosque seco del cantdn
Zapotillo. Este rango es consistente con la clasificacidn climatica del drea como Clima subhimedo
con moderado déficit de agua en época seca, Megatérmico o Célido, evidenciando un régimen
pluviométrico de baja precipitacion y marcada estacionalidad.

La distribucién temporal de la precipitacion presenta un comportamiento altamente estacional.
La mayor parte del acumulado anual se concentra durante la estacién lluviosa comprendida entre
los meses de enero y abril, con maximos registrados generalmente entre febrero y marzo. En
contraste, entre mayo y diciembre predomina una estacién seca prolongada, durante la cual las
precipitaciones son escasas o practicamente nulas, generando un déficit hidrico que condiciona
la disponibilidad de agua superficial, la dindmica de la vegetacidn y las actividades agropecuarias
caracteristicas del bosque seco tropical.

Los registros histéricos de las estaciones meteoroldgicas M151 (Zapotillo) y M437 (Saucillo)
evidencian este comportamiento estacional. Los valores medios mensuales muestran que entre
enero y marzo se concentra aproximadamente entre el 80 % y 90 % de la precipitacién anual,
registrandose los mayores acumulados durante marzo, mientras que desde junio hasta noviembre
las precipitaciones son inferiores a 15 mm mensuales e incluso cercanas a cero en algunos afios,
confirmando la prolongada duracion de la época seca.
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Figura 8-1-4. Precipitacion anual.

Precipitacion Anual en Zapotillo - Estacion M437 (2010-2024)
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Nota: Fuente INAMHI, 2024. Elaborado por equipo técnico, 2025.

La serie historica de precipitacién anual correspondiente a la estacién M437 (Saucillo) para el
periodo 2010-2024 evidencia una importante variabilidad interanual, propia de los ecosistemas
secos del sur del Ecuador. Durante el periodo analizado los acumulados anuales fluctuaron
aproximadamente entre 220 mm (minimo registrado en 2016) y 880 mm (maximo registrado en
2015 como un evento excepcional), con una precipitacion media cercana a 550 mm, valor que se
encuentra dentro del rango de precipitacion representado por la cartografia oficial del area del
proyecto.

La variabilidad observada responde principalmente a la influencia de fendmenos climaticos de
escala regional, particularmente al fendmeno El Nifio—Oscilacién del Sur (ENSO), que ocasiona
incrementos excepcionales de precipitacion durante algunos afios, asi como periodos de déficit
pluviométrico asociados a condiciones mas secas. Sin embargo, estos eventos corresponden a
anomalias climdticas interanuales y no modifican el comportamiento climéatico predominante del
area de estudio, caracterizado por precipitaciones moderadas y una marcada estacionalidad.

Figura 8-1-5. Mapa de calor del factor Precipitacién por estacién meteoroldgica.

Mapa de Calor: Precipitacion Mensual por Estacion
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Nota: Fuente INAMHI, 2024. Elaborado por equipo técnico, 2025

El mapa de calor elaborado a partir de los registros mensuales de las estaciones M151 (Zapotillo)
y M437 (Saucillo) confirma la marcada estacionalidad del régimen pluviométrico en el area del
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proyecto. Ambas estaciones presentan un comportamiento muy similar, registrando los mayores
acumulados entre enero y marzo, con maximos cercanos a 220 mm durante marzo, mientras que
entre mayo y noviembre predominan precipitaciones inferiores a 15 mm mensuales, reflejando
una prolongada estacion seca.

La similitud del comportamiento entre ambas estaciones es consistente con el comportamiento
regional de los registros meteoroldgicos utilizados y confirma la coherencia entre la informacién
instrumental y la cartografia oficial de precipitacion. Estas condiciones climaticas determinan la
disponibilidad estacional del recurso hidrico, la dindmica de los ecosistemas de bosque seco y
constituyen un criterio fundamental para el disefio de las obras de drenaje, el manejo de
escorrentias superficiales, el control de procesos erosivos vy la planificaciéon de las medidas de
manejo ambiental durante las fases de construcciodn, operacién y cierre del Proyecto Fotovoltaico
La Ceiba. (Espinosa et al., 2018; Maldonado, 2007).

B. TEMPERATURA

El clima de Zapotillo es caluroso todo el afio. La temperatura media anual ronda los 25-27 °C
(Maldonado, 2007). Los valores mensuales oscilan entre ~26 °C (minimo en julio-agosto) y 28-29
°C (maximo en febrero-marzo) en promedio. La amplitud estacional es pequefia, pero existe un
ligero descenso térmico durante la larga estacién seca (debido a cielos despejados y adveccion de
aire mas fresco en invierno austral). Los meses mas calientes coinciden con el periodo Iluvioso
inicial: febrero ha registrado la mayor temperatura media mensual (28.5 °C), mientras julio-agosto
son los mas “frescos” con media ~22.6 °C.

Las temperaturas extremas reflejan condiciones tropicales megatérmicas. La temperatura maxima
absoluta alcanza ~38 °C en las tardes mas célidas (registrada en la zona durante eventos de calor).
Por su parte, la minima absoluta anual ronda los 16 °C, valor relativamente elevado debido a la
baja altitud y poca influencia andina. Tipicamente, las tardes alcanzan maximas alrededor de 33-
36 °Cy las madrugadas bajan a 17-21 °C en promedio (Wikipedia, 2017). Este calor constante,
sumado a la humedad estacional, puede provocar sensacion térmica bochornosa sobrepasando
40 °C en meses humedos. Cabe sefialar que en afios recientes se ha observado una tendencia al
aumento térmico: por ejemplo, en el primer bimestre de 2015 se midieron temperaturas medias
inusualmente altas (32.5 °C en enero y 33.3 °C en febrero, por encima de lo normal) indicando
posible influencia del calentamiento global y eventos de El Nifio (SGR, 2015).

Figura 8-1-6. Temperatura media anual.

Temperatura Media Anual en Zapotillo - Estacion M151 (2010-2024)
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El grafico de temperatura media anual de la estacién M151 (Zapotillo) entre 2010 y 2024 muestra
una tendencia creciente, con un ascenso desde valores cercanos a 25,5 °C en 2010 hasta 27,5 °C
en 2024. Se observa que, salvo fluctuaciones puntuales (ej. 2012 y 2017), la temperatura ha
superado progresivamente la media climatica esperada de 26,0 °C, con incrementos significativos
en los ultimos cinco afios. Este patron confirma un proceso de calentamiento local consistente
con la tendencia global al alza reportada por el IPCC (2021).

El aumento de ~2 °C en el periodo analizado implica efectos directos sobre la evapotranspiracion,
la disponibilidad hidrica y la resiliencia de los ecosistemas secos del cantén Zapotillo, ademas de
influir en la eficiencia de los sistemas fotovoltaicos, que presentan pérdidas de rendimiento
cuando se superan los umbrales térmicos de operacion dptima. La evidencia de este incremento
refuerza la necesidad de considerar medidas de adaptacién y monitoreo climatico en el marco del
EslA del Proyecto La Ceiba (INAMHI, 2023; Espinosa et al., 2018).

El analisis de isoyetas indica que la totalidad del area del proyecto se encuentra bajo el rango de
500-750 mm anuales (Ver. MAPA NRO. 12)., con un 100% de cobertura. Este nivel de precipitacién
clasifica al territorio como semidrido seco, caracterizado por una marcada estacionalidad: lluvias
concentradas entre enero y marzo, y un prolongado periodo seco entre julio y diciembre (MAATE,
2019; PDOT Zapotillo, 2024)

Este patrén de precipitaciones limita la disponibilidad hidrica superficial, pero a su vez minimiza
los riesgos de afectacion por nubosidad o lluvias prolongadas sobre los mddulos fotovoltaicos,
optimizando la captacion solar anual (Alvarez et al., 2014).

La temperatura media anual en la estacion M151 (Zapotillo) ha sido estable y elevada, con valores
entre 25.2 °Cy 27.5 °C. No obstante, se observa una tendencia ascendente leve (+0.2 °C/década)
consistente con la literatura del IPCC para zonas aridas subtropicales (IPCC, 2021).

Afios criticos:

e 2015y 2023: maximas histdricas absolutas > 37 °C en febrero, marcando olas de calor de
varios dias consecutivos.

e 2020y 2024: meses de octubre y noviembre con temperaturas medias superiores a lo
normal, agravando la sequia estacional.

La amplitud térmica diaria (diferencia entre T. maxima y minima) se ha mantenido alrededor de
10-12 °C, con noches mas calidas en los ultimos cinco afos.

e Radiacidn solar global (2010-2024)

o Magnitud promedio:
e Media anual estimada: 5.2 a 6.0 kWh/m?2-dia
e Media mensual maxima: ~6.5 kWh/m2-dia (julio—septiembre)

e Media mensual minima: ~4.0 kWh/m?2-dia (marzo—abril)
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Tabla 8-1-5. Distribucién mensual estimada (en kWh/m?-dia):

Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Radiacion 53 49 42 40 48 55 62 65 64 61 57 54

Figura 8-1-7. Mapa de Calor del Factor Temperatura del proyecto.

Mapa de Calor: Temperatura Mensual por Estacién
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Nota: Fuente INAMHI, 2024. Elaborado por equipo técnico, 2025

El mapa de calor de temperatura mensual en las estaciones M437 (Saucillo) y M151 (Zapotillo)
refleja un régimen térmico estable, con oscilaciones suaves a lo largo del afio. Los valores mas
altos se registran entre enero y marzo, alcanzando hasta 27,5 °C en febrero en M151, mientras
que los minimos se observan en julio y agosto, con temperaturas cercanas a 24,6 °C en M437 y
24,9 °C en M151. Este patron evidencia una amplitud térmica anual reducida, caracteristica de
climas tropicales aridos (Maldonado, 2007).

La consistencia entre ambas estaciones confirma la representatividad espacial del régimen
térmico en el drea del Proyecto La Ceiba. La estabilidad de la temperatura, combinada con la
marcada estacionalidad de las Iluvias, refuerza la clasificaciéon del territorio como arido tropical
megatérmico, con implicaciones relevantes para la eficiencia de los sistemas fotovoltaicos y la
gestion de riesgos climaticos. En particular, las temperaturas elevadas durante la época lluviosa
pueden incrementar la pérdida de eficiencia de los mddulos solares y aumentar la demanda de
medidas de disipacion térmica (Espinosa et al., 2018; INAMHI, 2023).

C. HUMEDAD RELATIVA

La humedad relativa del aire (HR) en Zapotillo se clasifica como moderada. La HR media mensual
a lo largo del afio es aproximadamente 77% (Maldonado, 2007). Existe un ciclo estacional inverso
al de temperatura: el periodo mas htimedo atmosféricamente abarca de febrero a junio, con HR
en torno a 80-82% durante las lluvias (pico en marzo-abril). Luego, de julio a enero la atmdsfera
se vuelve mas seca, alcanzando la humedad mas baja en noviembre, cerca de 70%.

Estas variaciones se deben a la mayor nubosidad y evapotranspiracion en época de lluvias, frente
al aire mas seco y cielos despejados en la estacion seca. No obstante, incluso en los meses mas
aridos la humedad nocturna puede subir con la brisa marina, atenuando parcialmente la aridez.
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En términos agricolas, segun el indice de Lang el clima local es arido (i = 20-40), lo cual refleja la
combinacién de baja precipitacion y altas temperaturas que reducen la humedad disponible en el
suelo.

Figura 8-1-8. Humedad relativa anual

Humedad Relativa Media Anual en Zapotillo - Estaciéon M151 (2010-2024)
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Nota: Fuente INAMHI, 2024. Elaborado por equipo técnico, 2025

El gréfico de humedad relativa media anual en la estacion M151 (Zapotillo) para el periodo 2010—
2024 muestra valores que oscilan entre 72% y 80%, en torno a un promedio esperado del 77%.
Se evidencia una variabilidad marcada interanual, con descensos criticos en 2016 (72%) asociados
a sequias extremas, y maximos en 2015 (80%) y 2022 (79%), coincidiendo con afios de mayor
precipitacidn. Esta fluctuacién resalta la influencia de fendmenos como El Nifio y La Nifia en el
balance hidrico atmosférico de la regién (INAMHI, 2023).

El comportamiento general confirma un régimen de humedad moderado, condicionado
principalmente por la marcada estacionalidad de las lluvias. Los afios con déficit hidrico
prolongado tienden a presentar niveles de humedad relativa por debajo de la media, lo que
incrementa la aridez y el riesgo de desertificacién. En contraste, durante afios himedos la
humedad atmosférica se eleva, favoreciendo la recarga hidrica temporal, pero también
incrementando la sensacion térmica y la demanda de disipacion de calor en infraestructuras
fotovoltaicas (Maldonado, 2007; Espinosa et al., 2018).

La humedad relativa promedio ha oscilado entre 68% y 80%. Los registros mas bajos
corresponden a los meses secos (agosto—noviembre), con valores minimos diarios de hasta 55%.
La humedad nocturna sigue siendo alta (>85%), lo cual favorece la condensacién superficial y
mitiga parcialmente el déficit hidrico atmosférico (Maldonado, 2007; INAMHI, 2023).
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Figura 8-1-9. Correlacion entre precipitacién vs Humedad Relativa.

Correlacién: Precipitacién vs. Humedad Relativa - Zapotillo (2010-2024)
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Nota: Fuente INAMHI, 2024. Elaborado por equipo técnico, 2025

El gréfico de correlacion entre precipitacion anual y humedad relativa media en Zapotillo (2010—
2024) evidencia una relacion positiva moderada: a medida que aumenta la precipitacion, también
lo hace la humedad relativa. Los afios con mayores acumulados de lluvia (>800 mm) presentan
humedades relativas cercanas al 80%, mientras que los afios mas secos (<300 mm) registran
valores en torno al 72%. Esta tendencia confirma que la humedad atmosférica en la zona depende
directamente de la disponibilidad de agua proveniente de las lluvias estacionales (INAMHI, 2023).

El comportamiento reflejado en la linea de regresion valida la fuerte estacionalidad del clima arido
tropical de Zapotillo, donde los episodios de lluvia concentrada en pocos meses elevan la
humedad relativa de manera temporal, mientras que los periodos secos prolongados intensifican
la aridez. Esta correlacién es relevante en el marco del EslA, ya que el déficit hidrico prolongado
condiciona la resiliencia de los ecosistemas del bosque seco y la planificacién de medidas de
adaptacion hidrica en el Proyecto La Ceiba (Maldonado, 2007; Espinosa et al., 2018).

Figura 8-1-10. Mapa de calor del factor Humedad Relativa.

Mapa de Calor: Humedad Relativa Mensual por Estacidn
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Nota: Fuente INAMHI, 2024. Elaborado por equipo técnico, 2025
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El mapa de calor de humedad relativa mensual en las estaciones M437 (Saucillo) y M151
(Zapotillo) evidencia la marcada estacionalidad climatica del cantén. Los valores mas altos se
concentran entre enero y marzo, alcanzando hasta 86% en M437 y 85% en M151, coincidiendo
con el periodo de mayor precipitaciéon. En contraste, durante julio y agosto los valores descienden
a minimos de 64-66%, reflejando el predominio de la estacion seca prolongada en la region
(INAMHI, 2023).

La coincidencia en los patrones entre ambas estaciones confirma la coherencia espacial del
régimen de humedad. Este comportamiento estacional, caracterizado por altos niveles de
humedad en época de lluvias y descensos pronunciados en la estacidon seca, condiciona la
dindmica del bosque seco tropical y la gestiéon de riesgos para infraestructuras. En el caso del
Proyecto La Ceiba, estos cambios influyen tanto en el disefio de sistemas eléctricos —que
requieren protecciéon frente a la humedad— como en el control de polvo durante la sequia
(Espinosa et al., 2018; Maldonado, 2007).

D. DIRECCION Y VELOCIDAD DEL VIENTO.

Los vientos en Zapotillo son predominantes del sudoeste (SW) durante todo el afio, debido a la
influencia de la circulacion del Pacifico sureste. La velocidad media del viento es relativamente
baja, del orden de 2.4 m/s (8.7 km/h), correspondiente a la categoria de brisa suave en la escala
de Beaufort (hojas de arboles se mueven ligeramente). Los meses mds calmados son febrero a
mayo, con velocidades tipicas alrededor de 2.2 m/s, mientras que en octubre se observa el mayor
promedio mensual (~¥2.7 m/s) coincidiendo con el final de la temporada seca. Esto sugiere un
ligero fortalecimiento de los vientos al disminuir la humedad (posiblemente por mayores
gradientes térmicos diurnos). En general, no se presentan vientos extremos; la brisa marina
domina el régimen edlico, aportando cierta moderacion térmica en las tardes calurosas. Para fines
de disefio (e]. del parque fotovoltaico La Ceiba), estos vientos suaves implican baja carga edlica
sobre las estructuras, aunque la orientacion SW prevalente podria aprovecharse para disipar calor
de los paneles.

Figura 8-1-11. Velocidad media anual del viento.

Velocidad Media Anual del Viento en Zapotillo - Estacién M151 (2010-2024)
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Nota: Fuente INAMHI, 2024. Elaborado por equipo técnico, 2025
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El grafico de velocidad media anual del viento en la estacion M151 (Zapotillo) durante el periodo
2010-2024 muestra valores relativamente estables, con fluctuaciones entre 2,2 v 2,7 m/s en
torno a un promedio de 2,5 m/s. Se destacan picos en 2015y 2023 con velocidades de hasta 2,7
m/s, mientras que en 2016 se registré un minimo de 2,2 m/s. Este comportamiento confirma que
los vientos en la zona son de intensidad baja a moderada, predominando dentro del rango de
brisa ligera a brisa suave en la escala de Beaufort (INAMHI, 2023).

El patron observado sugiere que, si bien la velocidad del viento no alcanza niveles significativos
para generacion edlica, si cumple un papel importante en la disipacion térmica de los mdédulos
fotovoltaicos y en el control de temperatura superficial, contribuyendo indirectamente a mejorar
la eficiencia del sistema solar. Adicionalmente, la estabilidad del régimen edlico, con predominio
del cuadrante suroeste, aporta ventajas para el disefio estructural y la seguridad de las
instalaciones del Proyecto La Ceiba (Espinosa et al., 2018; Maldonado, 2007).

La velocidad media anual del viento en M151 ha sido de 2.2 a 2.8 m/s, con picos en septiembre y
octubre. La direccion predominante es del suroeste, estable a lo largo del periodo. No se han
reportado rafagas mayores a 8 m/s, por lo que el componente edlico no representa una amenaza
para estructuras, pero si un moderado aporte en la ventilacién natural de paneles solares (MAATE,
2021).

Figura 8-1-12. Direccién predominante del viento.

Direccién Predominante del Viento - Estaciéon M151 (2010-2024)
N

Nota: Fuente INAMHI, 2024. Elaborado por equipo técnico, 2025

El diagrama de direccién predominante del viento en la estacion M151 (Zapotillo) para el periodo
2010-2024 muestra un claro dominio del cuadrante suroeste (SW), que concentra cerca del 40%
de la frecuencia anual. En menor proporcion, se identifican vientos del oeste (20%) y noroeste
(10%), mientras que las demas direcciones presentan ocurrencias marginales (<10%). Este patron
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confirma la fuerte influencia del anticiclén del Pacifico Sur y la canalizacion topogréfica de la zona
(INAMHI, 2023).

La estabilidad direccional del viento tiene implicaciones positivas para el disefio y operacion del
Proyecto Fotovoltaico La Ceiba, ya que la brisa constante del suroeste facilita la disipacion térmica
de los mddulos solares y reduce riesgos estructurales asociados a rafagas cambiantes. Asimismo,
la predominancia del flujo SW-W-NW coincide con la estacién seca, potenciando la ventilacién en
los meses de mayor radiacion solar, lo que favorece el desempefio energético del sistema
(Espinosa et al., 2018; Maldonado, 2007).

Direccién predominante del viento:
e Sector dominante: Suroeste (SW)
e Rango angular: 210° a 240° respecto al norte verdadero

e Frecuencia: mas del 70% de los dias al afio presentan vientos desde el cuadrante suroeste,
particularmente marcados en las tardes de agosto a octubre.

Tabla 8-1-6. Datos de estacionalidad del viento predominante del proyecto.

Estacion Direccién dominante Comentario técnico
Enero — Marzo SW-S Coincide con la temporada humeda; brisas ligeras.
Abril — Junio SW Vientos mas constantes, ligeramente mas intensos.
Julio — Octubre SW dominante = Maxima frecuencia y velocidad (~2.6-2.7 m/s).
Noviembre — Diciembre SW-W Persiste la adveccion célida desde el Pacifico.

Fuente: INAMHI. (2023). Anuario Meteoroldgico Nacional 2010-2022. Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
del Ecuador. / OPEN- METEOQ. (2026). Surface Meteorology and Solar Energy Data.

Esta direccionalidad constante del viento desde el suroeste es influenciada por la circulacién zonal
del Pacifico Suroriental y el corredor de subsidencia del anticiclén del Pacifico Sur, reforzado por
el gradiente térmico entre costa y interior seco (Espinosa et al., 2018; IPCC, 2021).

Esta condicion es ventajosa para el proyecto fotovoltaico ya que:
e Facilita el disefio de estructuras con menor resistencia edlica (viento lateral estable).

e Mejora la disipacion térmica de los mddulos en las tardes, aumentando su eficiencia en
meses calurosos.

e Reduce la turbulencia estructural por ausencia de rafagas multidireccionales.
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Figura 8-1-13. Frecuencia del viento por cuadrantes del proyecto.

Frecuencia del Viento por Cuadrantes - M151 (2010-2024)
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Nota: Fuente INAMHI, 2024. Elaborado por equipo técnico, 2025

El grafico de frecuencia del viento por cuadrantes en la estacién M151 (Zapotillo) para el periodo
2010-2024 muestra un claro predominio del sector S-SW (48%), seguido por el cuadrante W-NW
(30%), mientras que los cuadrantes N-NE (12%) y E-SE (10%) presentan frecuencias mucho
menores. Este patrén confirma la fuerte influencia del anticiclén del Pacifico Sury la configuracion
orografica local, que canalizan el viento principalmente hacia el suroeste y oeste (INAMHI, 2023).

La concentracién del flujo en los cuadrantes suroccidentales es relevante para el Proyecto
Fotovoltaico La Ceiba, ya que asegura una ventilacién natural constante sobre los médulos solares,
favoreciendo la disipacién térmica y reduciendo pérdidas de eficiencia. Ademads, la baja
variabilidad direccional disminuye riesgos estructurales por rafagas multidireccionales, aportando

estabilidad al disefio y montaje de las estructuras de soporte (Maldonado, 2007; Espinosa et al.,
2018).

Figura 8-1-14. Velocidad Horaria promedio del viento.

Velocidad Horaria Promedio del Viento - Zapotillo (Periodo 2010-2024)
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El grafico de velocidad horaria promedio del viento en Zapotillo (2010-2024) muestra un ciclo
diurno bien definido. Durante la madrugada (00h—05h) los vientos son débiles, con valores
cercanos a 1,0-1,2 m/s. A partir de las 07h la velocidad incrementa progresivamente, alcanzando
su maximo entre las 13h y 15h, con picos de 3,1-3,2 m/s. Posteriormente, el viento desciende
gradualmente en la tarde y noche hasta retornar a valores minimos en la madrugada (INAMHI,
2023).

Este patron responde al gradiente térmico diurno caracteristico de regiones aridas, donde el
fuerte calentamiento solar genera corrientes convectivas y circulacion local valle-montafia,
intensificando los vientos en horas de maxima radiacion. Para el Proyecto La Ceiba, esta sinergia
es favorable, ya que los picos de viento coinciden con las horas de mayor radiacion solar,
contribuyendo a la disipacién térmica natural de los moddulos fotovoltaicos, mejorando su
rendimiento y reduciendo riesgos por sobrecalentamiento (Maldonado, 2007; Espinosa et al.,
2018).

Figura 8-1-15. Velocidad media mensual del viento.

Velocidad Media Mensual del Viento - Zapotillo (Periodo 2010-2024)
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Nota: Fuente INAMHI, 2024. Elaborado por equipo técnico, 2025

El grafico de velocidad media mensual del viento en Zapotillo (2010-2024) muestra un
comportamiento estacional marcado. Entre enero y abril los vientos son relativamente débiles,
con promedios entre 2,1y 2,3 m/s. A partir de mayo la intensidad comienza a incrementarse,
alcanzando su maximo en agosto con 2,7 m/s, coincidiendo con la estacion seca y de mayor
radiacién solar. Posteriormente, entre septiembre y diciembre, la velocidad desciende
gradualmente hasta valores cercanos a 2,3 m/s (INAMHI, 2023).

Este patrén confirma que los vientos mas intensos se presentan en la época de mayor insolacion
y menor nubosidad, favoreciendo la disipacién térmica de los mddulos fotovoltaicos durante los
meses criticos de maxima radiacion. Asimismo, la relativa estabilidad del régimen edlico, con
variaciones entre 2,1y 2,7 m/s, garantiza condiciones adecuadas para el disefio estructural del
proyecto sin riesgos significativos por rafagas extremas, pero con un aporte positivo en la
eficiencia energética del sistema (Espinosa et al., 2018; Maldonado, 2007).
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E. RADIACION SOLAR.

Debido a la escasa nubosidad gran parte del afio, Zapotillo disfruta de una alta radiacién solar
incidente, favorable para generacion fotovoltaica. La heliofania (brillo solar efectivo) promedio es
de ~5.1 horas de sol pleno por dia (Maldonado, 2007). En la temporada humeda la nubosidad
reduce la insolacion: en febrero y marzo solo se registran ~3.5 h/dia de sol brillante. Por el
contrario, en pleno estio (julio) se alcanza la maxima heliofania con ~6.9 h/dia de sol intenso, e
incluso son comunes los dias completamente despejados (hasta ~12 horas de luz). La nubosidad
media anual se estima en ~5 octas (de 8), clasificando los cielos como parcialmente nublados en
promedio.

Durante mas de la mitad del afio (mayo a enero) el cielo va de despejado a poco nublado,
incrementando la irradiacion recibida. Estudios recientes confirman que el sur de Loja (incluido
Zapotillo) posee uno de los mayores potenciales solares del Ecuador, con niveles de irradiancia
global cercanos a 5-6 kWh/m?-dia en meses secos (Alvarez et al., 2018). Este abundante recurso
solar ha motivado proyectos como la planta fotovoltaica La Ceiba, para la cual las condiciones
locales —sol brillante casi todo el afio, bajas precipitaciones y nubosidad moderada— resultan
Optimas.

Figura 8-1-16. Radiacion solar global mensual del proyecto.

o Radiacién Solar Global Mensual - Proyecto La Ceiba
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Nota: Fuente INAMHI, 2024. Elaborado por equipo técnico, 2025

El gréfico de radiacidon solar global mensual en el Proyecto La Ceiba refleja un comportamiento
estacional caracteristico de regiones aridas tropicales. Los valores mas bajos se registran en marzo
y abril (4,2-4,0 kWh/m?dia), coincidiendo con la época lluviosa, mientras que los maximos
ocurren entre julio y septiembre, alcanzando hasta 6,5 kWh/m?2-dia en agosto. Este patrdn
evidencia que la mayor disponibilidad de recurso solar coincide con la estacién seca y de cielos
despejados (OPEN- METEOQ, 2026).

El promedio anual supera los 5,5 kWh/m?2-dia, posicionando al drea del Proyecto La Ceiba como
una de las zonas con mayor potencial fotovoltaico en el pais. Este nivel de irradiaciéon garantiza
una alta generacién energética, aunque también exige considerar medidas de control térmico en
los mdédulos solares durante los meses de maxima radiacion para evitar pérdidas de eficiencia. En

156



i
CErLCECer

Corporacién Eléctrica del Ecuador \ ; Consultora

GENSU R Ambiental

el marco del EslA, esta variable es critica para justificar la viabilidad técnica del proyecto y
planificar medidas de adaptacion frente al sobrecalentamiento y la acumulacién de polvo
(CONELEC, 2008; Alvarez et al., 2018).

Datos satelitales de Earth Engine (2024) indican que la zona del proyecto presenta un nivel medio
deirradiacion global de 5.2 a 6.0 kWh/m?-dia, con maximos entre julio y septiembre. La heliofania
supera las 2.200 horas anuales de sol directo, equivalente al 52-58% del afio (OPEN- METEO,
2026). Esto ratifica el potencial excelente para generacién fotovoltaica.

Figura 8-1-17. Comparacion de radiacién solar (Horizontal vs inclinada)

Comparacién de Radiacion Solar - Horizontal vs. Inclinada (Proyecto La Ceiba)

7 Radiacion herizontal
Radiacion inclinada 15°
6
-3
8
s
E
< 4
=
=
5
T 3
el
=]
©
o
2
1
° Erlm FeI‘b Mlar Ai)r Mlay Juln JLII| Aéo Sép Olct Név Dlic
Nota: Fuente INAMHI, 2024. Elaborado por equipo técnico, 2025

El grafico comparativo de radiacion solar entre superficie horizontal e inclinada (15°) para el
Proyecto La Ceiba evidencia una mejora promedio del 6% anual al utilizar inclinacion fija, con
incrementos mas notorios entre los meses de junio y octubre, cuando la radiacion alcanza valores
maximos (=6,5-6,9 kWh/m?-dia). En contraste, durante la temporada himeda (marzo—abril), las
diferencias entre horizontal e inclinada son minimas debido a la mayor nubosidad (OPEN- METEO,
2026).

Este resultado confirma que la aplicacién de inclinacién éptima es una estrategia eficiente para
maximizar la captacidén energética, especialmente en la estacidén seca de Zapotillo, coincidente
con cielos despejados y mayor irradiancia. Para el Proyecto La Ceiba, esta ganancia en el
rendimiento solar contribuye a justificar el disefio estructural de los mddulos y asegura una
produccion neta superior a 1.700 kWh/kWp-afio, posicionando al sitio como altamente favorable
para la generacion fotovoltaica (CONELEC, 2008; Alvarez et al., 2018).
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Figura 8-1-18. Mapa de calor del factor Radiacion solar

Mapa de Calor: Radiacion Solar Mensual por Estacién
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Nota: Fuente INAMHI, 2024. Elaborado por equipo técnico, 2025

El mapa de calor de radiacién solar mensual en las estaciones M437 (Saucillo) y M151 (Zapotillo)
muestra una marcada estacionalidad con valores minimos entre marzo y abril (3,9-4,0
kWh/m?-dia) y méaximos en agosto—septiembre (6,3—-6,5 kWh/m?-dia). Este comportamiento
confirma que la mayor disponibilidad de recurso solar coincide con la estacién seca, caracterizada
por cielos despejados y minima cobertura nubosa (OPEN- METEQ, 2026).

Ambas estaciones presentan patrones similares, con M151 registrando valores ligeramente mas
altos que M437, lo que refleja microvariaciones locales en la radiacion, probablemente asociadas
a la altitud y cobertura atmosférica. En términos de aprovechamiento energético, este nivel de
irradiancia garantiza un rendimiento superior a 1.700 kWh/kWp-afio en el Proyecto La Ceiba,
consolidando al cantédn Zapotillo como uno de los mas favorables para el desarrollo fotovoltaico
en el Ecuador (CONELEC, 2008; Alvarez et al., 2018).

F. ANOMALIAS CLIMATICAS.

Tabla 8-1-7. Anomalias climaticas identificadas en el periodo 2010- 2024

Afio Evento climatico Anomalia climatica Impacto
Temporada lluviosa ) » )
2012 +40% lluvia (850 mm) Erosidn, arrastre de sedimentos
fuerte
2015 El Nifilo moderado +2 °C temperatura media feb-mar  Estrés térmico, pérdida de cultivos
2016 Sequia severa -60% lluvia (220 mm) Pérdida de cosechas, escasez hidrica
) . ] Alta evapotranspiracion, estrés
2020  Calor persistente +1.2 °C sobre la media anual L
hidrico
2023 Precipitaciones Meses secos intercalados con lluvias  Inundaciones puntuales y déficit
irregulares torrenciales acumulado

Fuente: INAMHI. (2023). Anuario Meteoroldgico Nacional 2010-2022. Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
del Ecuador. / OPEN- METEOQ. (2026). Surface Meteorology and Solar Energy Data.
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Figura 8-1-19. Anomalias climaticas interanuales identificadas (Temperatura y precipitacion)

Anomalias Interanuales de Temperatura y Precipitacién - Zapotillo (2010-2024)
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Nota: Fuente INAMHI, 2024. Elaborado por equipo técnico, 2025

El grafico de anomalias interanuales de temperatura y precipitacion en Zapotillo (2010-2024)
muestra una tendencia ascendente en la temperatura, con valores positivos persistentes a partir
de 2017 y un maximo en 2024 (+1,1 °C respecto a la media). En contraste, la precipitacion
evidencia una fuerte variabilidad interanual, con anomalias negativas criticas en 2016 (= —350
mm, afilo de sequia extrema) y anomalias positivas en 2012 y 2015 (> +200 mm), asociadas a
eventos de El Nifio. Esta divergencia entre un aumento sostenido de la temperatura y la
irregularidad de las lluvias refleja el impacto del cambio climatico sobre el ecosistema seco
tropical (INAMHI, 2023; IPCC, 2021).

El comportamiento combinado de estas anomalias implica riesgos ambientales y productivos:
mientras el incremento térmico prolonga la evapotranspiracién y el déficit hidrico estructural, la
irregularidad de las lluvias intensifica episodios extremos como sequias severas e inundaciones
puntuales. Para el Proyecto La Ceiba, este escenario demanda la incorporacion de medidas de
resiliencia climatica, como drenajes dimensionados para eventos torrenciales y sistemas de
enfriamiento pasivo de paneles, que aseguren la continuidad operativa frente a la creciente
variabilidad climatica (Espinosa et al., 2018; Maldonado, 2007).

Figura 8-1-20. Comportamiento anual climatico

Comportamiento Climatico Anual en Zapotillo - 2010 a 2024
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Nota: Fuente INAMHI, 2024. Elaborado por equipo técnico, 2025
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El grafico de comportamiento climatico anual en Zapotillo (2010-2024) muestra tres variables
claves: temperatura, radiacién solar y precipitacion. La temperatura media anual revela una
tendencia ascendente, pasando de valores cercanos a 25,5 °C en 2010 a aproximadamente
27,2 °C en 2024, en concordancia con el calentamiento global reportado para regiones aridas
tropicales (IPCC, 2021). La radiacién solar se mantiene estable, con valores entre 5,5 y 6,0
kWh/m?-dia, confirmando el alto potencial fotovoltaico de la zona (OPEN- METEO, 2026).

Por otro lado, la precipitacién anual evidencia una marcada variabilidad interanual, oscilando
entre 250 mm en 2016 (sequia extrema) y 850 mm en 2012 (afio humedo). Esta irregularidad,
sumada al aumento sostenido de la temperatura, intensifica los periodos de déficit hidrico y
favorece la ocurrencia de eventos extremos como sequias prolongadas y lluvias torrenciales en
lapsos cortos. Para el Proyecto La Ceiba, este escenario resalta la necesidad de medidas de
adaptacion climatica, como sistemas de drenaje dimensionados para maximos histéricos vy
estrategias de disipacion térmica en moédulos solares (Espinosa et al., 2018; CONELEC, 2008).

Figura 8-1-21. Tendencias climaticas

Tendencias Climaticas - Zapotillo (2010-2024)
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Nota: Fuente INAMHI, 2024. Elaborado por equipo técnico, 2025

El grafico de tendencias climaticas en Zapotillo (2010-2024) evidencia un incremento sostenido
de la temperatura media anual, con una pendiente positiva de +0,12 °C/afio, lo que equivale a un
aumento de aproximadamente 1,7 °C en el periodo analizado. Esta tendencia concuerda con el
patrén de calentamiento global reportado por el IPCC (2021) y refleja un mayor estrés térmico
para los ecosistemas secos y la infraestructura local.

En contraste, la precipitacién anual muestra una alta variabilidad interanual, con una ligera
tendencia positiva de +1,6 mm/afio, aunque sin un patrén consistente de incremento. Esto
confirma que la sefial predominante en la region es la irregularidad de las lluvias mas que su
aumento, con eventos extremos tanto de sequia (2016) como de lluvias intensas (2012). Para el
Proyecto La Ceiba, este escenario implica planificar medidas de resiliencia climatica frente al
aumento sostenido de la temperatura y a la variabilidad pluviométrica que condiciona la
disponibilidad hidrica (INAMHI, 2023; Espinosa et al., 2018).
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8.1.2. Geologia.

8.1.1.1. Geologia provincial.

La provincia de Loja se localiza en el extremo sur de la Cordillera Occidental del Ecuador,
caracterizada por un basamento metamaérfico paleozoico (Complejo Tahuin-Piedra) y coberturas
volcanico-sedimentarias del Cretdcico al Paledgeno. Durante el Cretdcico inferior, procesos de
subduccion generaron arcos insulares volcanicos representados por la Formacion Celica,
compuesta por lavas andesiticas, basalticas y tobas pirocldsticas (Instituto Geografico Militar
[IGM], 2010). Posteriormente, se acumularon sedimentos marinos de plataforma y turbiditas en
el Grupo Alamor-Lancones, de origen volcanoclastico, vinculados a la Formacién Ciano (Instituto
Nacional de Investigacion Geoldgico Minero Metalurgico [IIGE], 2012). La deformacién andina,
desde el Mioceno, produjo estructuras plegadas y falladas, como el anticlinal de Jabonillos,
configurando la geodindmica actual (Mancomunidad Bosque Seco [MBS], 2024).

8.1.1.2. Geologia cantonal.

El cantdn Zapotillo exhibe tres formaciones principales del Cretacico: Celica, Ciano y Zapotillo. La
Formacién Celica, de origen volcanico submarino, contiene lavas andesiticas y tobas verdes (IGM,
2010). La Formacién Ciano estd constituida por lutitas, grauvacas y areniscas bituminosas,
organizadas en secuencias turbiditicas deformadas por fallas longitudinales NW-SE y transversales
E-W, vinculadas a la cadena de Amotape (IIGE, 2012). Finalmente, la Formacién Zapotillo, de edad
senoniana, presenta lutitas negras carbonosas, calcilutitas delgadas y areniscas tobaceas
grisaceas, correlacionadas con la Formacién Mujarrin de Cajamarca (MBS, 2024). En términos
estructurales, predominan pliegues y cabalgamientos, con fallas principales que controlan el
relieve local (MBS, 2024).

En cuanto a suelos, dominan los Inceptisoles (28,2 %), Entisoles (1,4 %), Aridisoles (1,7 %) vy
Alfisoles (17,6 %), derivados de material sedimentario y volcanico alterado. Presentan drenaje
generalmente deficiente, textura arcillosa o franco-arcillosa, y pH medianamente acido, con
limitaciones moderadas a severas para uso agricola (GAD Zapotillo, 2020).

8.1.1.3. Geologia Local (area del proyecto).

El drea del proyecto La Ceiba (401,31 ha) se ubica sobre la Formacion Zapotillo. Predominan lutitas
negras, areniscas tobaceas y calcilutitas, con estructuras levemente plegadas y buzamientos
suaves (MBS, 2024). En superficie, se observan depdsitos coluviales y aluviales recientes (abanicos
antiguos, coluviones de lutitas), con pendientes de 0—5 %, aunque localmente alcanzan 25-40 %
en flancos de pliegues y sectores encafionados (GAD Zapotillo, 2020).

El drenaje superficial converge hacia la cuenca binacional Catamayo—Chira, principalmente
mediante quebradas estacionales como La Lima y Mangahurco. Los suelos locales son areno-
limosos a arcillosos, con presencia de materiales deleznables (lutitas meteorizadas) y capas
aluviales heterogéneas (CELEC EP, 2025). A nivel geotécnico, los estratos limo-arcillosos presentan
moderada cohesidn, pero susceptibilidad a grietas y erosion hidrica, lo que requiere disefios
estructurales adaptados (CELEC EP, 2025).
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En el MAPA NRO. 13 se presenta en mapa Geoldgico del proyecto.

Figura 8-1-22. Geologia del proyecto La Ceiba
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Capa inferior: Coluviales recientes

e Depdsitos heterogéneos de limo, arcilla y grava, originados por procesos de remocién en
masa y erosion de las laderas cercanas.

e Seencuentran en las partes bajas y planas, con pendientes <5%.

e Geotécnicamente, son materiales poco consolidados, con riesgo de asentamientos
diferenciales y baja capacidad portante.

Capa intermedia: Areniscas tobaceas (Formacién Zapotillo)
e Unidad sedimentaria compuesta por areniscas tobaceas grises, de granulometria media,

intercaladas con niveles arcillosos.
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e Representan depdsitos marinos de plataforma poco profunda, con una resistencia

mecanica moderada.

e Son relevantes para cimentaciones superficiales si estan poco fracturadas.

Capa superior: Lutitas negras carbonosas (Formacién Zapotillo)

Unidad principal de la formacién Zapotillo, con lutitas carbonosas, calcilutitas laminadas
y niveles tobaceos.

e Estratos tipicamente subhorizontales, susceptibles

a meteorizacion superficial,
generando arcillas expansivas.

Pueden presentar fisuracion y problemas de estabilidad en taludes si estan expuestos en
cortes verticales.

Figura 8-1-23. Modelo 3D simplificado del proyecto La Ceiba

Modelo 3D Simplificado
Area Proyecto La Ceiba

(w) eAne|al edniy

0
4 2y

Elaborado por equipo técnico, 2025
Aspectos técnicos relevantes
La superposicién vertical indica un paquete sedimentario de al menos ~3-4 m en el
modelo conceptual, aunque en campo los espesores reales son mayores (decenas a

cientos de metros).

El relieve suave representa la topografia tipica del sitio: planicies aluviales-coluviales en
la base y colinas bajas sobre lutitas y areniscas.
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e Desde el punto de vista de ingenieria, las zonas de coluvidn requieren estudios especificos
de compactacion; las areniscas pueden ser estables para estructuras, pero las lutitas
deben evaluarse por riesgo de expansividad y estabilidad.

Tabla 8-1-8. Unidades Geoldgicas del proyecto.

Capa Descripcién
Coluvial Depositos superficiales heterogéneos de limo, arcilla, grava y clastos, generados
oluviales o, ., . i
ont por erosion y remocién en masa. Presentan baja consolidacion, susceptibilidad a
recientes . )
asentamientos y bajo soporte estructural (MBS, 2024).
Aren Secuencias de areniscas grises con matriz tobacea (Formacién Zapotillo), con
reniscas ) , . ) , .
tobd intercalaciones arcillosas. Moderada resistencia mecanica, recomendables para
obaceas . _ ) )
cimentaciones si no estan fracturadas (lIGE, 2012).
Lutit Lutitas carbonosas, calcilutitas laminadas, pertenecientes a la Formacion Zapotillo.
utitas . . . . ., . .,
Material cohesivo, susceptible a grietas por contraccién, expansividad y erosién
negras

hidrica en laderas (IGM, 2010).

Fuente: IGM (2010); IIGE (2012); MBS (2024); GAD Zapotillo (2020); CELEC EP (2025).
Elaboracion: Equipo consultor, 2025.

e Conclusion: El proyecto se emplaza sobre materiales de la Formacién Zapotillo (lutitas
negras carbonosas y areniscas tobdceas) y coberturas superficiales coluvio-aluviales poco
consolidadas, cuya respuesta geotécnica puede incluir asentamientos diferenciales en
depdsitos sueltos y fisuracion/expansividad y erosidon en lutitas meteorizadas,
condicionando el tipo de cimentacidn, el control de cortes/taludes y el disefio de drenajes
en plataforma.

8.1.3. Hidrogeologia del area.

El mapa hidrogeoldgico identifica tres grandes categorias de permeabilidad del suelo en el drea
del proyecto: practicamente impermeable, generalmente baja y generalmente alta. Las areas
practicamente impermeables corresponden a zonas de lutitas negras carbonosas de la Formacion
Zapotillo, cuya estructura laminar y contenido arcilloso limitan el paso de agua, actuando como
acuicludos naturales (Instituto Geografico Militar [IGM], 2010). Estas areas son criticas desde el
punto de vista geotécnico, ya que favorecen la acumulacion superficial de agua en temporada de
lluvias, incrementando riesgos de erosion superficial y encharcamiento (Instituto Nacional de
Investigacion Geoldgico Minero Metalurgico [IIGE], 2012).

Las zonas de permeabilidad generalmente baja se asocian principalmente a las areniscas tobaceas
grises de la Formacién Zapotillo. Aunque presentan una permeabilidad mayor que las lutitas, su
intercalacion con niveles arcillosos limita parcialmente el flujo subterrdneo, permitiendo la
existencia de acuiferos confinados locales, especialmente en las partes medias del perfil (GAD
Zapotillo, 2020). Estos acuiferos son importantes para la dindmica hidrica local, pero requieren
precaucion durante la construccion para evitar afectar la calidad o cantidad de agua disponible
(IIGE, 2012).
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Figura 8-1-24. Hidrogeoldgia del drea del proyecto.
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En el MAPA NRO. 16 se presenta el mapa hidrogeoldgico del proyecto.

Las areas con permeabilidad generalmente alta se encuentran en los depdsitos coluviales y
aluviales recientes, ubicados en terrazas, planicies y quebradas como La Lima y Yegua Baya. Estos
materiales, al ser heterogéneos (mezcla de gravas, arenas y limos), permiten la infiltracion rapida
del agua, constituyendo los principales acuiferos libres del sitio (CELEC EP, 2025). Su rol es clave
para la recarga hidrica y el mantenimiento de los caudales base de las quebradas, por lo que se
recomienda su conservacion y proteccion ante actividades constructivas (MBS, 2024).

Desde el punto de vista ambiental, el drenaje superficial fluye predominantemente hacia el
suroeste, conectandose con el sistema del rio Chira, en direccién a PerU. La presencia de
estructuras tecténicas como fallas locales y plegamientos suaves puede controlar parcialmente la
distribucién del flujo subterraneo, generando variabilidad local en los niveles freaticos (IGM,
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2010). Este comportamiento debe ser considerado en el disefio de cimentaciones, sistemas de
drenaje y planificacion de manejo de aguas lluvias en el proyecto (CELEC EP, 2025).

Tabla 8-1-9. Hidrogeologia del drea del proyecto

Unidad geoldgica Caracteristicas hidrogeolégicas
Depositos . . - o e
uvial Acuifero libre superficial, alta permeabilidad, permiten infiltracién rdpida de
coluviales
. Y agua de lluvia. Constituyen la principal zona de recarga local.
aluviales

Areniscas tobaceas Acuifero local confinado, permeabilidad media, flujo intersticial moderado.
grises Puede almacenar y conducir agua subterranea hacia zonas bajas.

Unidad de baja permeabilidad, actia como base impermeable, limitando el

Lutitas negras . . ., , . . .
flujo vertical. Puede generar presién en acuiferos superiores si esta

carbonosas
fracturada.

Fuente: IGM (2010); IIGE (2012); MBS (2024); GAD Zapotillo (2020); CELEC EP (2025).
Elaboracion: Equipo consultor, 2025.

Figura 8-1-25. Esquema Hidrogeoldgico del drea del proyecto.
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Elaborado por equipo técnico, 2025

Dindmica del flujo de agua

e Infiltracién superficial: El agua de lluvia penetra principalmente a través de los depdsitos
coluviales, alimentando un acuifero libre somero.

e Flujo vertical: Parte del agua infiltrada percola hacia el acuifero confinado de areniscas,
especialmente en areas donde hay fracturas o zonas de contacto favorables.

e Flujo lateral superficial: En épocas de lluvias intensas, el exceso de escorrentia drena por
quebradas estacionales, que convergen hacia la cuenca del rio Chira.
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e Comportamiento base: Las lutitas negras limitan el flujo profundo, funcionando como
barrera hidraulica natural.

Figura 8-1-26. Modelo Digital de Elevacién (DEM) simulado del Proyecto La Ceiba
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Elaborado por equipo técnico, 2025

Rango altitudinal: EI DEM simulado muestra altitudes entre 200 y 320 m s.n.m., consistente con
el rango reportado en los mapas oficiales (IGM, 2013; SIGTIERRAS, 2016). Este gradiente
altitudinal relativamente bajo indica un relieve ondulado, tipico de zonas de piedemonte
(Rodriguez, 2012).

Distribucién espacial: Se observa una distribucion heterogénea de altitudes con parches de
elevaciones bajas (azules, ~200-240 m) mezclados con dareas de mayor elevacion (verdes a
marrones, ~260—-320 m). Esto sugiere la presencia de micro-relieves locales: lomas suaves, colinas
bajas y quebradas intercaladas, con zonas planas a suaves en los sectores inferiores (Chorley,
Schumm & Sugden, 1984).

Implicaciones geomorfoldgicas e hidroldgicas: El relieve modelado implica un patron de drenaje
dendritico, donde las quebradas intermitentes convergen hacia colectores mayores como el rio
Chira. Las diferencias altitudinales, aunque moderadas, son suficientes para generar escorrentia
superficial rdpida en época de lluvias, aumentando el riesgo de erosidén en zonas de pendiente
media (>12—25%) (Strahler, 1952; Bull, 1979).

Relevancia para el proyecto: El analisis del DEM es clave para ubicar adecuadamente las
estructuras del parque fotovoltaico, evitar zonas de riesgo (como carcavas activas o pendientes
escarpadas) y disefiar obras de control de escorrentia, zanjas y biofiltros. Ademas, permitira
planificar medidas de conservacion de suelo y agua (Arnold et al., 1998).
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e Conclusién: En el plano hidrogeoldgico se reconoce ademds una diferenciacion de
permeabilidad (depdsitos aluviales mds permeables vs. lutitas de baja permeabilidad), lo
gue obliga a integrar manejo de aguas lluvias y proteccién de recargas locales para evitar
saturacion superficial y pérdida de capacidad portante durante construccién y operacién.

8.1.4. Geomorfologia.

De acuerdo con el mapa geomorfoldgico del proyecto, las unidades dominantes en el poligono de
322,4 ha son la colina estructural baja (aprox. 51,8% del area), seguida por la vertiente de cuesta
(25,1%) y la superficie de cuesta destruida (23,0%). Los depdsitos coluvio-aluviales recientes
ocupan un area muy reducida (~0,01%) concentrada en bocas de quebradas. Estos porcentajes
reflejan la configuracion general del terreno: mas de la mitad del drea son colinas de baja
pendiente formadas por la Formacién Zapotillo, alrededor de un cuarto son laderas intermedias
y el resto son tramos muy inclinados (ver Tabla 1). Esta cuantificacién geomorfoldgica —realizada
a partir de fotointerpretacion y andlisis SIG—sirve de base para entender la distribucién del relieve
y su relaciéon con el drenaje local (IIGE, 2017; CELEC EP, 2023).

Tabla 8-1-10. Unidades geomorfoldgicas identificadas en el proyecto.

Unidad geomorfolégica Porcentaje (%)

Coluvio-aluvial reciente 0,01

Superficie de cuesta destruida 23,03

Colina estructural baja 51,84
Vertiente de cuesta 25,11
Total 100,00

Fuente: CGA, 2025. Mapa geomorofoldgico del proyecto.

El relieve accidentado y las caracteristicas litoldgicas generan varios riesgos geomorfoldgicos en
la zona. Las pendientes pronunciadas favorecen la inestabilidad de laderas y movimientos en
masa, especialmente en vertientes sin cobertura vegetal protectora (IGM, 2013; IIGE, 2017). Por
ejemplo, en el pie de las cuestas estructurales se observan surcos de erosién hidrica concentrada,
indicativos de remocion superficial potencial (IGM, 2013).

La combinacion de suelos poco consolidados (lutitas) y precipitaciones intensas puede generar
deslizamientos y la formacién de carcavas en las vertientes. Asimismo, el flujo de agua en
barrancas y microcuencas ocasiona acumulacién de sedimentos en los conos de deyeccion,
afectando la dindmica fluvial. En general, los principales fendmenos de amenaza geomorfoldgica
identificados son la erosion hidrica superficial, la inestabilidad de pendientes (deslizamientos y
caidas de roca) y la remocidon en masa en zonas de ladera (IGM, 2013; IIGE, 2017). Estas
condiciones obligan a delimitar dreas criticas (taludes muy inclinados o bancos arcillosos activos)
y a prever medidas de mitigacion en las fases de disefio y construccién.
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Figura 8-1-27. Mapa de Unidades geomorfoldgicas del proyecto.
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En el MAPA NRO. 14, se presenta el mapa geomorfoldgico del area del proyecto.

e Conclucidén: La geomorfologia del drea fotovoltaica estd dominada por colina estructural
baja, seguida de vertiente de cuesta y superficie de cuesta destruida, lo que indica un
relieve mayormente ondulado, pero con sectores de ladera y cuestas donde aumenta la
susceptibilidad a erosidn hidrica, formacidn de carcavas e inestabilidad local si se ejecutan
cortes o transito intensivo de maquinaria (IIGE, 2017). En consecuencia, el componente
geomorfoldgico influye directamente en el disefio del layout (evitar pendientes criticas),
la ingenieria vial interna, la sectorizacion del movimiento de tierras y las obras de control
de escorrentia para reducir arrastre de sedimentos y mantener estabilidad operativa.
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8.1.5. Hidrologia.

El drea de proyecto se ubica en la cuenca binacional Catamayo—Chira, donde confluyen las
corrientes superficiales hacia el rio Chira en Perd. En esta region semiarida los cursos de agua
locales son principalmente guebradas intermitentes, con caudales altos solo en época de lluvias.
La red de drenaje es de tipo dendritico, es decir, similar a las ramas de un darbol, caracteristica
tipica de rios de montafia donde los afluentes menores (ramas) confluyen formando cauces
mayoresoas.org. Segun los planes cantonales (PDOT/PUGS de Zapotillo), las quebradas se
clasifican segun su régimen hidrico (permanentes, intermitentes, estacionales) y su orden dentro
de las microcuencas locales.

En general, las pendientes pronunciadas (hasta ~30°) y la baja cobertura vegetal implican que
estas quebradas tengan caudales variables, con tendencia a transportar sedimentos en lluvias
intensas. Esta descripcion técnica de drenaje se basa en la caracterizacién hidrogréfica de la
zonaoas.org y en la informacién del PDOT/PUGS que sefiala la “recuperacion y conservacion de la
naturaleza” y el uso racional del agua como ejes de gestion territorial.

Las quebradas locales aportan sus caudales a la cuenca inferior del Catamayo—Chira. En efecto,
tras la confluencia de los rios Catamayo y Macara se inicia la cuenca baja del sistema Catamayo-
Chira, de la que forma parte la franja de Zapotillo. Asi, toda el agua superficial drenada en el
proyecto La Ceiba acaba entrando al rio Chira (via el tramo final del Catamayo), por lo cual las
guebradas del drea son eslabones conectados de esta cuenca mayor. Morfoldgicamente, el
terreno ondulado (180-250 msnm) dirige las aguas hacia la corriente principal; las pendientes
moderadas favorecen flujos concentrados en canales definidos. La conectividad hidrica implica
gue eventuales escurrimientos de escorrentia o vertidos en la zona llegaran al Chira, afectando su
régimen final.

La gestidn integrada del recurso recomienda por ello considerar medidas de control de erosién
(atravesando sedimentos) y preservar la vegetacién riberefia, conforme al ordenamiento
territorial y planes de manejo de la cuenca.

En el MAPA NRO. 15, se presenta el mapa hidroldgico del area del proyecto.
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Figura 8-1-28. Mapa de cuencas hidrograficas del proyecto.
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Elaborado por equipo técnico, 2025

El Proyecto Fotovoltaico La Ceiba se ubica dentro de la Demarcacién Hidrografica Puyango—
Catamayo, especificamente en la Unidad Hidrografica 138759, segun se observa en el mapa (Ver.
MAPA NRO. 15.).

Esta unidad forma parte de las cuencas menores que aportan al sistema Catamayo—Chira, que es
una cuenca binacional compartida entre Ecuador y Peru. Presenta un drenaje de tipo dendritico
con quebradas intermitentes, que drenan hacia el rio Chira, un colector principal que desemboca
finalmente en el Océano Pacifico (PDOT Zapotillo, 2024).

Las caracteristicas relevantes de esta unidad son:

e Régimen hidrico: Intermitente, con caudales concentrados en época lluviosa (enero-abril)
y escasos o nulos en época seca (mayo-diciembre).

e Geomorfologia: Relieve ondulado a suavemente inclinado (pendientes entre 12-25%),
con suelos de textura franco-arenosa a arcillosa, propensos a procesos de erosion laminar
y carcavas en zonas de pendiente pronunciada (PUGS Zapotillo, 2020).

e Importancia ecoldgica: Aporta sedimentos, nutrientes y caudal al rio Chira, influenciando
su régimen hidrico y calidad aguas abajo, con implicaciones para la vida acuatica y la
agricultura riberefia en la zona transfronteriza (MAATE, 2022).
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La conservacién de esta unidad hidrografica es clave para mantener la conectividad hidrolégica,
proteger la calidad del agua y reducir riesgos de erosién e inundaciones en las dreas de influencia
directa e indirecta del proyecto (Mendoza et al., 2017).

Figura 8-1-29. Curva Hipsométrica del proyecto La Ceiba
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Elaborado por equipo técnico, 2025

La curva hipsométrica muestra la relacion entre la altitud (200-320 m s.n.m.) y el porcentaje
acumulado de superficie del drea del proyecto. Esta herramienta es clave en hidrologia para
entender la morfologia de la cuenca y su respuesta al escurrimiento superficial (Strahler, 1952).

e Formade lacurva: La curva tiene una pendiente suavemente convexa, indicando que gran
parte del drea se distribuye en altitudes intermedias (240—280 m s.n.m.), mientras que
solo un pequefio porcentaje corresponde a las zonas mas altas (>300 m) o mas bajas
(<220 m). Esta distribucion sugiere un relieve ondulado con predominancia de laderas
suaves, lo que modera la velocidad del escurrimiento (Chorley, Schumm & Sugden, 1984).

e Implicaciones hidroldgicas: Las cuencas con curvas hipsométricas convexas tienden a
presentar una capacidad moderada de retencidn de agua, lo que reduce la escorrentia
directa y permite cierta infiltracion (Morisawa, 1985). Sin embargo, en épocas de Iluvias
intensas, las quebradas intermitentes podrian activarse rapidamente, concentrando los
flujos hacia cauces principales como la Quebrada La Danta y, finalmente, hacia el rio Chira
(Rodriguez, 2012).

e Riesgos geomorfolégicos: Las zonas mas empinadas (>25% de pendiente), aunque
ocupan menos superficie, son criticas para procesos de erosidén y transporte de
sedimentos (Bull, 1979). La proteccidon de estas areas es prioritaria para evitar la
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degradacion del suelo y el aumento de sdlidos suspendidos en las corrientes, afectando
la calidad del cuerpo hidrico aguas abajo (Walling & Webb, 1983).

Conclucidn: El proyecto se integra a la Demarcacién Hidrografica Puyango—Catamayo, dentro de
una unidad que drena al sistema Catamayo—Chira, con red dendritica y quebradas intermitentes
(caudales concentrados en época lluviosa y bajos/nulos en época seca), por lo que la hidrologia
condiciona el disefio de cunetas, alcantarillas y disipadores, asi como la necesidad de mantenery
proteger cauces/zonas de proteccidn para evitar erosion, colmatacién y alteraciones aguas abajo
(PDOT Zapotillo, 2024; PUGS Zapotillo, 2020). En términos operativos, esta conectividad hidrica
implica que el control de sedimentos, el manejo de aguas lluvias y la prohibicion de intervenciones
gue modifiquen cauces son determinantes para asegurar la continuidad hidraulica y la proteccién
de infraestructura durante la vida util del proyecto.

8.1.6. Calidad del Agua.

8.1.6.1. Metodologia.

Como parte del Estudio de Impacto Ambiental y Plan de Manejo Ambiental para la construccién,
operacion, mantenimiento vy cierre del Proyecto Fotovoltaico La Ceiba, la empresa consultora
contraté al laboratorio LABCESTTA, acreditado por el Servicio de Acreditacién del Ecuador (SAE),
para realizar la caracterizacién de la calidad del agua en los cuerpos de inmision presentes en el
area de influencia directa, en condicidn de linea base o valor de fondo, antes del inicio de las
actividades constructivas y operativas del proyecto.

Se seleccionaron estratégicamente los puntos de muestreo considerando:

e Eldareadeinfluencia directa asociada a la construccién y desarrollo del proyecto.
e |as actividades humanas presentes en el sector, que podrian haber modificado las
condiciones naturales.

Bajo las condiciones endémicas del lugar, se recolectaron muestras de agua que fueron analizadas
para determinar las concentraciones de contaminantes. Con ello, se definid la linea base, que
servira de referencia para evaluaciones posteriores durante las fases de construccion y operacion.
Estos andlisis permitiran identificar y cuantificar cualquier posible alteracién de las condiciones
originales del entorno y adoptar medidas correctivas oportunas.

Paralelamente, se compararon los resultados obtenidos con los valores estipulados por el Acuerdo
Ministerial 097-A — Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente, para
determinar si las muestras cumplieron o superaron los criterios de calidad vigentes.

El trabajo de monitoreo se desarrollé de conformidad con:

e Los lineamientos y procedimientos internos establecidos por el Laboratorio LABCESTTA.
e Metodologias validadas internacionalmente (EPA, Standard Methods, APHA, EN).
e La normativa ambiental nacional (TULSMA).

A continuacion, se presenta la tabla con las especificaciones técnicas del monitoreo ambiental de
linea base realizado para el Proyecto Fotovoltaico La Ceiba.
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Tabla 8-1-11. Datos del monitoreo de calidad del agua efectuado.

CONDICIONES
TIPO DE Nro. DE
CODIGO DESCRIPCION PARAMETROS PARA
MUESTRA MUESTRAS
MONITOREO
pH, Temperatura,
Conductividad, Eléctrica,
DQO, DBOS, Sélidos
La Ceiba, )
) Suspendidos,
Canton . .
AL-APT- ) Sélidos Sedimentables,
Zapotillo. 1
335-25 TPH,
Punto 1, ] .
Cromo, Cadmio, Hierro,
Quebrada s/n )
Manganeso, Magnesio,
Calcio, Plomo, Condiciones
. Vanadio normales del
Monitoreo i
pH, Temperatura, area de
. Conductividad, Eléctrica, estudio
La Ceiba, .
) DQO, DBOS5, Sélidos
Canton ]
Zapotill Suspendidos,
apotillo.
AL-APT- P , Sélidos Sedimentables,
Punto 2, Rio 1
336-25 . TPH,
Chira

i Cromo, Cadmio, Hierro,
(después del .

Manganeso, Magnesio,

proyecto) ]

Calcio, Plomo,

Vanadio

Elaborado por equipo técnico, 2025.

Tabla 8-1-12. Puntos de ubicacién del monitoreo de calidad del agua.

COORDENADAS UTM
cODIGO DESCRIPCION SITIO DE MUESTREO
(SISTEMA WGS 84)
Punto 1, Quebrada @&
s/n
Cuerpo hidrico
586613
AL-APT-335-25 que escurre en
9521730

el drea de
implementacion |
del proyecto.

174



i
CErLCECer -

Corporacién Eléctrica del Ecuador

) | Consultora

GENSUR Ambiental
. . COORDENADAS UTM
CODIGO DESCRIPCION SITIO DE MUESTREO
(SISTEMA WGS 84)

Rio Chira (después =
del proyecto). En =
este cuerpo 2
hidricodrenanlas =

= 586537

AL-APT-336-25 aguas que se
9518310

acumulan en el
areade
implantacion del
proyecto.

Elaborado por equipo técnico, 2025.

Se llevd a cabo el monitoreo de calidad de agua en la quebrada SN, ubicada dentro del area del
proyecto y el rio Chira. Unicamente estos cuerpos de agua contenian caudal durante la toma de
datos. Se realizaron mediciones de campo (in situ) y posteriormente se llevaron muestras al
laboratorio acreditado segln la norma ISO/IEC 17025:2017, con el propdsito de analizar los
parametros establecidos por la normativa ambiental ecuatoriana, en particular el TULSMA v el
Acuerdo Ministerial 097-A, para determinar las concentraciones de contaminantes y verificar su
estado de calidad.

El tratamiento de las muestras incluyé:

e Muestreo compuesto: en cada cuerpo de agua se colectaron multiples submuestras
alicuotas de igual volumen, ubicadas 10 m aguas arriba y 10 m aguas abajo del punto
central definido; estas se mezclaron y homogeneizaron para obtener una muestra
compuesta representativa.

e Protocolos de conservacién estrictos: uso de recipientes esterilizados (pldsticos y vidrio
ambar), con triple enjuague previo al llenado; las muestras se refrigeraron y transportaron
de acuerdo con practicas validadas.

e Medicion de pardmetros de campo: temperatura, conductividad, pH y oxigeno disuelto
fueron registrados con equipos portatiles (pH-metro BOECO, conductivimetro MARTINI,
medidor MILWAUKEE), todos calibrados y equipados con termocuplas. Se efectuaron tres
lecturas independientes por parametro para asegurar precision, en cada sitio de
muestreo, limpiando el sensor con agua destilada entre cada medicidn.
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El analisis de laboratorio permitid comparar los resultados con los limites de calidad de agua
definidos en la normativa ambiental nacional (TULSMA y Acuerdo Ministerial 097-A). La linea base
obtenida servira de referencia para monitoreos posteriores durante las fases de construccion y
operacién del proyecto, permitiendo la deteccién de cualquier alteracidén respecto al estado
original y la implementacién oportuna de medidas de mitigacién.

El trabajo se desarrollé conforme a:

1. Los lineamientos internos del laboratorio LABCESTTA, acreditado por el Servicio de
Acreditacion del Ecuador (SAE) bajo los estandares de ISO/IEC 17025:2017, los cuales
certifican su competencia técnica y confiabilidad de resultados.

2. Metodologias validadas internacionalmente (EPA, Standard Methods, APHA, EN).

3. Las disposiciones del Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Medio Ambiente
(TULSMA), que incluyen los criterios para la calidad del agua y métodos de evaluacion
ecoldgica.

8.1.6.2. Resultados.

Los resultados obtenidos de los pardmetros fisicos quimicos, se respaldan con los reportes del
Laboratorio de Andlisis. En las siguientes Tablas se presentan los valores de los pardmetros
analizados en vy los resultados obtenidos de los pardmetros fisico-quimicos obtenidos en dicho
laboratorio; en las tablas se compara con el valor de norma establecido para el tipo de efluente
en las unidades de norma.
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Tabla 8-1-13. Resultados del monitoreo de calidad del Agua (Quebrada del Pueblo): aguas arriba.
. . Sélidos Hidrocarbu .
Potenci Temperat Conductivi DQ i - Cro Hier Calc Plo
DB suspendi Sélidos ros totales Cadm Mangan  Magne | Vana
L Lugar de al de ura IN dad 0 i mo K ro . io mo i .
ID Cédigo i n L. 05 dos Sedimentab de io eso sio dio *Criterio
referencia  Hidrége SITU eléctrica mg i g/ mg/ mg/ mg/
g/L Totales les ml/L petréleo mg/L mg/L mg/L mg/L
no Ph °oC uS/cm /L L L L L
mg/L mg/L
La Ceiba,
AL Canton
Zapotillo. <2 <0,0 <0,00 <0,0 57, <0,0  <0,00 Bajo
1 APT- 8,75 19 497 5 <52 <5 <20 <0,006 10,44 o
Punto 1, 7 1 08 7 2 05 6 criterio
335-25
Quebrada
s/n
La Ceiba,
Canton
AL Zapotillo.
Punto 2, <2 <0,0 <0,00 <0,0 33, <0,0 <0,00 Bajo
2 APT- o 8,81 17,8 302 9 <52 <5 <20 <0,006 8,12 L
Rio Chira 7 1 08 7 6 05 6 criterio
336-25 ,
(después
del
proyecto)

Fuente: LABCESTTA, 2025.

* ACUERDO MINISTERIAL 097-A, TEXTO UNIFICADO DE LEGISLACION AMBIENTAL SECUNDARIA (TULSMA), Libro VI, Anexo I: NORMA DE CALIDAD AMBIENTAL Y DE DESCARGA DE EFLUENTES: RECURSO AGUA, Tabla # 2
“Criterios de calidad admisibles para la preservacién de la vida acuatica y silvestre en aguas dulces, marinas y de estuarios”
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A continuacion, se interpretan los resultados de la linea base (24 de junio de 2025) para los cuerpos de
Quebrada SN (Punto 1) y Rio Chira (Punto 2), en relacién con los criterios de calidad para preservacién
acuatica, segun Tabla 2 del Anexo |, Libro VI del TULSMA (Acuerdo Ministerial 097-A):

pH, DQO y DBOs: ambos cuerpos de agua se encuentran dentro de los rangos permisibles (pH 6,5-9;
DQO <40 mg/L; DBOs < 20 mg/L), lo que indica ausencia de carga organica significativa que comprometa
condiciones bioldégicas.

Metales pesados: los valores reportados para cadmio, hierro y manganeso estan muy por debajo de los
limites establecidos, lo cual es una excelente sefial para la accion biolégica en el medio (por ejemplo,
macro invertebrados, anfibios o peces). Para plomo, el dato “< 0,005 mg/L” no permite determinar en
forma exacta si excede el limite de 0,001 mg/L.; pero igualmente se considera un valor bajo.

Hidrocarburos: el pardmetro TPH aparece como <20 mg/L, aunque el criterio maximo admisible es de
0,5 mg/L. Este valor no permite determinar si es conforme o no, ya que no da un valor concreto con el
gue se pueda comparar. Igualmente se considera un valor muy bajo para considerarse que la muestra
esté contaminada.

Temperatura y conductividad: En ambas fuentes se encuentran en rangos esperables para ambientes de
guebradas y rios, sin signos de elevacién antropogénica.

Se recalca que la linea base se levantd cuando solo la quebrada s/ny el Rio Chira presentaban caudal,
por lo que los resultados representan una condicion puntual y no capturan picos de “first flush”3 en
lluvias. En época lluviosa, las quebradas intermitentes se activan rapidamente y pueden concentrar el
transporte de sedimentos hacia el Rio Chira, elevando SST, turbidez y arrastre de residuos desde
margenes; ademas, en el area del proyecto se mantiene ganado caprino en pastoreo abierto, por lo que
la escorrentia puede movilizar materia fecal (carga organica y microbioldgica) hacia cauces estacionales
y sus riberas, alterando principalmente DBOs, sélidos suspendidos y pardmetros microbioldgicos, aun
cuando la quimica de metales e hidrocarburos permanezca baja.

Por trazabilidad, se recomienda complementar la linea base con una campafia en época de invierno
enfocada en turbidez, SST, DBOs y microbiologia, y con una verificacién visual de residuos sélidos en
margenes para discriminar contaminacion natural (ganaderia) versus aportes antrépicos, conforme a
buenas practicas de monitoreo y comparabilidad temporal. Al existir ganado caprino y cauces
estacionales en el poligono de La Ceiba, el “first flush” en época lluviosa puede movilizar materia fecal
animal y residuos sélidos desde las margenes hacia la quebrada y/o el rio, elevando temporalmente la
carga organica y microbioldgica.

La presencia permanente de ganado caprino en el drea del proyecto, actividad pecuaria tradicional del
cantodn Zapotillo desarrollada bajo la modalidad de pastoreo abierto, constituye una fuente preexistente
de contaminacién natural difusa, esta fuente difusa de contaminacion natural puede incidir

3 “First flush” (o primer lavado) se refiere al primer pulso de escorrentia que ocurre al inicio de una lluvia después de un periodo
seco. En esos primeros minutos/horas, el agua arrastra y concentra lo que se acumuld en superficies y margenes (polvo,
sedimentos finos, heces, basura, aceites), por lo que se observan picos (aumentos bruscos) en parametros como SST/turbidez,
DBOs/DQO vy bacteriologia (E. coli/coliformes), incluso si luego disminuyen conforme la lluvia continda y se “diluye” la carga
(WMO, 2018; EPA, 2016).
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principalmente en el aumento de sélidos suspendidos totales, turbidez, color aparente, materia organica
biodegradable y microorganismos indicadores de contaminacién fecal; adicionalmente, Ia
descomposicién de excretas y residuos organicos arrastrados puede influir sobre la demanda bioguimica
de oxigeno y, de forma indirecta, sobre nutrientes como nitrogeno y fésforo, sobre todo en cuerpos de
agua someros o de escasa renovacion.

Asimismo, el ingreso de residuos sdlidos dispersos en margenes como plasticos, envolturas, fibras o
restos de uso pecuario y doméstico rural puede deteriorar la calidad visual del recurso hidrico y actuar
como fuente secundaria de contaminacidn fisica. Por consiguiente, cualquier variacién puntual en estos
parametros durante la época lluviosa debe analizarse bajo un enfoque estacional y territorial,
reconociendo el efecto de lavado de cuencay de concentracion temporal de contaminantes sobre la red
hidrica local.

Con base en lo anterior, para la interpretacion de la linea base se concluye que la presencia permanente
de ganado caprino en el drea y en las cercanias de cuerpos de agua estacionales constituye una presién
ambiental preoperacional que puede modificar temporalmente la calidad del agua en época de lluvias
por efecto de escorrentia, arrastre y lavado de margenes. En consecuencia, esta condicion debe quedar
expresamente reconocida en la linea base como factor de contaminacién natural y difusa del territorio,
a fin de evitar atribuciones erroneas en la evaluacion posterior de impactos y en el seguimiento
ambiental. En coherencia con la sensibilidad hidrica previamente identificada para el proyecto, este
analisis también justifica mantener criterios de proteccién de cauces y quebradas, control de erosion y
lectura comparativa estacional de los monitoreos de agua superficial.

En el MAPA NRO. 17, se detalla el mapa de ubicacién de puntos de monitoreo de agua.

En el ANEXO 8-1-2. se presenta los resultados del monitoreo de agua.

8.1.7. Calidad del aire.

Como parte del Estudio de Impacto Ambiental y Plan de Manejo del Proyecto Fotovoltaico La Ceiba, la
Consultora Ambiental CGA contraté al laboratorio LABCESTTA S.A., acreditado por el Servicio de
Acreditacion del Ecuador SAE bajo la norma ISO/IEC 17025 para realizar el monitoreo de calidad de aire
en linea base. Los resultados servirdn para definir el estado de referencia ambiental previo a la ejecucién
de las fases de construccion y operacién del proyecto, y comparar posibles contaminaciones futuras
segun la normativa nacional Acuerdo Ministerial 097-A (Libro VI, Anexo 4, TULSMA)

8.1.7.1. Objeto del muestreo
e Caracterizar la calidad del aire ambiente en dos dreas representativas del drea de influencia.

e Cuantificar concentraciones de material particulado (PMio y PMa,.s) y contaminantes
atmosféricos criterio (CO, SO,, NO,, Os), conforme a los limites maximos permisibles
establecidos en el Anexo 4 del Libro VI del TULSMA.

e Establecer lalinea base que permitird detectar y cuantificar impactos futuros, asi como adoptar
medidas de control si se superan los umbrales establecidos.

8.1.7.2. Metodologia ejecutada

1. Estaciones de muestreo in situ: dos puntos definidos estratégicamente para capturar
variabilidad espacial del aire ambiente.
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Equipos certificados: se emplearon analizadores portatiles calibrados conforme a
procedimientos reconocidos internacionalmente, alineados con EPA, ASTM vy directrices del
TULSMA.

Variables analizadas:
(] PM10 (24— h), PMz.s (24 h)

o CO, SO, NO,, O3 (periodos promedio compatibles con los rangos de muestreo del
TULSMA)

Frecuencia: por lo menos una ronda representativa de monitoreo en periodos sin fuentes
puntuales antrdpicas significativas.

Control de calidad: triple lectura, calibracién diaria, registro de registros internos del laboratorio
LABCESTTA.

Aplicacion de resultados

En conc

Los datos se compararon con los limites permitidos por la normativa ambiental ecuatoriana,
delineados en el Anexo 4 del Libro VI del TULSMA (Acuerdo 097-A).

Esta linea base operard como herramienta de alerta temprana: en caso de superar los criterios
durante la construccion o la operacién, se podran implementar acciones correctivas
(dispersiones de polvo, inhibicién de emisiones, reubicacion de actividades, etc.).

lusién, el monitoreo ambiental de linea base para la calidad del aire del Proyecto La Ceiba se

disefid con criterios técnicos sélidos, herramientas acreditadas y cumplimiento riguroso del Acuerdo
Ministerial 097-A / TULSMA, asegurando que cualquier futura alteracion del recurso aire serd
correctamente identificada y gestionada.

Especificaciones del monitoreo

En la siguiente tabla se muestra las especificaciones del muestreo:

Tabla 8-1-14. Especificaciones del Monitoreo Ambiental de Calidad de Aire Ambiente.

SITIODE  PARAMETROSA CONDICIONES PARA

MONITOREO OBSERVACIONES
MONITOREO  ANALIZARSE MONITOREO
La Ceiba. Monoxido de
Canton carbono
Zapotillo. ug/m3
P ( g/ ) Evaluacion de calidad .
Punto 1. Sr, Dioxido de | ) Se localizaron los puntos
) aire linea base para . | o
MONITOREO Y Miguel azufre o, indicados para la evaluacion
) caracterizaciéon  del ) o
CARACTERIZACION DE Becerra (ug/m3) ] una vez que el equipo técnico
T area del proyecto
CALIDAD DE AIRE Dioxido de estuvo en campo y luego de
AMBIENTE La Ceiba. nitrégeno , o, un recorrido preliminar por la
) Periodo contindo de 8 ) )
Canton (ug/m3) zona de influencia.
] a 24 horas.
Zapotillo. Ozono
Punto 2. (ug/m3)

PM10 (ug/m3)
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MONITOREO OBSERVACIONES
MONITOREO ~ ANALIZARSE MONITOREO
PM2.5
(ug/m3)

Elaborado por equipo técnico, 2025.

Tabla 8-1-15. Ubicacién del monitoreo de calidad del aire.

Cédigo Cédigo . Elevacién Fecha de Lugar de
i Ubicacién 17N_X 17N_Y .
Laboratorio EIA (msnm) muestreo referencia

La Ceiba.
Cantén
AL-GPT 046- 24- Zapotillo.
CA-1 586109 9519234 220
25 25/6/2025 Punto 1. Sr,
Miguel
Becerra
La Ceiba.
AL-GPT 047- 24- Cantén
CA-2 587133 9520483 229 .
25 25/6/2025 Zapotillo.
Punto 2.
Fuente: LABCESTTA, 2025 Elaboracién: Equipo consultor, 2026.
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Tabla 8-1-16. Metodologia aplicada en el monitoreo de calidad del aire.

PARAMETROS METODOS REFERENCIA
CcO Sensores electroquimicos
NO2 Sensores electroquimicos
S0O2 Sensores electroquimicos
Ozono Fotometria UV
PM 10— PM 2.5 PE-ALGT

U.S.EPA, Appendixjtopart50

Fuente: LABCESTTA, 2025 Elaboracién: Equipo consultor, 2026.

8.1.7.3. Resultados

Tabla 8-1-17. Resultados del monitoreo de calidad del aire (ANO 2025).

Valor medido

ID Estacién de muestreo Parametro (ug/m?) Limite diario (ug/m3) Cumplimiento
Hg/m
Cco 3,35 10 000 Cumple
La Ceiba. SO, <11 125 Cumple
1 Cantodn Zapotillo. NO, <5 200 Cumple
Punto 1. Sr, Miguel O3 85 100 Cumple
Becerra PMio 53,04 100 Cumple
PM,.s 144,08 50 Excede
Cco 98,79 10 000 Cumple
] SO, <11 125 Cumple
La Ceiba.
) ) NO, <5 200 Cumple
2 Canton Zapotillo.
O3 67 100 Cumple
Punto 2.
PMio 55,66 100 Cumple
PM,.s 46,32 50 Cumple

Elaborado por equipo consultor, 2025
Interpretacion:
Punto 2 — La Ceiba. Cantdn Zapotillo.

Todos los contaminantes —CO, SO, NO,, O3, PMio y PM,.s— cumplen con los valores maximos
permitidos. El punto monitoreado representa una linea base constitutiva de calidad ambiental
adecuada.

Punto 1 — La Ceiba. Cantdn Zapotillo. Sr. Miguel Becerra

Excepto por PM,.s (144,08 pg/m?3, mas del doble del limite de 50 ug/m?3), todos los demds pardmetros
se encuentran dentro de los rangos permitidos. Por tanto, aunque la calidad del aire parece aceptable
en general, PMa.s presenta una no conformidad significativa; esto puede relacionarse con la falta de
cobertura vegetal en la zona, en donde al estar el suelo desnudo, por accion del viento se generan
cantidades significativas de polvo, exclusivamente en dias soleados.

En el MAPA Nro. 18, se presenta cartografiados los puntos de monitoreo de la calidad del aire; por otro
lado, en el ANEXO 8-1-3 se muestran los resultados originales del monitoreo de calidad del aire realizado
en el area del proyecto.
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8.1.8. Ruido Ambiental.

8.1.8.1. Metodologia

El presente informe técnico se realizd en base al monitoreo ambiental efectuado el dia 24 de junio de
2025 en diferentes puntos del area de influencia directa de la Construccion y Operacion del PROYECTO
PARQUE FOTOVOLTAICO LA CEIBA, y contemplo el siguiente trabajo:

o Monitoreo y evaluacion de niveles de Ruido Ambiental — Linea Base.

o Obtencién de mediciones de ruido en distintas frecuencias y ponderaciones de tiempo
(As-Cs-Ai).

o Analisis e interpretacion de resultados obtenidos

El monitoreo de Ruido Ambiental — Linea Base tiene como objetivo evaluar el ruido caracteristico y
normal de la zona en estudio, sin la existencia de actividades de construccidn, ni de las instalaciones del
proyecto una vez que éste haya sido puesto en marcha.

El ruido estd definido como un sonido molesto generado por fuentes fijas y moviles. El ruido
caracteristico de un ambiente sobre el que se evalla el efecto de un emisor, se denomina ruido base o
ruido de fondo. Es caracteristico que se tenga 60 decibeles (dB) en una conversacién promedio a un
metro de distancia, 70 dB una oficina y 90 dB en el trafico urbano. Valores inferiores a 40 dB se
consideran silencio y superiores a 90 dB causan molestia; sobre los 140 dB se supera el limite del dolor.

El reporte técnico que se presenta se refiere al monitoreo del RUIDO AMBIENTAL LINEA BASE, realizado
para evaluar los niveles de presién sonora equivalente que se registra en el area donde operard el
proyecto fotovoltaico La Ceiba, en la provincia de Loja, cantdn y parroquia Zapotillo, determinando el
ruido caracteristico de estas areas, a fin de establecer el valor de fondo que durante la operacién del
proyecto no debe sufrir cambios significativos, y que, a su vez, servird para detectar posibles
requerimientos de mantenimiento por detectarse alteraciones a los valores establecidos en el presente
informe.

Se seleccionaron zonas de muestreo en el drea de influencia directa, incluyendo:
1. Areas donde se anticipa la posible instalacién de equipos generadores de ruido.

2. Puntos Criticos de Afectaciéon (PCA), identificados en campo como lugares sensibles por su
cercania a posibles fuentes sonoras.

A partir de las mediciones realizadas, se establecié el Ruido Ambiental Linea Base, es decir, el nivel
sonoro original antes de que el proyecto entre en operacién. Esta linea base permitird comparar y
evaluar cualquier incremento en los niveles de ruido durante las fases de construccién y operacion,
facilitando el disefio de medidas correctivas oportunas y la gestién ambiental adecuada.

Se realizé una verificacién preliminar de la variacién de los niveles de presion sonora con el sondmetro
en modo de respuesta lenta v filtro de ponderacidn de frecuencias a (dB(A)), donde se verifica que la
variacion de las lecturas durante un minuto no sea superior a 5 dB(A), categorizando al ruido de fuente
en estudio como ruido estable o fluctuante. También se verifica el tipo de ruido que se va a analizar, es
decir, se comprueba si el ruido tiene contenido de ruido impulsivo, configurando el sonémetro en modo
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de respuesta impulsiva y filtro de ponderacion de frecuencias A (dB(A)); y si el ruido analizado tiene
contenido energético alto en frecuencias bajas, configurando el sondmetro en modo de respuesta lenta
y filtro de ponderacion de frecuencias C (dB(C)).

De acuerdo a la fluctuacién del ruido en el medio analizado, se determina si se requiere realizar
mediciones de Ruido Total de 15 segundos o 5 segundos. Mientras mas fluctuacion exista, se utilizara el
método de 15 segundos, y cuando sea Ruido Estable se utilizarda el método de 5 segundos. Dichas
mediciones se realizan continuamente durante al menos 30 minutos por punto.

El sondmetro se desplazd en los puntos de muestreo indicados, realizando mediciones durante el
periodo diurno, y estableciendo la existencia o no de fuentes de emisidon de ruido. Se tomaron
mediciones en cada punto, y con un tiempo para estabilizacion de 5 a 10 segundos para los valores de
ruido estable que se miden durante un periodo de 30 minutos por punto; se analizaron los datos para
obtener los valores de presidén sonora equivalente (ruido integrado) para los diferentes periodos de
medicién.

Para los puntos en los que existe influencia del ruido residual se ha tomado en cuenta las correcciones
respectivas necesarias en los valores de medicién de campo considerados, los cuales han sido aquellos
con una diferencia aritmética entre los niveles de presidn sonora equivalente de la fuente y de ruido

residual, mayor o igual a 3 dB. Durante el monitoreo existié la presencia de vientos moderados los cuales
no causaron interferencia en los datos registrados (inferiores a 5 m/s), pero para mayor precaucion se
utilizd la pantalla contra viento del sondmetro. Se siguieron los lineamientos sugeridos en el Texto
Unificado de Legislacién Ambiental Secundaria, utilizando el sonémetro en la modalidad de respuesta

lenta y utilizando un filtro de ponderacién A.

El micréfono se colocd a una altura de 1.5 metros sobre la superficie del suelo, con un angulo de
inclinacion que no sea superior a 4592 y teniendo en cuenta superficies proximas que reflejen el sonido;
ademas se considerd que las velocidades de viento no sean mayores, de tal forma que no permita que
el ruido turbulento del viento enmascare la fuente de ruido en cuestién. Se realizaron mediciones de
ruido estable, ya que las lecturas no variaban en mas de 5 dB en un tiempo de 1 minuto, en modo de
respuesta lento. El equipo utilizado es del Tipo Il y cumple con los requerimientos de la comision
electrénica internacional (IEC).

o Medicién de Ruido residual: Para determinar el ruido de fondo, se obtiene un valor que
caracteriza al sector, considerando todas las actividades que pueden tener influencia sobre
el sector, como pueden ser actividades antrépicas, vias de circulacion vehicular, actividades
industriales del sector y el ruido propio de la biodiversidad existente en el drea evaluada.

o Limites de norma aplicables: Para establecer los posibles limites de norma aplicables para
cada sectory punto que fue evaluado, de acuerdo con la inspeccién de los técnicos en campo
y la observacidon de las actividades que se realizan en cada area, se procedid a establecer el
posible Uso de Suelo aplicable en el sector evaluado; el cual, se contrastd con informacién
de cartas geograficas, ademads de la observacion en campo donde se determind el principal
uso del suelo, de acuerdo con el medio donde el punto de evaluacion ha sido localizado.
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La medicién se realizd en horario diurno y nocturno; excepto en dos puntos en donde, por cuestiones
de seguridad del personal y los equipos, no fue posible acceder en la noche.

Tabla 8-1-18. Limites maximos permisibles: AM 097 A.

LKeq (dB)
Uso de suelo Periodo Diurno 07:01 hasta 21:00 Periodo Nocturno 21:01 hasta
horas 07:00 horas
Residencial (RI) 55 45
Equipamiento de Servicios Sociales (EQ1) 55 45
Equipamiento de Servicios Publicos (EQ2) 60 50
Comercial (CM) 60 50
Agricola Residencial (AR) 65 45
Industrial (ID1/1D2) 65 55
Industrial (ID3/I1D4) 70 65
Cuando existan usos de suelo multiple o combinados se utilizard el LKeq
Uso Multiple mas bajo de cualquiera de los usos de sueloque componen la
combinacién.
Proteccion Ecoldgica (PE) La determinacion del LKeq para estos casos se lo llevard acabo de
Recursos Naturales (RN) acuerdo al procedimiento descrito en el Anexo 4

Fuente: Acuerdo Ministerial 097-A, Texto Unificado de Legislacién Secundaria del Ministerio del Ambiente — TULSMA: Libro VI,
Anexo 5: Niveles maximos de emisidn de ruido y metodologia de medicion para fuentes fijas y fuentes moviles. Tabla 1: NIVELES
MAXIMOS DE EMISION DE RUIDO (LKeq) PARA FUENTES FIJAS DE RUIDO.

Tabla 8-1-19. Especificaciones técnicas del Equipo utilizado para medicion de ruido ambiental

SONOMETRO
cODIGO LCGEI-0091
MARCA QUEST
SERIE BHHO040003
CALIBRACION INICIAL (113,5-114,5 dB) 114,1
CALIBRACION FINAL (113,5-114,5 dB)

CALIBRADOR
CcODIGO LCGEI-0091-01
MARCA QUEST

Fuente: LABCESTTA, 2025.

En el MAPA NRO. 19, se detalla el mapa de ubicacién de puntos de monitoreo de ruido.

En el ANEXO 8-1-4, se presenta los resultados del monitoreo de ruido ambiental diurno y nocturno.
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Tabla 8-1-20. Ubicacién de los puntos de monitoreo de ruido ambiental.

Consultora
biental

Coordenadas UTM

PUNTO| CODIGO EIA LAES(())IEAI"IC:;(?RIO DESCRIPCION Sistema WGS84
ESTE NORTE
1| PCA-RA-L | ALRPTO78-05 | Cercanoalsector Ceiba Chica PCAVIVienda | ggqa3;7 | gg))45
cercana al area de implantacién.
) RA-1 AL-RPT 079-25 Area agropecuaﬂa; |.|fn|telnor— peste del area 586369 9521912
de implantacidn; via de ingreso
3 RAL AL-RPT 080-25 Area agropecuarﬁa; limite r?(,)r— este del drea de 587739 9521365
implantacion.
Area agropecuaria; al este del drea de
4 RA-3 AL-RPT 081-25 |implementacién en donde se construird lasub| 587676 | 9519836
estacion.
Area agropecuaria; al sur del drea de
5 RA-4 AL-RPT 082-25 |implementacion. PCA Infraestructura de finca. | 586700 | 9519179
Via interna.
6 RA-S | ALRPTO83-25 | *re@aeropecuaria; alsur del area de 585984 | 9519132
implementacion. PCA Infraestructura de finca.
7 RAG AL-RPT 084-25 Are.a agropecuar@; al sur — oeste del drea de 585540 | 9519458
implementacién. Cerca de la ruta E25.
3 PCA-RA-2 | AL-RPT 085.25 Cercana al sector{ Catamgrlllo. PCA.\,/|V|enda 585650 | 9518274
cercana al drea de implantacion.

Fuente: LABCESTTA, 2025.

Elaborado por equipo técnico, 2025

Tabla 8-1-21. Condiciones meteoroldgicas de los puntos monitoreados.

Velocidaddel Direcciéndel Nubosidad Temperatura  Humedad Presilén-
PUNTO viento (m/s) Viento (octas) (°C) (%) parometrica Luvias

c (mmHg)
1 1,3 SO 5/8 28 68 710 Ausencia
2 1,1 SO 5/8 28 68 710 Ausencia
3 1 SO 5/8 28 68 710 Ausencia
4 0,9 SE 5/8 28 68 710 Ausencia
5 1,1 SO 5/8 28 68 710 Ausencia
6 1 SE 5/8 28 68 710 Ausencia
7 1 SE 5/8 28 68 710 Ausencia
8 1,1 SE 5/8 28 68 710 Ausencia

Fuente: Camacho & Cifuentes, 2023.

186




i
CCLEC e
Corporacién Eléctrica del Ecuador

GENSUR \\ WA Kmbiental

8.1.1.4. Resultados

Tabla 8-1-22. Resultados de monitoreo de ruido.

Punto de muestreo ., Periodo diurno Periodo nocturno
Elevacion Fecha de

ID Cddigo Cddigo 17N_X 17N_Y (msnm)  muestreo Lugar dereferencia  LAeq,tp LCeq,tp LAleg,itp LAeqg,tp LCeq,itp LAleqg,tp
EIA Laboratorio [dB(A)] [dB(A)] [dB(A)] [dB(A)] [dB(A)] [dB(A)]
PCA - AL-RPT 078- Cercano al Sector
1 25/AL-RPT 586337 9522345 225  24/6/2025 nod > 43,2 471 45,1 41,1 45 42,8
RA-1 Ceiba Chica
086-25
AL-RPT 079- s Ceiba
2 RA-1 25/AL-RPT 586369 9521912 238  24/6/2025 ‘ 40,3 44,2 43,3 40 44,2 43,3
Punto 1.
087-25
3 Rao  AERPTO80- oooo39 9501365 2016 24/6/2025 La Ceiba. 40,6 46 45 NA NA NA
25 Punto 2.
4 pa3  PURPTOBL- coocg6 9519836 219 24/6/2025 La Ceiba. 41,9 47,3 45,3 NA NA NA
25 Punto 3.
AL-RPT 082- L Ceiba
5 RA4  25/AL-RPT 586700 9519179 220  24/6/2025 ‘ 40,2 46,9 44 398 46 43,8
Punto 4.
088-25
AL-RPT 083- s Ceiba
6 RAS 25/AL-RPT 585984 9519132 230  24/6/2025 ' 40,3 45,6 44,5 40,9 471 45,1
Punto 5
089-25
AL-RPT 084- L Ceiba
7 RA6  25/AL-RPT 585540 9519458 243  24/6/2025 ' 42,2 47,3 45,2 39 44,8 40,8
Punto 6
090-25
PCA - AL-RPT 085- Cercana al sector
8 25/AL-RPT 585652 9518274 220  25/6/2025 : 46 50,9 48,8 43 49 45,9
RA-2 091-25 Catamaillo.

Fuente: LABCESTTA, 2025.
Elaborado por equipo técnico, 2025

*La columna Valor Limite Permisible esta fuera del alcance de acreditacion del SAE; contempla los limites maximos permisibles indicados en el A.M. 097-A, Ed. Especial 387, Anexo 5. Tabla 1.
Niveles maximos de ruido para fuentes fijas de ruido uso de suelo (Agricola Residencial (AR)).
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e Interpretacién

Segun el TULSMA (Libro VI, Anexo 5, Tabla 1), las fuentes fijas de ruido ubicadas en areas de uso
de suelo Agricola-Residencial (AR) no deben exceder los niveles de presién sonora continua
equivalente (LKeq) de 65 dB(A) durante el horario diurno (07:01 — 21:00) y de 45 dB(A) durante el
horario nocturno (21:01 — 07:00).

Durante el periodo diurno, todos los puntos de muestreo — incluyendo los identificados como
PCA (Puntos Criticos de Afectacién) y zonas sensibles— presentaron niveles de LAeq,tp entre 40,2
y 46,0 dB(A). Estos valores se encuentran significativamente por debajo del limite de 65 dB(A)
establecido para zonas AR, lo que indica una linea base acustica diurna que cumple ampliamente
con la normativa vigente.

En el periodo nocturno, los niveles de LAeq,tp registrados oscilan entre 39,0 y 43,0 dB(A). Si bien
la mayoria de los puntos mantienen valores por debajo del limite de 45 dB(A), se observa que no
hay excedentes normativos, incluso en los puntos que fueron ligeramente superiores al limite de
40 dB(A) que aplica para zonas residenciales (R1). Dado que el uso de suelo de referencia es
Agricola-Residencial (AR), el umbral nocturno permitido es mas flexible (45 dB), lo cual implica
gue todos los puntos alcanzan conformidad normativa incluso en horario nocturno.

La medicion de ruido ambiental de linea base en el area del proyecto muestra que los niveles
sonoros registrados, tanto diurnos como nocturnos, estan dentro de los limites maximos
permisibles establecidos por el Acuerdo Ministerial 097-A para zonas Agricola-Residenciales (AR).
Esto significa que, en su estado actual, el ambiente acUstico no presenta niveles de presién sonora
gue pongan en riesgo la calidad de vida o el bienestar de las comunidades receptoras.

8.1.9. Edafologia.

En el drea del Proyecto Fotovoltaico “La Ceiba”, se identifican principalmente dos grupos de suelos
pertenecientes a los érdenes Entisoles e Inceptisoles, con dominios de subdrdenes Orthents y
Ustepts. Los Entisoles, particularmente los Aridic Lithic Ustorthents, son suelos jévenes con escaso
desarrollo de horizontes, cominmente presentes en pendientes pronunciadas, con textura
franco-arenosa y drenaje rapido, lo cual limita su uso agricola intensivo (Soil Survey Staff, 2014).
Estos suelos representan la mayor superficie del proyecto, con aproximadamente 208 ha (51,8%).

Los Aridic Lithic Haplustepts, pertenecientes al orden Inceptisoles, cubren alrededor de 100 ha
(25,1%). Estos suelos presentan un desarrollo edafico incipiente, mayor profundidad que los
Entisoles y una textura arcillo-limosa. Poseen una fertilidad media y mejor capacidad de retencion
de humedad, lo que los hace mas aptos para cultivos adaptados a zonas semidridas (Brady & Weil,
2017).

En el MAPA NRO: 21, se presenta el mapa de tipo de suelos del drea del proyecto.
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Figura 8-1-30. Mapa de Tipo de suelo del drea del proyecto.

: Area del proyecto fotovoltaico "La Ceiba"

Tipos de suelo

Entisoles
Inceptisoles

Tierras miscelaneas

Nota: IGM, 2024. Elaborado por equipo técnico, 2026

La mayoria de estos suelos presentan limitaciones por su poca profundidad, pedregosidad vy alta
susceptibilidad a la erosién, factores importantes a considerar para el disefio de obras de
cimentacién, sistemas de drenaje y revegetacién en proyectos de infraestructura (Eswaran et al,,
2001).

Este predominio de Entisoles refleja condiciones de edafogénesis incipiente, procesos de
remocion de masa y escasa capacidad agricola sin intervencion. Lo anterior se alinea con el uso
propuesto del suelo para generacién fotovoltaica, donde las restricciones edaficas son menos
criticas (Eswaran et al., 2001).
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Tabla 8-1-23. Capacidad del uso del suelo

Tipo de suelo Clase
P i Profundidad Pendiente Textura Limitaciones Capacidad de uso
(taxonomia) Cus
o ) Poco desarrollo, Muy limitado para
Aridic Lithic ) Media—  Franco- ) Clase i
Muy baja pedregosidad, uso agricola; solo
Ustorthents alta arenosa . Vlle g
erosion conservacion
Aridic Baja T Medi Franco- Erosién moderada, Clase Pastos naturales y
edia
Ustorthents media arenosa  escasa fertilidad Vie revegetacion
o Moderadamente
L Limitaciones por
Aridic Lithic ) Suave —  Franco- N Clase apto para
Media i ) fertilidad y B
Haplustepts media limosa i Vis revegetacion
profundidad
controlada
Vertisoles . o .
. Expansividad, Uso restringido bajo
(Usterts, Alta Suave Arcillosa ) ) Clase IVs ) o
. manejo especial manejo especializado
arcillosos)

Elaboracion: Equipo consultor, 2025.
Criterios utilizados (MAGAP, 2014; USDA-NRCS, 2010):
e Clases I-IV: aptos para agricultura bajo diferentes niveles de manejo.
e Clases V=VI: restringidos para cultivos, aptos para pastos, forestacion o conservacion.

e Clases VII-VIIl: no aptos para cultivo ni pastoreo; destinados a conservacion o vida
silvestre.

Mas del 74% del drea (Ustorthents + Lithic Ustorthents) pertenece a Clases VI-VII, con aptitud
limitada a conservacion de cobertura vegetal y control de erosién. Solo una fraccién menor
(Vertisoles y algunos Inceptisoles) podria tener uso silvopastoril o restaurativo bajo manejo
especializado. Esto refuerza la idoneidad de uso no agricola del suelo para actividades como
generacién fotovoltaica, minimizando conflictos por uso de suelo con vocacién agricola o forestal
(FAQ, 2006).

8.1.9.1. Analisis del suelo desde el punto de vista edafologico

Se analizaron cuatro muestras de suelos en distintos puntos del proyecto (S-1 a S-4), cuyos
resultados fueron consistentes entre siy dentro de los limites permisibles establecidos por la Tabla
1 del Anexo 2 del TULSMA (AM 097-A):

e pH:Oscilaentre 7,56y 7,70, valores ligeramente alcalinos que favorecen la estabilidad
guimica de los suelos (FAO, 2006).

e Conductividad eléctrica: De 86,6 a 183,1 uS/cm, indicando baja salinidad y ausencia
de riesgo para vegetacion nativa o procesos constructivos (USDA, 2014).

e Metales pesados (Cd, Pb, Cr, V): Todos estan por debajo de los limites establecidos. El
plomo (<10 mg/kg) y cadmio (<0,25 mg/kg) estan muy por debajo del limite
permisible (19 y 0,5 mg/kg respectivamente), indica ausencia de

contaminacién antrépica (TULSMA, 2015).

lo que
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e Hidrocarburos totales del petréleo: Todos los valores estan <76 mg/kg, muy por
debajo del umbral de 150 mg/kg. No hay indicios de pasivos contaminantes previos.

e Compuestos organoclorados y mercurio: No detectables en ninguna de las muestras
(<0,001 y <0,05 mg/kg).

Estos resultados permiten concluir que los suelos del drea del Proyecto La Ceiba no presentan
riesgos ambientales significativos por contaminacién y cumplen condiciones aptas para obras de
implantacidon de infraestructura energética sin requerir remediacién previa.

Figura 8-1-31. Curvas granulométricas del proyecto fotovoltaico.

Curvas granulométricas aproximadas - Proyecto La Ceiba

Porcentaje acumulado que pasa (%)

100 101 102
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Nota: Elaborado por equipo técnico, 2025

La grafica muestra las curvas granulométricas aproximadas en base a los resultados obtenidos
de cuatro muestras del Proyecto La Ceiba (CGA, 2025). Todas presentan un dominio de fraccién
arena (55-70%), seguida de limo (20—35%) y una proporcion constante de arcilla (10%). Estas
curvas reflejan un suelo de textura franco-arenosa a franca, tipico de zonas semiaridas.

Desde el punto de vista edafoldgico:

e las curvas empinadas en el tramo de arena indican distribucién uniforme de granos
gruesos, favoreciendo el drenaje rapido.

e laescasa cantidad de arcilla sugiere baja retenciéon de humedad y escasa plasticidad, lo
cual puede limitar la capacidad de compactacidn estructural (Brady & Weil, 2017).

e Estatextura es favorable para cimentaciones de estructuras livianas como paneles
solares, pero debe controlarse la erosion superficial (FAO, 2006).
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Figura 8-1-32. Mapa interpolado de porcentaje de contenido de arena en el proyecto
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Nota: Elaborado por equipo técnico, 2025

La Figura representa la distribucién espacial del contenido de arena (%) en los suelos del Proyecto
La Ceiba, basado en los puntos muestreados (5-1 a S-4). Se observa un gradiente arenoso mas alto
hacia el noreste (hasta 70%) y mas bajo al suroeste (55%), lo cual sugiere variabilidad textural
asociada a procesos coluvio-aluviales y posicién geomorfoldgica.

Este tipo de analisis permite:

e |dentificar sectores con mejor drenaje natural o mayor susceptibilidad a erosion.

e  Planificar la distribucidn de estructuras o zonas de revegetacidn segin el comportamiento
textural del suelo (FAQ, 2006).

e Evaluar la necesidad de obras de estabilizacién o cobertura vegetal en areas de suelos
mas sueltos.

Figura 8-1-33. Perfil edafoldgico del proyecto La Ceiba

Horizonte C
Material parental poco alterado, textura franca, alta pedregosidad

Nota: Elaborado por equipo técnico, 2025
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El esquema representa un perfil edafolégico tipico para el drea del Proyecto La Ceiba, con tres
horizontes claramente diferenciados:

e Horizonte A (0-15 cm): De color marrén claro, textura franco-arenosa, con buena
aireacion y actividad bioldgica. Es el horizonte superficial con mayor contenido organico
(Brady & Weil, 2017).

e Horizonte Bw (15—-35 cm): Horizonte subsuperficial de color pardo amarillento, textura
franco-limosa, con desarrollo incipiente de estructura. Marca el inicio de procesos de
alteracién edafica (FAO, 2006).

e Horizonte C (35-50 cm o0 mas): Constituido por el material parental coluvio-aluvial, poco
alterado, con textura franca y alta pedregosidad. Este horizonte limita la profundidad
efectiva radicular.

Este perfil es representativo de Entisoles e Inceptisoles con escaso desarrollo pedogenético,
tipicos de ambientes semiaridos y laderas del sur de Loja.

Figura 8-1-34. Interpolacién del pardmetro pH en el drea del proyecto.
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Nota: Elaborado por equipo técnico, 2025

El mapa interpolado muestra la distribucién espacial del pH del suelo en el Proyecto La Ceiba. Los
valores oscilan entre 7,56y 7,70, lo que indica un suelo ligeramente alcalino en toda el drea. Esta
condicion favorece la estabilidad quimica de nutrientes como calcio y magnesio, pero puede
limitar la disponibilidad de micronutrientes como hierro o zinc en algunas especies vegetales
(Brady & Weil, 2017). La uniformidad del pH sugiere condiciones edafogenéticas homogéneas,
probablemente asociadas a la litologia de base coluvio-aluvial y a la escasa intervencidn antrépica.

193



i
CELECer

GENSUR

Figura 8-1-35. Representacion de la salinidad del suelo en el area del proyecto.
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Nota: Elaborado por equipo técnico, 2025

El mapa interpolado muestra la distribucién espacial de la conductividad eléctrica (CE) del suelo,
indicador indirecto de salinidad. Los valores varian entre 86,6 y 183,1 uS/cm, muy por debajo del
umbral de salinidad leve (>2 dS/m o 2000 uS/cm segun USDA, 2014), indicando condiciones no
salinas en toda el drea del Proyecto La Ceiba.

Esta condicion:
e Favorece el establecimiento de coberturas vegetales para control de erosion.
e Reduce riesgos de corrosion en estructuras metalicas superficiales.

e Confirma la idoneidad del suelo para actividades de implantacion energética sin
restricciones por salinidad (FAO, 2006).
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Figura 8-1-36. Aptitud del suelo para uso fotovoltaico

Mapa de aptitud del suelo para uso fotovoltaico - Proyecto La Ceiba
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Nota: Elaborado por equipo técnico, 2025

Determinar la aptitud del suelo del drea del Proyecto Fotovoltaico La Ceiba para la instalacion de
infraestructura energética (paneles, caminos, subestaciones), considerando propiedades fisico-
guimicas del suelo que influyen en la estabilidad estructural y riesgo edafoldgico.

En el MAPA NRO. 21 se presenta el mapa geopedoldgico del proyecto.

El mapa de aptitud del suelo para uso fotovoltaico muestra tres clases categorizadas
espacialmente:

e Alta aptitud: Areas con bajo contenido salino (CE < 200 uS/cm), pH neutro (6-8) y alto
contenido de arena (>60%), ideales para cimentacion, drenaje y minima interferencia
eddfica.

e Moderada aptitud: Cumplen con CE y pH adecuados, pero con textura mas fina o menor
aireacion.

e Baja aptitud: No se detectan en este caso, ya que ningln punto presenta condiciones
restrictivas.

Este andlisis permite optimizar la ubicacion de estructuras dentro del poligono, evitando zonas
con restricciones edaficas y facilitando decisiones de ingenieria y manejo del terreno (MAGAP,
2014; FAQ, 2006).
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8.1.1.5. Calidad del suelo.

e Metodologia.

|14

Como parte del “Estudio de Impacto Ambiental y Plan de Manejo Ambiental para Construccién,
Operacion, Mantenimiento y cierre del Proyecto Fotovoltaico La Ceiba”, la empresa consultora a
cargo del proyecto, ha contratado los servicios técnicos especializados del laboratorio LABCESSTTA
acreditado el Servicio de Acreditacion del Ecuador SAE, para efectuar el andlisis y la
caracterizacion de Calidad del Suelo, como linea base o valor de fondo (es decir, caracterizacion

de la calidad del suelo existente, antes de la operacién del proyecto en el sector).

Se ha efectuado el monitoreo ambiental de |a calidad del suelo en el sitio del proyecto, Zona de
uso agricola y agropecuario, a fin de determinar las caracteristicas y concentracién de elementos
en la composicion del suelo de la zona de influencia directa, bajo las condiciones actuales, como
linea base o nivel de referencia, antes de ser intervenida para la construcciéon y posterior
operacién del proyecto; esta caracterizacion serd la base para comparar en evaluaciones
posteriores durante las actividades de construccion y actividades cotidianas que se realizaran en
esta drea, para la operacion del proyecto.

Se ha determinado los puntos de monitoreo, considerando el drea de influencia directa de
construccion y desarrollo del proyecto y las actividades que se llevara a cabo; en base a los puntos
definidos se procedié al muestreo de Suelos, bajo las condiciones endémicas del sector, donde
dependiendo de su ubicacion, existen o no actividades humanas que han modificado el medio y
gue tienen influencia en los resultados obtenidos. Con los resultados de concentracién que se
obtengan, se va a establecer la linea base del proyecto en lo referente a la calidad del suelo. Esta
linea base va a permitir detectar y cuantificar a futuro, una vez que opere el proyecto, si este
genera algun tipo de afectacion a las condiciones originales del sector, y asi poder tomar las
medidas necesarias para disminuir este impacto.

También se realiza el andlisis del cumplimiento de los parametros monitoreados comparados con
los valores de la normativa ambiental establecida en el Acuerdo Ministerial 097-A, Texto Unificado
de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente. Se ha efectuado esta evaluacion ambiental
como herramienta de andlisis para el control ambiental que el Ministerio del Ambiente efectua,
considerando las exigencias de las normativas ambientales aplicables en el Ecuador, como es el
Texto Unificado de Legislacién Secundaria del Ministerio del Ambiente (TULSMA), revisado en el
acuerdo 097 A del 4 de noviembre del 2015. El trabajo efectuado, se enmarca en lineamientos y
politicas establecidas por la Empresa, procedimientos técnicos internos del Laboratorio
LABCESTTA, metodologias validadas por organismos internacionales (EPA, Standard Methods,
APHA, EN) y en sistematicas especificadas en la legislacion ambiental nacional (AM 097 A).

El informe técnico que se presenta, corresponde al muestreo y analisis de suelos en el drea de
influencia directa, donde se va a desarrollar la Construccion y Operacién del Proyecto
Fotovoltaico, que incluye:
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e Muestreo de suelos a través de tres diferentes profundidades, en diferentes del sitio
de muestreo, para obtenciéon de una muestra compuesta definitiva de control de la
calidad del suelo.

e Andlisis fisico-quimico de la muestra compuesta e interpretacién de resultados.

El monitoreo fue compuesto en las dreas de suelos que se han determinado para el analisis; se
efectud la toma de muestras en envases, los cuales se sellaron totalmente y etiquetaron luego de
obtener cada una de las muestras compuestas de cada uno de los puntos del estudio. Para la toma
de la muestra en el sitio seleccionado, se tomaron alicuotas a diferentes profundidades vy
distancias del punto seleccionado para su control; para este caso, en cada punto se tomaron
muestras que son representativas y en forma simple y puntual, se ha efectuado una excavaciéon
de 30 m.

Se realizd el Monitoreo, en los siguientes puntos:

Tabla 8-1-24. Coordenadas de los puntos de muestreo en el drea del parque fotovoltaico (2025).

Cod- Codigo- Elevacion  Fecha de .
ID . 17S_X 178 Y Lugar de referencia
EIA Laboratorio (msnm)  muestreo
La Ceiba.
1 S-1 AL-SPT-012-25 587091 9521159 228 24/6/2025 Cantén Zapotillo.
Punto 1.
La Ceiba.
2 S-2 AL-SPT-013-25 586543 9520234 240 24/6/2025 Cantén Zapotillo.
Punto 2.
La Ceiba.
3 S-3 AL-SPT-014-25 587123 9519668 216 24/6/2025 Canton Zapotillo.
Punto 3.
La Ceiba.
4 S-4 AL-SPT-015-25 586221 9519444 226 24/6/2025 Cantoén Zapotillo.
Punto 4.

Elaborado por equipo técnico, 2025.

En el MAPA NRO. 20, se detalla el mapa de ubicacién de puntos de monitoreo de suelo.

En el ANEXO 8-1-5. se presenta los resultados del monitoreo de calidad del suelo del proyecto.
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Tabla 8-1-25. Resultados muestreo de suelos

Hidrocarb

. Organocl
Co . Estado de . Conductividad  Mercuri uros Indic  Potencial & Cadmi .
| Codigo- Tipo de L L, orados Cromo Plomo Vanadio L
d- . la Eléctrica o Totales de e Hidrégen o Cumplimiento
D Laboratorio muestra i Totales mg/Kg mg/Kg mg/Kg
EIA muestra uS/cm mg/Kg petréleo RAS opH mg/Kg
mg/Kg
g/Ke
AL-SPT-012- Bajo o
1 S-1 T Compuesta 183,1 <0,001 <76 0,19 7,56 <0,05 <0,25 <50 <10 <0,5 Bajo criterio
25 criterio
AL-SPT-013- Bajo o
2 S22 o Compuesta 138,4 <0,001 <76 0,16 7,64 <0,05 <0,25 <50 <10 <0,5 Bajo criterio
25 criterio
AL-SPT-014- Bajo .
3 S3 o Compuesta 86,6 <0,001 <76 0,18 7,7 <0,05 <0,25 <50 <10 <0,5 Bajo criterio
25 criterio
AL-SPT-015- Bajo o
4 S-4 25 iteri Compuesta 157,2 <0,001 <76 0,2 7,57 <0,05 <0,25 <50 <10 <0,5 Bajo criterio
criterio

Fuente: LABCESTTA, 2025.

Elaborado por equipo técnico, 2025
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¢ Interpretacion

Se analizaron cuatro muestras compuestas (S-1 a S-4) correspondientes al drea de influencia del
proyecto, evaluando pardmetros clave como conductividad eléctrica, pH, indice RAS, metales
pesados (mercurio, cadmio, cromo, plomo, vanadio), hidrocarburos totales (TPH) e
organoclorados. Todos los ensayos se clasificaron como “bajo criterio”, lo que indica que no se
detectaron excedencias frente a los limites normativos especificados.

La conductividad eléctrica, con valores entre 86,6 y 183,1 uS/cm, se encuentra muy por debajo
del umbral permisible para salinidad del suelo (aproximadamente 2 mmhos/cm o 2000 pS/cm).
El pH registrado —entre 7,56 y 7,70— se encuentra dentro del rango dptimo (6-8), favorable para
cultivos y procesos bioldgicos del suelo. El indice RAS, entre 0,16 y 0,20, es significativamente
inferior al maximo aceptable de 4, lo que indica baja sodificacion y buena aptitud agricola.

Con respecto a los metales pesados, todos los valores quedaron por debajo de los limites
normativos: mercurio < 0,001 mg/kg (< 0,1 mg/kg), cadmio < 0,25 mg/kg (< 0,5 mg/kg), cromo
<50 mg/kg (£90 mg/kg para uso industrial, aunque el limite agricola es <20 mg/kg), plomo
<10 mg/kg (< 25 mg/kg) y vanadio < 0,5 mg/kg (< 25 mg/kg).

En cuanto a los compuestos organicos, los hidrocarburos totales de petréleo (TPH) se reportaron
como < 76 g/kg lo que es un valor muy bajo en relacién a los criterios de la normativa para suelos
contaminados. El organoclorado total fue < 0,05 mg/kg, muy por debajo del limite permisible de
<0,5 mg/kg.

8.1.10. Conclusiones

e El andlisis climatico integral evidencia que el drea del proyecto fotovoltaico La Ceiba
presenta condiciones homogéneas y dptimas para la instalacion y operacion de una planta
solar, con alta temperatura constante (24—26 °C), baja precipitacion anual (500—-750 mm)
y un clima subhimedo megatérmico en el 100% del poligono. Estas condiciones
minimizan pérdidas energéticas y riesgos operativos asociados al clima, garantizando una
alta disponibilidad solar anual y sostenibilidad operativa del proyecto.

e En sintesis, el canton Zapotillo exhibe un clima calido semidrido caracterizado por
temperaturas altas todo el afio (media ~26 °C) y lluvias muy escasas concentradas en un
corto invierno austral. La prolongada sequia estacional (8-9 meses) y la elevada
evaporacion definen un balance hidrico negativo, clasificando la zona como arida (Lang,
1920). La humedad relativa promedio (~77%) se considera moderada, con ambiente mds
himedo sélo durante las breves lluvias. Los vientos SW de baja intensidad y el alto brillo
solar (>5 h diarias) completan este perfil climatico. Estas variables, respaldadas por datos
de las estaciones Zapotillo M151 y Saucillo M437, proporcionan informacién clave para el
disefio de infraestructuras en el cantdon —por ejemplo, la disponibilidad de agua es el
factor limitante para la agricultura, mientras que la abundante radiacion solar y calor son
factores criticos para proyectos de energia fotovoltaica (Villamarin, 2019). En todos los
casos, es fundamental considerar adaptaciones a la variabilidad climatica: eventos
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extremos como sequias prolongadas o Iluvias andmalas durante El Nifio pueden alterar
significativamente las medias historicases.scribd.comes.scribd.com. No obstante, con
base en los registros 1990-2020, la tendencia general sugiere un clima persistentemente
calido y seco, propio del Bosque Seco Tropical de la regién Tumbesina (Espinosa et al.,
2018), cuya preservacion y manejo sostenible revisten gran importancia.

El periodo 2010-2024 ha estado marcado por sequias intensas, temperaturas elevadas
persistentes y una altisima variabilidad interanual de lluvias. Estas condiciones reafirman
el caracter semidrido y calido del cantdn Zapotillo. Para el proyecto fotovoltaico La Ceiba,
estas condiciones resultan técnicamente dptimas para captacién solar, aunque requieren
prevencion frente a eventos extremos, como olas de calor y lluvias concentradas (Eliasson
et al., 2020; Villamarin, 2024).

El area del proyecto La Ceiba presenta condiciones dptimas para generacion solar: clima
seco, radiacién elevada y alta heliofania. La variabilidad interanual exige considerar
medidas de adaptacion climatica para mitigar efectos de eventos extremos.

Recomendaciones

Es importante conservar las zonas de infiltracién natural para no afectar la recarga de
acuiferos locales. Las cimentaciones deben considerar posibles variaciones de humedad
en suelos coluviales y areniscas; evitar cortes profundos en lutitas que puedan
desestabilizarse. Se recomienda implementar sistemas de drenaje superficial para
controlar escorrentia y evitar erosiéon. En caso de obras de perforacién (p.ej., pilotes), se
sugiere monitorear niveles freaticos locales.

Disefiar plataformas y corredores con pendientes seguras (<20%) para disminuir la
erosién y riesgo de deslizamientos. Implementar bermas o terrazas intermedias en
pendientes pronunciadas y revegetar con especies nativas de raices profundas (IIGE,
2017). Evitar cortes abruptos sin contencidén ni cobertura vegetal. Construir drenajes
transversales y longitudinales (canales revestidos, zanjas de infiltracién) para conducir
aguas pluviales hacia zonas seguras, evitando su concentracién en laderas.

Preservar los cauces temporales existentes y los conos de deyeccion; si se excavan,
dotarlos de defensas sedimentarias o sumideros para retener sedimentos. Establecer
barreras vivas (ajardinamiento con palizadas, geotextiles biodegradables) en zonas
expuestas durante la construccion. Controlar el transito de magquinaria para evitar
compactacion y erosion adicional.

Mantener cobertura vegetal natural junto a las quebradas para reducir erosioén vy filtrar
sedimentos. Establecer franjas de amortiguamiento acorde al PUGS, tal como demanda
la gestion responsable del recurso hidrico. Disefiar y construir canales de drenaje pluvial
0 zanjas revestidas que capten aguas de lluvia, evitando la formacién de arroyos
improvisados. Incluir trampas de sedimentos o biofiltros en puntos criticos para evitar el
arrastre excesivo de suelo y contaminantes hacia las quebradas.
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e Establecer puntos de muestreo de aguas superficiales dentro y fuera del drea de proyecto.
Analizar regularmente pardmetros minimos como pH, turbidez, conductividad eléctrica 'y
nutrientes, comparando con limites normativos para detectar tendencias de deterioro.

e Asegurar que cualquier vertido o uso de agua en la obra cumpla con el COA y su
Reglamento y normas ambientales ecuatorianas. Considerar las recomendaciones de
planes hidrograficos, que enfatizan un enfoque integrado de conservacion y uso
sostenible de recursos hidricos. Esto incluye coordinar con autoridades locales y Juntas
de Agua para la gestién adecuada de la cuenca Catamayo—Chira a largo plazo.
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