O MODIFICACION DE LA LICENCIA AMBIENTAL ¥
ORDINARIA PARA LA CONSTRUCCION Y OPERACION ;:”
DE LOS POZOS CUSIANA R Y CUSIANA V
antea‘g roup RESOLUCION 0617 DE 1994 - POZO CUSIANA R-11. ~P€TROL
CONTENIDO
RESUMEN EJECUTIVO ...ttt ettt ettt ettt et e s abe e abe e e sate e s be e e ssbeeanbeeesnbeesbeeesnneeans 1
1 GENERALIDADES ... .ottt ittt ettt ettt et e ettt e e sttt e e s ettae e e st b e e e s aaaa e e e s anba e e e s nstaeeesnnnaeee s 1
11 OBJETIVOS DEL PROYECTO ...ciiiitiiieiiiiie ettt ettt e e st e e nntee e e nnneas 6
1.1.1  ODBJELIVO GENEIAL ....eiiiiiiiiiie ettt ettt s bt e skt e e s bt et e e nbb e e e s e s 6
1.1.2  ODJELICOS @SPECITICOS. ... eiiiutieitii ettt ettt ettt sabe et e e e sab e e s beeesbbe e s beeesnneeans 6
2  DESCRIPCION DEL PROYECTO ... .ciiiieiiiicietete ettt 1
2.1 CARACTERISTICAS DEL PROYECTO.....coiiiiiiiiiiietee ettt 3
P20 0t R g 1= = o [ 111 T O PO PU PP OPPPPP 6
2.1.2  Vias de aCCES0 Al PrOYECLO .......uviieiiiiieeiiiiie ettt ettt e e e st e e e e nnnas 6
2.1.3 Estrategias de deSArroll0.............uieiiieiiiiiiii ittt 9
2.1.3.1 Estrategias ¥ aCliVIAUES.........uuuuuuuuuriiiiiiiiiiii s 11
3 CARACTERIZACION DEL AREA DE INFLUENCIA DEL PROYECTO ....cccooveviveeeieveeiee. 12
3.1 AREA DE INFLUENCIA .......ooiioteeteeeee ettt ettt te et ae e 12
3.1.1 Area de influencia definitiva de la modificacion..............cccoovrveveerieiicerisseeesee e 12
0 0 0t R I = o PP RPPPRRN 13
3112 TTAMO 2- 3 oot 14
0 0 0 T I = 4o TR TN I SRR PPPRRN 15
3114 TIAMO 4 - L e e 16
3.1.2 Area de influencia definitiva del medio SOCIOECONOMICO ..........c.ceeveveevereeeereeeeeeeeeeeee e 17
3.2 MEDIO ABIOTICO ..ottt 20
00 R € T=To] (oo | - IR OP PR PPPPRPN 20
3.2.1.1 Geologia REGIONAL........cooiiiiiie ittt et et e e br e e e 20
3.2.1.2 Geologia del area donde se enmarca €l Proyecto ........cceeeeeeiiiiiiiiiieeeee et ee e 22
3.21.21 Estratigrafial LOCAL...........uuuiiiiiiii et e et aa e 23
3.2.1.3 AMENAZAS NATUFAIES .....ceiiiriiee ittt e et e et e e s e e s s e e e e snreeeenan 24
3.2131 Amenaza por actividad SISIMICA.........c.coiiiiee i 25
3.2.1.3.2 AMENAZA POF INUNAACION ....cceiuviieeeiiiee et e e et e e st a e e st e e e st e e e e sntae e e e sntaeeessnraeeeennees 25
3.2.1.3.3 Susceptibilidad a fendmenos de remocidn €N MaASA.........ccevveeeviiiiiiiiieeeeeieiieereeeen 25
3.2134 Amenaza por iNCendios fOreStaleS .........ceoveiiiiiiiiii e 26
I € T=To] 4 [o T4 (o] oo | - WP PPPPRRN 26
G 272 T 1 U 11 o £ SS 26

Resumen ejecutivo Pag. i



Q ORDINARIA PARA LA CONSTRUCOION Y OPERACION D 4
anteaqiolp  resoiaon o b bara s, (CTPETROL
312,301 USO ACKUA ...ttt etttk e e e b e e e b b e e e b e e e abre e e e abr e e e e e 28
3.2.3.2 USO POLENCIAL......eeiiiiiiiieiiteee ettt e et e e e st e e e e sbe e e e e sbr e e e e sbeeeeeane 29
3.2.3.3 CONTIICIOS U8 USOD ..ocitiiiiiiiiiiee ettt et e e st e e st e e e e aabn e e e e snbbeeeesbreeeeaae 29
I o 1T [ o] [ o | - U S SS 30
3.2.4.1 Principales drenajes a Nivel regional..............ueevieeiiiiciiiiieee e 30
3.2.4.2 Area de iNfIUBNCIA.......civieeiiiieietei ettt ee 30
3.2.4.3 Morfometria de unidades hidrograficas de analiSis.........cccccccovviiiiiiiiiee i 31
3.2.4.4 Régimen hidrolégico y caudales caracteristicos de principales drenajes.............ccecuvvveeeen. 31
3.244.1 Caudal ambIENTAL...........eiiiiiii e 31
3.24.42 Estimacion oferta hidrica diSponible ..o 32
3.2.4.5 Balance hidrico de 1argo PIAZO0 ........cocueeiiiiiiiii e 32
3.245.1 Recarga de aCUITEIOS. .........iiiiiiiiii et e e 33
I N S 07 11T F- To o L= 3= To U - NPT PP PP PPPPPN 33
3.2.5.1 MONItOre0 Y CaraCteriZACION..........uuureeieeeieiiiiiieeeeeesesitrereeeee e s e snsterereeeeesessastaaereeaeeseananreneeees 33
3.2.5.2 CONCIUSIONES ......eeiieiireiee ettt ettt e et e e s e e e s et e e s n e e e e s nn e e e e anrneeeesnnneeeennn 34
3.2.6  USOS AEl AQUA. .. .. s 38
I A o 1T [ fo o T=To] (oo | - A0S SRR 39
I A Y1 01 (=YY I3 1= T0 ] 0T [ o= ST 39
3.2.7.2 Inventario de puntos de agua SUDLEITANEA...........ccoi i 39
3.2.7.3 Unidades hidrogEOIOQICAS ........ouuiiiiiiiiie ittt sttt e e sbneeeeaae 39
3.2.7.4 Direcciones de flujo del agua SUDEITANEA ...........eeiiiiiiii i 40
3.2.7.5 Z0Nas de reCarga y AESCANGA. .. ...cceuiuutieiiiiieeeitieeeeatiee e e ataee e e st e e e e abaee e s sbe e e e s abaeeeesbeeeeeane 40
3.2.7.6 Calidad del agua subterraneay caracterizacion hidrogeoquimica ...........cccceeeviveeeeiiieenenns 41
3.2.7.7 Vulnerabilidad de los acuiferos a la contaminacion ............cccccceeiieiiiieniie e 42
3.27.7.1 Zonificacion de la vulnerabilidad de 10S aCUiferos..........ccocovvviieiiii e 42
3.2.7.8 Modelo hidrogeoldgiCo CONCEPLUAL...........ccuuiiiiiiie e 43
I B € 1=To ] (=Tod o - RO PP P PP PPP PP PPPPRRN 44
e B AN i 1410 ) =] - N PO PPRRUP P UUPRUURTRPRRT 45
T2 Tt R o =T o3 o1 = Tox o o PP PPPPRRN 45
3.2.9.2 TEIMPEIATUIA ...eeeiieeiieiiite ettt ettt e e ettt e e e e e st e e e e e s e s s b e e e e et e e e s e s s s b e e et et e e e s e annrnenees 46
3.29.21 HUMEAAA FEIALIVA. ... ...eiiiiiiiie ittt sbaeeeeenes 46
3.3 MEDIO BIOTICO ...ttt ettt s s aes e e 47

Resumen ejecutivo Pag. ii



O MODIFICACION DE LA LICENCIA AMBIENTAL 4
O E LOS POZOS CUSIANA R Y CUSIANAY. - s
antea‘g roup RESOLUCION 0617 DE 1994 - POZO CUSIANA R-11. “PeTROL

3.3.1 Ecosistemas estratégicos, sensibles y/o areas protegidas..........ccccoeeeeruerrieeinieeinieenieens 47
3.3.2  ECOSISIEMAS LEITESIIES ...itiiee ettt e et e st e e st e e e e sabe e e e e sabreeeesnbreeeeaae 48
3.3.2.1 Flora48

33211 Aol gt: Wo LY To - PSP PR PP 49
3.3.2.1.2 Gran Bioma: Zonobioma himedo tropiCal.........cccccceeiiiiiiiiieee e 49
3.3.2.1.3 Coberturas vegetales y uso actual del SUEIO0...........ccovviiiiiiiie e 50
3.3.3  ECOSIStEMAS ACUALICOS ... vvveiureiiieeesirieiteeesiiee ettt e st e e e sne e e snn e e s e e s nnn e e snneeennneenns 50
G 72 T R 0= 1 =T o [T Vo 11 - SRR 51
3.21.11 Correlacién de los pardmetros fisicoquimicos, bacteriol6gicos e hidrobiolégicos ...... 52
3.2.1.2 COMPOSICION ..ttt e e et e e e st e e e skt e e e e sabb e e e e aabe e e e e anbbeeeesnbneeeesne 52
3.2.1.3 CONCIUSIONES ...ttt ettt ettt e e e s ettt e e st bt e e e sab bt e e e sabb e e e e aabb e e e e snbbeeeesnbneeeesne 52
34 MEDIO SOCIOECONOMICO......coiiuiiriiirininineieieteesentseseissstsssssese st sasssesesssssssssssesesesessans 53
3.4.1 Lineamiento de PartiCiPACION...........oiiuuiiiiiiiiee it ettt et e e et re e e e sbr e e e e e 53
3.4.1.1 Metodologia de lineamientos de partiCipacion ...........cccccceeeeeiiiciiiie e 54
3.4.1.2 Caracterizacion socioeconémica del area de influencia del proyecto..........cccccceeevviininnnnen. 54
3.4.1.3 ASPECIOS SOCIAIES ... s 55
3.4.2  DimeNnSiON deMOGIAfICA .. ..cccceii it i e e e e e e s e s e e e e e e s e st ereeeeeseaanrreaeees 56
3.4.3  DIimMENSION ESPACIAL .....uvvviiiiie i e e s e e e e e e e e nnr e 60
3.4.4  DIMENSION ECONOIMICEA ...ceiiutiiieiiitiiie ittt e et e e ettt e e abb e e e e sba e e e e anbb e e e e snbbeeeeaae 61
3.4.5  DIMENSION CUIUIAL ......eiiiiiiiiee ettt et e e et e e e sbneeeeaae 64
3.4.6  DIimension politiCo T OrgaNIZAtiVA.........cccoiiuiiiiiiiiiie it e 66
3.4.7  PODIaCION POI FEASENTAN .......iieiiiiiiiei ittt e et e e et e e e sbe e e e aabreeeesbbeeeeaae 66
35 P A S AT . 66
3.6 ZONIFICACION AMBIENTAL ..oovtiieecteeeteee ettt ae e 67

4 DEMANDA, USO, APROVECHAMIENTO Y/O AFECTACION DE RECURSOS NATURALES
67

4.1 AGUAS SUPERFICIALES ...ttt sttt sbe et e enee e eee e 68
5  EVALUACION AMBIENTAL ..oooiiiititieieicietete ettt sttt 70
5.1.1 Definicion de impactos ambi€NTaAlES .........ccuuiiiiiiiiiee et sre et e e e sraeeeeanes 70
6  ZONIFICACION DE MANEJO AMBIENTAL ..oooiiiititiiiecieiceeietete et 77
7  PLAN DE MANEJO AMBIENTAL ...ttt ettt ettt sttt e st st esneeaneeenneen 77
8 PLAN DE SEGUIMIENTO Y MONITOREOQ ... 81
9  PLAN DE GESTION DEL RIESGO ......ooiitiiieiieeceee et eeee ettt en et st eaenesaenn e 84

Resumen ejecutivo Pag. iii



o

MODIFICACION DE LA LICENCIA AMBIENTAL ¥y
ORDINARIA PARA LA CONSTRUCCION Y OPERACION ”’/’

DE LOS POZOS CUSIANA R Y CUSIANA V -“I}j“eTROL

AL

antea‘g roup RESOLUCION 0617 DE 1994 - POZO CUSIANA R-11.

10 PLAN DE ABANDONO Y RESTAURACION FINAL .....ceoviviiiteeeeeeeeeeeeeeee e sen e 84
11 PLAN DE INVERSION DEL 190 ....cucoviuiieeeeieeeeieeeeeeeees et es et eaese e s aeae s stenssannnstensseens 84
INDICE DE TABLAS
Tabla 1-1 Contenido del EIA para la modificacion de la Licencia Ambiental Ordinaria

(ReSOIUCION 0617 de 1994) .....uiiiiiiiiiee ittt ettt st e e 3
Tabla 1-2 Estrategia y actividades por solicitar en la presente modificacion de la Licencia
Ambiental Ordinaria (Resolucion No. 0617 del 29 de diciembre de 1994)..... 7
Tabla 1-3 Estrategias y actividades autorizadas en la Licencia Ambiental Ordinaria
(Resolucion No. 0617 del 29 de diciembre de 1994)i requeridas para la
ejecucion de la presente modificacion ..........cccccoviiiiieiie e, 8
Tabla 2-1 Georreferenciacion de la Locacion Cusiana R........cccccovvvveveiiiiineiniieee i 3
Tabla 2-2 Georreferenciacion del pozo Cusiana R-11.........cccovvivvieeiniiiiiinieeee e, 3
Tabla 2-3 Caracteristicas principales de la linea...........occceviiiiiiiiiiiiii e 4
Tabla 2-4 Vias a utilizar en las actividades asociadas a la presente Modificacion......... 8
Tabla 2-5 Estrategias y actividades asociadas que permiten el desarrollo de la presente
(a7 To 11 o= Tox o] o H USRS 10
Tabla 2-6 Estrategias y actividades consignadas en la presente modificacion ............ 11
Tabla 2-7 Duracién estimada para la ejecucion de las actividades asociadas al desarrollo
de la presente modifiCacion.........ccccccooviiiiieiie e 11
Tabla 3-1 Identificacion de los tramos para la definicion del area de influencia final ... 12
Tabla 3-2 Unidades territoriales que se superponen con el area de influencia preliminar
....................................................................................................................... 17
Tabla 3-3 Unidades geoldgicas aflorantes en el &rea de influencia donde se enmarca el
1)/ o1 (o 1 23
Tabla 3-4 Descripcion de la susceptibilidad a la inundacion del Area de Influencia
eI PrOYECIO ..ttt et 25
Tabla 3-5 Leyenda de suelos del area de influencia de la modificacion del Pozo Cusiana
0 N 27
Tabla 3-6 Puntos de muestreo de suelos en la modificacién del Pozo Cusiana R-11.. 27
Tabla 3-7 Verificaciones suelos del Pozo Cusiana R-11 .........cccoieeiiiiiiniiiiiiieeeee s 27
Tabla 3-8 Uso actual del suelo en la Modificacion del Pozo Cusiana R-11.................. 29
Tabla 3-9 Uso potencial del suelo en la Modificacion del Pozo Cusiana R-11............. 29
Tabla 3-10 Conflictos de Uso del suelo en la Modificacion del Pozo Cusiana R-11....... 29
Tabla 3-11 Parametros morfométricos para el Rio Cusiana y el Rio Upamena............. 31
Tabla 3-12 Valores minimos ,medios y maximos obtenidos para el area de influencia. 31
Tabla 3-13 Caudal por calidad de agua para el area de influencia sobre el rio Upanema.

Resumen ejecutivo

....................................................................................................................... 32

Pag. iv



o

MODIFICACION DE LA LICENCIA AMBIENTAL
ORDINARIA PARA LA CONSTRUCCION Y OPERACION
DE LOS POZOS CUSIANA R Y CUSIANA V

“PeTROL

AL

antea‘g roup RESOLUCION 0617 DE 1994 - POZO CUSIANA R-11.
Tabla 3-14 Oferta Hidrica Disponible anual sobre el rio Upanema............ccccccoecvvveeenen. 32
Tabla 3-15 Balance hidrico del area de influENCia. ...........uuveveriiieiii e 32
Tabla 3-16 Recarga de aCUIfErOS .........covviiiiiiiiie st aaee e 33
Tabla 3-17 Puntos de monitoreo de agua superficial en el area de estudio del proyecto
....................................................................................................................... 34
Tabla 3-18 Resumen de las caracteristicas de los puntos de agua subterranea............ 39
Tabla 3-19 Unidades hidrogeoldgicas en el Area de Influencia del Proyecto y alrededores
....................................................................................................................... 40
Tabla 3-20 Grados de vulnerabilidad de los acuiferos a la contaminacion en el Area de
INfluencia del PrOYECLO .......uuuiiieeiiiiiiieiie e e e 42
Tabla 3-21 Estaciones meteoroldgicas empleadas para la caracterizacion del area de
18] LU T<Y (o = VT 45
Tabla 3-22 Valores méximos, medios y minimos mensuales multianuales de precipitacién
(10100 I OSSP PP OPUPPP PPN 45
Tabla 3-23 Valores medios, minimos y maximos medios mensuales multianuales de
temperatura (°C) .o 46
Tabla 3-24 Valores medios mensuales multianuales de Humedad Relativa (%) ........... 46
Tabla 3-25 Zonas de vida del area de influenCia.........cceeeveeiiiiieiiiiei e, 49
Tabla 3-26 Coberturas de la tierra en el area de influencia .........ccceeeeveeiiiiiiiiiine e, 51
Tabla 3-27 Area de Influencia SOCIOECONOMICA ......ccuveeeeeeeeee et e e e 55
Tabla 3-28 Distribucion poblacion étnica municipio de Aguazul.......cccccoeeevvvinvnnenn. 57
Tabla 3-29 Numero de personas desplazadas y recibidas en el municipio de
AGUAZULL et 59
Tabla 3-30 Unidades territoriales objeto de caracterizacion i Area de Influencia
Yo Yo (o110 ] g Yo 11 oT- TR 59
Tabla 3-31 Tendencias demogréficas segun informacion ficha veredal.................. 59
Tabla 3-32 Total poblacional segun ficha veredal y Sisbén enero 2021 .................. 59
Tabla 3-33 Hogares y promedio de personas por hogar unidades territoriales
(04T L0] f=T TR 60
Tabla 4-1 Puntos de captacion superfiCiales..........ccccveeeiiiiiiiiieice e, 69
Tabla 5-1 Homologacién de impactos ambientales para la modificaciéon de la Licencia Ambiental
Ordinaria (ReS. 06L7/1994) ... 72
Tabla 5-2 Tipo de impactos identificados escenario Sin Proyecto .........ccccvveeveeeeeiicciiiieeeee e 75
Tabla 5-3 Tipo de impactos identificados escenario CON ProyeCtO ........cccuvveevveeereiiiiviieereeeeesneeeeeens 76
Tabla 7-1 Programas de manejo ambiental incluidos en el Plan de Manejo Ambiental
aprobado por la Resolucion 0617 de 1994 1 Cusiana R .......ccccccceevvvivvnnnnnn. 80
Tabla 7-2 Estructura del Plan de Gestion Social Integrado 2020 - ........cccoeovvveeeiinnnnn. 80
Tabla 7-3 Medidas de Manejo Ambiental que se propone conformen el Plan de Manejo
Ambiental como resultado de la presente modificacion.............ccccceevvveeeenns 81
Resumen ejecutivo Pag. v



o

MODIFICACION DE LA LICENCIA AMBIENTAL

ORDINARIA PARA LA CONSTRUCCION Y OPERACION i

antea‘g roup RESOLUCION 0617 DE 1994 - POZO CUSIANA R-11. > “PeTROL
Tabla 7-4 Programas asociados al manejo de los posibles impactos generados por las
actividades objeto de la modificacion...........cccoviiiiiiiiii e 81
Tabla 8-1 Programas de Seguimiento y Monitoreo incluidos en el Plan de Manejo
Ambiental aprobado por la Resolucion 0617 de 1994 i CusianaR....... 82
Tabla 8-2 Medidas de Seguimiento y Monitoreo que se propone conformen el
Programa de Seguimiento y Monitoreo como resultado de la presente
MOAITICACION .. 82
Tabla 8-3 Subprogramas asociados al manejo de los posibles impactos generados
por las actividades objeto de la modificacion...........cccoccvvveeeeecinicciinnnnn. 83

INDICE DE FIGURAS

Figura 2-1 Localizacién Politico-Administrativa del proyecto ...........cccoooveeeiiiieeeeinieeeenns 1
Figura 2-2 Localizacion de la Locacion Cusiana R............cooiieeiiiiiieiiiiiiee e 2
Figura 2-3 Locacion Cusiana R e infraestructura y equipos existentes ...........ccccocveeeenne 5
Figura 2-4 Vias de acCes0 al PrOYECIO ....coueviieiiiiiie e 7
Figura 3-1 Delimitacion del area de influencia definitiva .........ccccccoeeviiiciiiieee e, 13
Figura 3-2 Delimitacion del area de influencia definitiva en el tramo 1-2....................... 14
Figura 3-3 Delimitacion del area de influencia definitiva en el tramo 2-3....................... 15
Figura 3-4 Delimitacion del area de influencia definitiva en el tramo 3-4....................... 16
Figura 3-5 Delimitacion del area de influencia definitiva en el tramo 4-1....................... 17
Figura 3-6 Area de influencia final SOCIOECONOMICA ..........c.coveveereeieee e 18
Figura 3-7 Area de influencia final SOCIOECONOMICA ...........coeveveveeeeeeeeeieieeeeeeeeeee e 19
Figura 3-8 Localizacién del proyecto en el mapa de cuencas de Colombia. .................. 21
Figura 3-9 Localizacién del proyecto en la cuenca de la Cordillera Oriental (ANH 200272)
Figura 3-10 Mapa Geolégico del Area de influencia donde se enmarca el proyecto....... 24
Figura 3-11 Mapa de Suelos de la Modificacién del Pozo Cusiana R..........ccccceeeviineen. 28
Figura 3-12 Ubicacion geografica Us0S Y USUAIOS..........ccoviiuiiiieieeeeieiiiiieeeee e 38
Figura 3.2-13 Modelo hidrogeoldgico conceptual para el Area de Influencia del Proyecto 44
Figura 3.4-1 Area de Influencia definitiva para la Modificacion de la Licencia Ambiental
Ordinaria para la Construccion y Operacion de los pozos Cusiana R y Cusiana
V Resolucion 0617 de 1994 - Pozo Cusiana R-11.........cccccceevvciveeiiciieeeennnn, 56
Figura 5-1 Distribucion porcentual de impactos por caracter para el escenario sin proyecto........... 75
Figura 5-2 Distribucion porcentual de impactos por caracter para el escenario con proyecto......... 76

Resumen ejecutivo Pag. vi



O MODIFICACION DE LA LICENCIA AMBIENTAL

: . Y
ORDINARIA PARA LA CONSTRUCCION Y OPERACION & ;”:
DE LOS POZOS CUSIANA R Y CUSIANA V NG =7 =
anteagroup RESOLUCION 0617 DE 1994 - POZO CUSIANA R-11. +-PETROL

RESUMEN EJECUTIVO

El presente documento contiene el resumen ejecutivo del estudio que da soporte técnico a la solicitud
de maodificacién de la licencia ambiental ordinaria para la construccién y operacion de los pozos
Cusiana R y Cusiana V.

1 GENERALIDADES

Con la Resoluciéon No. 0617 de diciembre 29 de 1994 el Ministerio de Medio Ambiente hoy Ministerio
de Ambiental y Desarrollo Sostenible (MADS) otorg0 la Licencia Ambiental Ordinaria para el proyecto
construccion y operacion del area de pozos multiples denominados Cusiana R y Cusiana V.

La construccién de la locacion y perforacién de los pozos Cusiana R se realiz6 entre los afios 1995
y 1997. En la Locacion Cusiana R se encuentran perforados los pozos Cusiana R-9 (Actualmente
este pozo cuenta con placa de identificacion de abandono del pozo del 05 de abril de 2016), Cusiana
R-11 (Inyector de gas), y el pozo Cusiana R-13 (Productor), en el mes de abril de 2006 en el Pozo
Cusiana R-13, se realizé la conversidn de productor a inyector de gas.

De forma paralela el 11 de octubre de 1994, mediante la Resoluciéon 336 el Ministerio de Medio
Ambiente hoy Ministerio de Ambiental y Desarrollo Sostenible (MADS) otorgd la Licencia Ambiental
para la operacion de las Facilidades de Produccion (CPF) y de las lineas del flujo del Campo Cusiana
- Cupiagua i Fase |, localizado en la jurisdiccién del municipio de Tauramena

En este CPF se reciben los fluidos (crudo, gas y agua) provenientes de los pozos del campo Cusiana
en un punto llamado multiple, donde se realizan los procesos de estabilizacion de los fluidos,
separacién primaria de gas, separacion trifasica de alta presion (crudo, gua y gras), separacion
trifasica de presion intermedia, separacion basica de baja presién, almacenamiento del crudo,
compresion y reinyeccién de gas

Dentro de las acciones propuestas por ECOPETROL S.A. en el marco de la estrategia de
abastecimiento de Gas Pais para el periodo 2023-2033, esté el proyecto de gestion de agua de
produccion del tren piedemonte, el cual asegurara la produccion de gas natural comprometida para
los campos Cupiagua y Cusiana y algunos pozos de Florefia mediante la inyeccion del agua
producida en el Tren Piedemonte.

Para esto se requiere la conversion de facilidades en superficie para inyeccion de agua al yacimiento
a través de pozos para tal finalidad, teniendo en cuenta la variabilidad de las condiciones de presion
en profundidad, volumen y tipo de medicién de flujo requerido segun la reglamentacién de la Agencia
Nacional de Hidrocarburos (ANH) y/o entes regulatorios.

Asi las cosas, el proyecto de inyectar agua en el pozo Cusiana R-11 como estrategia de recobro
secundario con la finalidad de facilitar el mantenimiento de la presién del yacimiento y consiguiente
recuperaciéon de petrdleo en la formacién Mirador, es el objeto de la modificacion de la Licencia
Ambiental Ordinaria amparada bajo la Resolucién No. 0617 de diciembre 29 de 1994.

De acuerdo con lo anterior ECOPETROL S.A. presenta a consideracion de la Autoridad Nacional de
Licencias Ambientales T ANLAI el presente Estudio de Impacto Ambiental (EIA) como instrumento
basico en la toma de decisiones sobre el otorgamiento de la modificacién de la Licencia Ambiental
Ordinaria (Resolucién No. 0617 de diciembre 29 de 1994), para el proyecto construccién y operacion
del area de pozos multiples denominados Cusiana R y Cusiana V.
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JUSTIFICACION

El proyecto de gestion de agua de produccion del tren piedemonte asegurara la produccion de gas
natural comprometida para los campos Cupiagua y Cusiana y algunos pozos de Florefia mediante
la inyeccion del agua producida en el Tren Piedemonte, esto en el marco de la estrategia de
abastecimiento de Gas Pais para el periodo 2023-2033.

Para esto se requiere la conversion de facilidades en superficie para inyeccion de agua al yacimiento
a través de pozos para tal finalidad, teniendo en cuenta la variabilidad de las condiciones de presion
en profundidad, volumen y tipo de medicion de flujo requerido seguln la reglamentacion de la Agencia
Nacional de Hidrocarburos (ANH) y/o entes regulatorios.

El proyecto de inyeccion de agua facilitaréa la recuperacion de petréleo en la formacion Mirador, la
cual ha venido experimentando una baja de presién. Con la no inyeccién de agua, la presion en los
yacimientos aumentard y se obtendra un aumento en las reservas recuperables de 100 Millones de
barriles de petroleo.

El objetivo de la inyeccion de agua desde el pozo Cusiana R-11 que se encuentra en la parte baja
de la estructura es generar empuje y arrastre del hidrocarburo con agua, y al mismo tiempo mantener
la presién del yacimiento, la cual ha sufrido un depletamiento a lo largo de la historia de la produccion
del campo

Los resultados obtenidos hasta ahora han permitido resolver las dudas con respecto al esquema de
inyeccion proyectado, especialmente las concernientes con la inyectividad en la formacion Mirador.

El agua para inyeccion proviene principalmente del agua asociada de la produccién en el campo
Cusiana y del rio Cusiana, y en menor proporcion del agua de formacion de los miembros impares
de la formacién Carbonera, la cual es dispuesta dentro del area del proyecto en los pozos inyectores
Buenos Aires-J y Buenos Aires-X.

El agua producida proveniente de Cupiagua y Recetor llega por el oleoducto y se dirige a tanques
de almacenamiento, los frentes de contaminacion entre baches del oleoducto se llevan a tanques de
decantacién y el agua decantada alli se reintegra al sistema de inyeccion por las bombas de
fiDewateringbo.

El agua producida proveniente de Cusiana, Fases | y Il, llega directamente a los tanques de
almacenamiento. Antes de la inyeccion del agua, es tratada en la PTA (Planta de Tratamiento de
Agua), ubicada en el CPF-Cusiana. En general, la PTA estd compuesta por un area de
almacenamiento, un sistema de bombas de inyeccién y las unidades de tratamiento con una
capacidad que alcanza los 270.000 BPD.

Actualmente el pozo Cusiana R-11 es inyector de gas y se solicita la autorizaciéon de Inyeccion de
agua de produccién, como actividad principal objeto de la modificacion de la Licencia Ambiental
Ordinaria toda vez que no se contempla el uso, aprovechamiento o afectacion de los recursos
naturales renovables y los impactos ambientales que puedan estar asociados a esta actividad estan
identificados y dimensionados en el Estudio de Impacto Ambiental para el Area de Pozos Mdiltiple
denominados Cusiana R y Cusiana V sobre el cual se pronuncié la autoridad ambiental con la
Resolucién 0617 de 1994.

En la Tabla 1-1 se relaciona la estructura del presente estudio ambiental y se describe de manera
general el contenido de cada uno de los capitulos que lo conforman.
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Tabla 1-1 Contenido del EIA para la modificacion de la Licencia Ambiental Ordinaria

Resolucion 0617 de 1994

SECCION  IDENTIFICACION | DESCRIPCION

Contextualiza el proyecto objeto de la maodificacién, asi como los resultados mas
relevantes derivados de la caracterizacion del area de influencia establecida para la
modificacién, asi mismo la identificacion de los posibles impactos ambientales del
proyecto y la formulacién de las medidas de manejo, seguimiento y monitoreo.
Capitulo . Se indican los lineamientos generales, objetivos, antecedentes, alcances y metodologia

Generalidades ]
1 del estudio.

Se relaciona la ubicaciéon del proyecto y la descripcién de la infraestructura existente,
tal como: la petrolera, vial y eléctrica existente dentro de la Locacién Cusiana R. Asi
mismo se describe las estrategias y actividades objeto de modificacion la cual
corresponde a la conversiéon del pozo Cusiana R-11, el cual actualmente es inyector de
gas en la Formacién Mirador y se planea convertirlo a inyector de agua en la misma
unidad, para tal fin no se contempla el desarrollo obras civiles o afectacion de recurso
Unicamente las actividades descritas en este capitulo.

Teniendo presente que las actividades objeto de la modificacion se haran
exclusivamente dentro de las instalaciones de la Locaciéon Cusiana R y que estas no
contemplan hacer uso y aprovechamiento de recursos naturales adicionales a lo ya
aprobados por las autoridades ambientales. La caracterizacion del de los medios
abidtico, bidticos y socioecondmico se desarrollaron en funcién de actualizar la

Resumen Ejecutivo

Capitulo Descripcion de
2 Proyecto

Capitulo Caracterizacion del

3 Proyecto informacién del estado actual de algunos componentes como insumo del estudio
hidrogeol6gico requerido para determinar la significancia del impacto sobre dicho
componente siendo el Unico que se afectara por la actividad objeto de la modificacion.
A continuacion, se relaciona el alcance de la caracterizacion de cada componente.

COMPONENTE \ ALCANCE
MEDIO ABIOTICO
Actualizar las unidades litol6gicas y rasgos estructurales del

Geologia area de influencia y generar la geologia de superficie como
insumo para el modelo hidrogeolégico numérico.

Actualizar la clasificacion agrologica en el area de influencia
y determinar el potencial de los suelos en cuanto a las

Suelos propiedades de movimiento de flujo de agua en la zona no
saturada, como insumo para el modelo hidrogeoldgico
numérico.

Actualiza los sistemas loticos y Iénticos, permanentes e
intermitentes del area de influencia.

Hidrologia Mediante el balance hidrico, junto con la oferta hidrica
obtener la recarga de acuiferos mensual / multianual como
insumo para el modelo hidrogeoldgico numérico.

Actualizar la informacion de calidad del agua de los sistemas

Calidad del agua loticos y lénticos, permanentes e intermitentes del area de

Capitulo Caracterizacion del influencia.
3 Proyecto Actualizar la base de datos de los usos presentes en el area

Usos del agua de estudio definida para el proyecto.

Actualizar los andlisis de las unidades litolégicas frente a su
comportamiento  hidrogeoldgico (Acuiferos, acuicludos,
acuitardos y acuifugos) en el area de influencia.
Hidrogeologia Generar los insumos requeridos para el modelo
hidrogeolégico numérico y establecer la materializacion de
impactos por el desarrollo de la actividad objeto de la
madificacién.
Determinar mediante variables meteoroldgicas (precipitacion
Atmosfera y temperatura) el balance hidrico como insumo para el
componente hidroldgico e hidrogeoldgico.
MEDIO BIOTICO

Actualizar las diferentes unidades de cobertura de la tierra
Flora presente en el area de influencia, como insumo del estudio
hidrogeoldgico.
Actualizar la informacion de ecosistemas acuéticos de los
sistemas loticos y Iénticos, permanentes e intermitentes del
area de influencia.

MEDIO SOCIOECONOMICO

Ecosistemas
acuaticos
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SECCION  IDENTIFICACION | DESCRIPCION
Componente
Demografico
Componente
Espacial
Componente
Econémico Actualizar la informacién cuantitativa y cualitativa de cada
Componente una de las dimensiones presentes en cada unidad territorial
Cultural que enmarcan el area de influencia,
Componente
Politico
Organizativo
Tendencias del
Desarrollo
Se precisa que el presente capitulo no desarrolla la Zonificacién Ambiental y se justifica
su no aplicabilidad.
Se relacionan los permisos con los que cuenta la Locacién Cusiana R para su
operacién. Asi mismo, se relaciona los permisos con los que opera el CPF-Cusiana por
Capitulo Demanda,'uso y el cual se autoriza el proceso de inyeccion. _
4 aprovechamiento de |Se aclara que los permisos de uso y aprovechamiento a que haya lugar para la
recursos naturales | operacién de la locaciéon se tramitaran con la Autoridad Ambiental competente. Sin
embargo, para la presente modificacion no se contempla la solicitud de nuevos
permisos.
Se presenta los impactos ambientales que actualmente estan contemplados bajo la
Resolucién 0617 de 1994 y que han sido reportados y evaluados por la autoridad
Capitulo 3 _ mgdia_nte los In_formes de Cumplimiento Ampiental (ICA). y _

5 Evaluacion Ambiental | Asi mismo se incluye en este item las matrices de evaluacion para el escenario con
proyecto (actividades nuevas de la modificacion), las cuales soportan los resultados y
andlisis obtenidos en los talleres de impactos y medidas de manejo desarrollados con
la comunidad del Area de Influencia del proyecto.

Capitulo Zonificacién de Se informa que para eI_ presente es_tu_dio no se presenta una nueva zonificacion de

6 Manejo Ambiental manejo gmblental, debido a las actividades de la modificacion de acuerdo con las
justificaciones sefialada en el numeral 0 de este capitulo.

Constituye el conjunto de programas destinados a prevenir, mitigar, corregir y
Capitulo Plan de Manejo compensar los im_pact_qs que se podrian generar por la ejecucién de las acti\_/idades

7 Ambiental objeto de modificacién. Se _presentan un 1) subprqgrama ‘ de manejo que
complementan el plan de manejo ambiental vigente establecido mediante la Resolucion
0617 de 1994.

Capitulo SPerggir;?;?]t(cj)ey A_ctualmente eI_ Programa de_ Seguimiento y Monitoreo i PSM esta com_puesp por 4

8 monitoreo del fichas _de s_ggwmlento y monitoreo, de Igs_cuales 2 corresponden al medio abiético, 1

Proyecto al medio bidtico y 1 al medio socioecondémico.
. . Se presenta la identificacion y andlisis de riesgos para las actividades objeto de
Capétulo Plan dsisszsg'on del modificaciér} como comple_mento al Plan de Gestion ‘de Riesgo para la Operacion del
' Campo Cusiana R especificamente para el pozo Cusiana R-11.
ANEXOS
Los capitulos que relacionan anexos son
Capitulo 1: Generalidades.
Anexo A Anexos de los Capitulo 2: Descripcjc’)n (_1el Proyecto. ‘
Capitulos del EIA Capitulo 3: Caracterizacion de Area de Influencia.
Capitulo 4: Aprovechamiento de Recursos.
Capitulo 5: Evaluacién Ambiental
Capitulo 9: Plan de Gestién del Riesgo.
Autorizaciones de la ANH en el sentido de incluir la
o ._ | inyeccién de agua desde el pozo Cusiana R-11 como
Oficios y Aspectos l'l. Autonza(:lop Agencia estrategia de recobro secundario con la finalidad de
ANEXO B y ASp Nacional de Hidrocarburos rateg S e -
Legales (ANH) facilitar el mantenimiento de la presién del yacimiento y
consiguiente recuperacion de petréleo en la formacion
Mirador.
Oficios y Aspectos S . Se i_ncluyg el radicado y Ia'respuesta de la solici_tud de
ANEXO B Legales 1.2 Ministerio del Interior certificacion sobre la necesidad de consulta previa para
el proyecto
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IDENTIFICACION |

1.3 Autoridad Nacional de
Licencias Ambientales -ANLA

4

I“PeTROL

DESCRIPCION
Solicitud de informacién sobre superposicion de
proyectos para el Estudio de Impacto Ambiental - EIA
del Proyecto de la referencia

1.4 Agencia Nacional de

Tierras-ANT

Solicitud de informaciéon teniendo en cuenta la
normatividad ambiental vigente en cuanto a la
presencia de areas de reservas campesinas que se
encuentren en el area de estudio del proyecto de
referencia

1.5 Instituto De Investigacion
De Recursos Biologicos
Alexander Von Humboldt

Solicitud de informacién sobre presencia de areas de
importancia ambiental, prioritarias de biodiversidad,
areas de restauracion ecoldgicas, conservacion y/o alto
y listado de especies forestales y faunisticas qué se
encuentren en categoria de amenaza en el area de
estudio del proyecto de referencia.

1.6 Asociacion Red
Colombiana de Reservas
Naturales de la Sociedad Civil
- RESNATUR

Solicitud de informacién sobre la presencia de areas de
reserva natural de la sociedad civil que se encuentren
en el area de estudio del proyecto de referencia.

1.7 Unidad Administrativa
Especial del Sistema de
Parques Nacionales Naturales

Solicitud de informacién sobre la presencia o no de
areas del sistema de Parques Nacionales Naturales en
el area de estudio del proyecto de referencia

1.8 Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible (MADS)

Solicitud de informacién de interés ambiental en el area
de estudio del proyecto de referencia

1.9 Direccion de Bosques,
Biodiversidad y  Servicios
Ecosistémicos Ministerio de
Ambiente y Desarrollo
Sostenible

Solicitud informacién sobre presencia de éareas de
importancia ambiental y la respuesta de la solicitud de
certificacion sobre la existencia de Areas de Reserva
Forestal adscritas a la Ley 2 de 1959.

1.1 Oficios entidades Locales

Se anexan oficios de Presentacion y solicitud de
informacion.

Informe final del Estudio Hidrogeoldgico conceptual y numérico elaborado como soporte

ANEXO C _ Estudip _ para la gvaluacién de incluir la i_nyeccién d_e agua desde _e_I pozo Cusian_a R-ll como
Hidrogeoldgico estrategia de recobro secundario con la finalidad de facilitar el mantenimiento de la
presién del yacimiento y consiguiente recuperacion de petréleo en la formacién Mirador
ANEXO D Ambiental Se anexan los informes de monitoreo de calidad de agua superficial y subterranea
Oficios remitidos a las autoridades locales donde se
solicitdé soportes de informacién de las unidades
L -, territoriales.

Comunicaciones remitidas Oficios de convocatoria remitidos a las autoridades y
comunidad para desarrollar los procesos de
lineamientos de patrticipacion.

Oficios de respuesta de las autoridades locales donde

Comunicaciones recibidas se solicité soportes de informaciéon de las unidades
territoriales.

ANEXO E Social Actas y registros de|listado asistencia a los espacios Informativos

lineamientos de participacion

(socializaciones), asi como el registro fotografico.

Registro fotogréafico

Soporte del registro fotografico de los procesos de
socializacion y de la recoleccion de informacion
primaria para el medio socioeconémico.

Informacién Primaria

Formatos de la cartografia social, Fichas veredales y
Linea de tiempo.

Informacién secundaria

Documentos entregados por las autoridades locales.

Presentaciones

Material gréafico utilizado durante el desarrollo de los
lineamientos de participacion con las autoridades y la
comunidad presente en el area de influencia.

ANEXO CARTOGRAFICO

Mapas tematicos a escala 1:10.000, actualizados con el levantamiento realizado en

campo. Se presenta:
1.

Mapa de geologia

NGO~ WN

Mapa de locacién general
Mapa de infraestructura existente

Mapa de clasificacion agrologica
Mapa de uso actual del suelo

Mapa de uso potencial del suelo
Mapa de conflictos de uso del suelo
Mapa de uso hidrolégico
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9. Mapa de agua superficial y monitoreos de agua superficial
10. mapa de hidrogeoldgico y monitoreos de agua subterranea
11. Mapa de cobertura de la tierra
12. Mapa de socioeconémico

Fuente: ANTEA Colombia SAS, 2022.
1.1 OBJETIVOS DEL PROYECTO

A continuacion, se describe los objetivos del proyecto construccion y operacion del area de pozos
multiples denominados Cusiana R y Cusiana V, especificamente para el pozo Cusiana R-11; los
cuales son objeto de la modificacion de la Licencia Ambiental Ordinaria; bajo los lineamientos
establecidos en Decreto 1076 de 2015.

1.1.1 Objetivo general

Continuar con la explotacion en la Locacion Cusiana R, modificando la Resolucion No. 0617 del 29
de diciembre de 1994, modificada por las Resoluciones 2122 del 6 de diciembre de 2007 y 1420 del
24 de julio de 2009, en el sentido de incluir la inyeccién de agua desde el pozo Cusiana R-11 como
estrategia de recobro secundario con la finalidad de facilitar el mantenimiento de la presion del
yacimiento y consiguiente recuperacion de petréleo en la formacién Mirador. Solicitando para esto:

1.1.2 Objeticos especificos
Basados en lo anterior, los objetivos especificos del proyecto y del estudio son:
i Objetivos de la modificacion

1 Solicitar la autorizacién asociada a la conversiéon del pozo denominado pozo Cusiana R-11 de
manera que pase su funcién de inyector de gas a inyector de agua.

9 Solicitar la inclusién de la estrategia de inyeccién (conversién de pozos) y actividades asociadas
con el proposito de facilitar el mantenimiento de la presién del yacimiento y consiguiente
recuperacioén de petréleo en la formacién Mirador, la cual ha venido experimentando una baja de
presion por las actividades extractivas. Sefialadas en la Tabla 1-2 bajo las caracteristicas y
especificaciones descritas en el Capitulo 2 del presente documento.

1 Actualizar el contexto ambiental y social acorde a las actividades a ejecutar, con el fin de ajustar
los programas y las medidas de manejo que actualmente se implementan.

1 Mantener las estrategias y actividades aprobadas en la Resolucion 0617 de 1994 en la actualidad
y la inclusion de una (1) estrategia de desarrollo adicional denominada Inyeccién (Conversion de
pozos) para dar continuidad a la funcionalidad del pozo Cusiana R-11, sefialadas en la Tabla 1-3
bajo las caracteristicas y especificaciones descritas en el Capitulo 2 del presente documento.

Resumen ejecutivo Pag. 6



®) MODIFICACION DE LA LICENCIA AMBIENTAL ORDINARIA PARA LA A -4

CONSTRUCCION Y OPERACION DE LOS POZOS CUSIANA R Y CUSIANA V P
. RESOLUCION 0617 DE 1994 - POZO CUSIANA R-11. _P
anteagroup > €TROL
Tabla 1-2 Estrategia y actividades por solicitar en la presente modificacion de la Licencia Ambiental Ordinaria (Resolucién No. 0617
del 29 de diciembre de 1994
ESTRATEGIA ACTIVIDADES  ID DESCRIPCION

Para la ejecucién de las actividades asociadas a la adecuacién del pozo para la actividad de inyeccién y la conversioén del pozo, no se
contempla la instalacion de campamentos permanentes que permitan el pernoctar al personal en el area de trabajo o aledaria a la misma;
en este orden de ideas, solo se adecuaran campamentos temporales compuestos por carpas modulares en estructura metélica armable,
una cubierta en tela de poliéster recubierta de PVC resistente al agua y al sol, en estas carpas se instalaran los profesionales y también
serviran para el almacenamiento de materiales que requieren estar cubiertos; instalacion de canecas para la disposicion de residuos
sélidos y unidades sanitarias, las cuales estaran ubicada al interior de la locacion

Instalacion de
campamentos 1
temporales

La inyeccion de agua en campos en producciéon es cominmente utilizada para mantener las presiones del yacimiento e incrementar el
flujo de hidrocarburos mediante proyectos de recuperacion secundaria. Dado a la diferencia de movilidades de los fluidos durante el
desplazamiento, se forman interdigitaciones a causa del comportamiento anisotrépico asociado a las permeabilidades en la formacién
Reemplazo de productora.

Tuberia y Accesorios En los Campos es comun la conversién de pozo productor a inyector de agua, con el método que consiste en controlar el pozo: circular
un fluido de menor densidad (salmuera), sacar sarta de produccién, romper empaques, realizar cementacion en intervalos abiertos e
instalar la sarta de inyeccion de manera que se pueda inyectar agua de produccion a la formacion productora y en este orden de ideas
mejorar el factor de recobro de crudo.

Las pruebas hidrostaticas se encuentran incluidas en los ensayos no destructivos y especificamente en los de hermeticidad, en la que
se aplica una presion a un equipo o linea de tuberias fuera de operacion, con el fin de verificar la hermeticidad de los accesorios bridados
y la soldadura, utilizando como elemento principal el agua o en su defecto un fluido no corrosivo. En este orden de ideas, todo equipo
nuevo o linea de flujo debe someterse a una prueba de presion (hidrostatica), ya sea en los talleres o en campo

Inyeccion o - o~ . ot . . .
(Conxersi()n e Cabe sefialar, que el agua para la prueba hidrostatica sera tomada de los puntos de captacién autorizados para uso de agua industrial,
pozos) por lo que no se requiere de un permiso adicional de recursos (agua superficial). La relaciéon de los mismo se encuentra en el Capitulo

4 del presente documento.

Durante la ejecucion de las actividades operativas de las lineas de flujo, se debe realizar una serie de ensayos y pruebas que permiten

verificar la calidad de la tuberia y la condicion final de las lineas como es el caso de la prueba hidrostatica o de presion.

Esta prueba consiste en inyectar agua a presion a través de la tuberia de acero, con el fin de verificar la resistencia tanto de la tuberia

como de las soldaduras, uniones de estas y la hermeticidad del sistema. La prueba hidrostatica comprende la limpieza interna, calibracién

de la tuberia, llenado (con agua), purga de aire, presurizacion, despresurizacion, desplazamiento de agua y secado de la tuberia.

En términos generales, las actividades comprendidas durante la realizacién de la prueba son:

o0 Llenado, venteo y presurizado hasta alcanzar el 20% de la presion de prueba.

0  Se mantiene esta presion por un lapso de 1 hora para detectar posibles fugas, si las hay, se baja la presion a cero y se corrigen las

fugas.

Se eleva la presion al 50% de la presion de prueba, y se mantiene dicha presion por el lapso de una hora.

Se sube la presion al 90% de la presién de prueba y se mantiene por un lapso de media hora.

Finalmente se sube la presion al 100% de la presién de prueba y se mantiene por un lapso no inferior a 12 horas.

El agua residual de la prueba hidrostatica se llevara hasta los tanques y/o frac tanks, en donde se les dara el tratamiento que tenga

implementado el campo, para ser entregada posteriormente a un tercero debidamente aprobado por la autoridad ambiental, para su

manejo y/o vertimiento o podréa ser llevada a la Estacion Chichimene para adicionarse al sistema de tratamiento.

o  El procedimiento de prueba se desarrolla a 1,25 veces la presion de disefio durante un tiempo de 24 horas. Se considera fallida la
prueba si la presion de la linea no se sostiene

Prueba hidrostatica | 3

Oo0oo0oo

Fuente: ANTEA Colombia S.A.S., 2022
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Tabla 1-3

1994)i requeridas parala ejecucion de la

ESTRATEGIAS Y
ACTIVIDADES

ACTIVIDADES

OBSERVACION

- ;’5:¥
{“PEeTROL

Estrategias y actividades autorizadas en la Licencia Ambiental Ordinaria (Resolucién No. 0617 del 29 de diciembre de
presente modificacion

OBJETO DENTRO DE LA PRESENTE MODIFICACION

Informacion a la comunidad

Ubicacioén fisica de pozos y

via de acceso Estrategia y actividades asociadas | No serd objeto de solicitud alguna dentro de la presente modificacion de la
1. Planeacion Disefio y trazo de las aprobadas en la Resolucion 0617 de | Licencia Ambiental Ordinaria para la Construccion y Operacion de los Pozos
localizaciones y su via de| 3 [1994 Cusiana R y Cusiana V
acceso
Adquisicién de predios 4
L Conformacion de la banca 5 | Estrategia y actividades asociadas | No sera objeto de solicitud alguna dentro de la presente modificaciéon de la
2. Construccion via de ” - ) - o o it
acceso Obras de arte 6 | aprobadas en la Resolucién 0617 de | Licencia Ambiental Ordinaria para la Construccién y Operaciéon de los Pozos
Funcionamiento 7 11994 Cusiana R y Cusiana V
Remocién cobertura vegetal 8
Movimiento de maquinaria 9
Explanacion y terraplen 1 . - . P . e
C pat ac 9, y ferapienes 3 9 Estrategia y actividades asociadas | No serd objeto de solicitud alguna dentro de la presente modificacion de la
3. Construccion cggsar\[rf:rlggs €11 aprobadas en la Resolucion 0617 de | Licencia Ambiental Ordinaria para la Construccion y Operacion de los Pozos
b — 1994 Cusiana R y Cusiana V
Captacion de agua 12
Instalacion de equipos de
hy 13
perforacion
Pruebas de produccién 14
Produccion  de  residuos
P : ) 15
sélidos industriales
Produccion  de  residuos 16 Estrategia y actividades asociadas | No serd objeto de solicitud alguna dentro de la presente modificacion de la
4. Perforacion sélidos domésticos aprobadas en la Resolucién 0617 de | Licencia Ambiental Ordinaria para la Construccién y Operacion de los Pozos
Produccion de  residuos 17 1994 Cusiana R y Cusiana V
liguidos industriales
Produccion  de  residuos
e o 18
liguidos domésticos
Extraccion ‘del crudo  y Estrategia y actividades asociadas | No serd objeto de solicitud alguna dentro de la presente modificacion de la
e bombeo (si el pozo es|19 . . . - S ot 2
5. Operacion aprobadas en la Resolucién 0617 de | Licencia Ambiental Ordinaria para la Construccion y Operacion de los Pozos
productor) p .
—= 1994 Cusiana Ry Cusiana V
Mantenimiento del pozo 20
Instalaciébn de campamentos 21
6. Inyeccion temporales Estrategia y actividades asociadas objeto de solicitud de inclusion dentro de la
(Conversién de Reemplazo de Tuberia vy 2 Nueva estrategia y actividades presente modificacion de la Licencia Ambiental Ordinaria para la Construccion y
pozos) (*) Accesorios Operacion de los Pozos Cusiana R y Cusiana V
Prueba hidrostatica 23
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CONSTRUCCION Y OPERACION DE LOS POZOS CUSIANA R Y CUSIANA V PRT A
LS

o RESOLUCION 0617 DE 1994 - POZO CUSIANA R-11.
anteagroup

ESTRATEGIAS Y ‘

ACTIVIDADES ACTIVIDADES OBSERVACION OBJETO DENTRO DE LA PRESENTE MODIFICACION

Estrategia y actividades asociadas | No serd objeto de solicitud alguna dentro de la presente modificacion de la
7. Restauracion Revegetalizacion 24 | aprobadas en la Resolucion 0617 de | Licencia Ambiental Ordinaria para la Construccién y Operacién de los Pozos
1994 Cusiana R y Cusiana V

Fuente: ANTEA Colombia S.A.S., 2022
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ORDINARIA PARA LA CONSTRUCCION Y OPERACION

anteagroup

MODIFICACION DE LA LICENCIA AMBIENTAL

DE LOS POZOS CUSIANA R Y CUSIANA V
RESOLUCION 0617 DE 1994 - POZO CUSIANA R-11.

2 DESCRIPCION DEL PROYECTO

ﬁf,
~

“PeTROL

La locacion de los pozos multiples Cusiana R, esta a una altura de trecientos cuarenta (340) metros
sobre el nivel del mar, en la margen izquierda del rio Upamena, perteneciente a la cuenca del rio
Cusiana, vereda San Miguel de Farallones, del Municipio de Aguazul, departamento de Casanare,
area que se encuentra bajo la jurisdiccion de la Corporacion Auténoma de la Orinoquia i

Corporinoquia.

El campo de produccion del cual hace parte la Locacion Cusiana R y su infraestructura asociada,
se encuentra en etapa de operacion; en la locacién en mencién se encuentran perforados los pozos
Cusiana R-9 (Actualmente este pozo cuenta con placa de identificaciéon de abandono del pozo con
fecha del 05 de abril de 2016), el pozo Cusiana R-13 (productor) al cual desde el mes de abril de
2006 se le realizé la conversion de productor a inyector de gas y finalmente el pozo Cusiana R-11
(objeto de la presente modificacién). En la Figura 2-1 se presenta la localizacion general del
proyecto, mientras en la Figura 2-2 se exhibe la de la Locaci6on Cusiana R; de otra parte, las
coordenadas de los vértices que demarcan a la misma se listan en la Tabla 2-1, finalmente en la
Figura 2-3 la locacién en mencién y la localizacion al interior de la misma de los principales equipos
e infraestructura identificada.

=
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VENEZUELA

sl
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Farallones =
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[ i
BRASIL A

AGUAZUL
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- B
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Escala 1:12.500
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T etros

AGUAZUL

Vereda /
Alto Lindo 4
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4+ Pozo CusianaR - 11

Area de Influencia

:l Limite Veredal

Figura 2-1

Localizacién Politico-Administrativa del proyecto
Fuente: Resolucion 0617 de 1994. Adaptado por: ANTEA Colombia SAS, 2022.
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Figura 2-2 Localizacién de la Locaciéon Cusiana R
Fuente: Resolucién 0617 de 1994. Adaptado por: ANTEA Colombia SAS, 2022.
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Tabla 2-1 Georreferenciacion de la Locacién Cusiana R
o _COORDENADAS MAGNA SIRGAS ORIGEN NACIONAL
ESTE NORTE

1 5.035.252.523 2.115.957.182
2 5.035.221.101 2.115.869.962
3 5.035.209.457 2.115.870.419
4 5.035.160.916 2.115.860.773
5 5.035.081.267 2.115.771.255
6 5.035.060.409 2.115.767.728
7 5.035.048.061 2.115.765.639
8 5.035.042.701 2.115.757.628
9 5035023.92 2.115.749.464
10 5.035.001.212 2.115.739.592
11 5.034.995.236 2.115.708.681
12 5.034.998.216 2.115.654.123
13 5.035.011.722 2.115.608.623
14 5.035.000.956 2115567.76
15 5.034.970.754 2.115.576.738
16 5.034.969.774 2.115.577.029
17 5.034.912.463 2.115.622.087
18 5.034.900.406 2.115.638.068
19 5.034.858.369 2.115.698.805
20 5.034.867.415 2.115.717.313
21 5034878.06 2.115.761.592
22 5.034.892.612 2.115.796.782
23 5.034.909.437 2.115.812.285
24 5.034.925.758 2.115.820.412
25 5.034.928.271 2.115.821.663
26 5.034.945.105 2.115.821.201
27 5.034.948.779 2115821.1
28 5.035.004.212 2.115.933.986
29 5.035.027.283 2115938.46
30 5.035.037.079 2.115.948.751
31 5.035.045.429 2116005.01
32 5.035.114.359 2.116.011.659
33 5.035.137.434 2.116.045.054
34 5035183.17 2.116.036.336
35 5.035.169.552 2.116.000.361
36 5.035.180.534 2.115.976.952
37 5.035.252.523 2.115.957.182

Fuente: Resolucion 0617 de 1994. Adaptado por: ANTEA Colombia SAS, 2022.

El pozo Cusiana R-11 se encuentra a una altura de 344 m.s.n.m. en las coordenadas que se
relacionan en la Tabla 2-2.

Tabla 2-2 Georreferenciaciéon del pozo Cusiana R-11
..-. A.A A A - A .- A . A ..-. A.A . P A A :A
ESTE NORTE LONGITUD LATITUD
5035081 2115876 72A 41060, 5A04655.0

Fuente: Resolucion 0617 de 1994. Adaptado por: ANTEA Colombia SAS, 2022.
2.1 CARACTERISTICAS DEL PROYECTO
La Locacién Cusiana R, actualmente presenta estructuras en concreto, como cunetas perimetrales

para el manejo de aguas lluvias, skimmers, area del helipuerto, construidas durante la perforacion,
empleadas cuando se realizan trabajos de Ingenieria de Pozos.
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El pozo cuenta con | 2nea de conexi-n de 60 s-o0bre |l a c

4202), con alarma de alta presion, medicion de flujo (FT-4202) y cupén de corrosién (CC-4201).
Tambi ®1 cuenta con v8lvula tipo tap-n de 60 y V&8I vul
una | 2nea de ecualizaci-n de presi-n con una Vv&8lvula
aislamiento tipo tapon. Esta facilidad también es de utilidad para despresurizar el tramo de tuberia

comprendido entre la valvula choque y la valvula tipo cheque.

El pozo Cusiana R-11 contara con valvula de choque manual (HCV-4211), con esta valvula se
garantiza la regulacién de la presién en cabeza de pozo en caso tal de que el sistema de bombeo
del CPF este entregando a una presién mayor de descarga. No se considera un escenario de
operacion donde se requiera inyectar a mas de un pozo a la vez, siempre se realiza la inyeccién en
un solo pozo, por tal razén no se requiere chocar el pozo, asi que los choques tendran una funcién
on/off.

El pozo cuenta con medicion de presion en cabeza por medio del PIT-4210 existente, el cual tiene
alarma por alta-alta presion, estas alarmas estan seteadas por debajo de la presion de fractura del
pozo (2500 psig), para su proteccion (alta-alta presion correspondiente al 90% de la presiéon de
fractura y alta presién correspondiente al 80% de la presién de fractura). El PIT-4202 y el PIT-4210
tienen accién de cierre de las valvulas WV-4211 y MV-4210 de cabeza de pozo cuando se alcance
la alta-alta presion en el sistema (2250 psig).

Lo correspondiente a la linea de flujo que conecta el CPF de Cusiana con las locaciones R-11, TAy

T consiste en una | 2nea e uadtaproximadd de 158&kma fargodelo;n una | on
cuales presenta tres pasos subfluviales por cuerpos de agua, dos por el rio Upamena y uno por el

rio Cusiana, esta linea es utilizada para el transporte de gas hacia los pozos inyectores R-11/TA-

27/T-3, los cuales seran objetos de conversién. Las caracteristicas de la linea que conecta con la

locacion y pozo Cusiana R-11 se listan en la Tabla 2-3.

Tabla 2-3 Caracteristicas principales de la linea
CARACTERISTICA DESCRIPCION

NOMBRE (m) (CPF-M)-T
DIAMETRO (in) 12
LONGITUD (m) 15884,92

MATERIAL API 5L X65
CODIGO DISENO ASME B31.8
PIPING CLASS 12A2 TIPIEL; 12A4 TIPIEL; 12A5 TIPIEL; 12A4 BOHORQUEZ; I2A5 BOHORQUEZ
SERVICIO GAS INJECTION
TIPO TRUNK_LINE
ESTADO OPERATIVO OPERATIVA
FECHA INSTALACION -
PRESION DE DISENO (psi) 6200
MAOP (psi) 6200
Temperatura max. Disefio (°F) 200
Temperatura min. Disefio (°F) -20
Espesor de pared (mm) 25,4
Corrosion Allowance (mm) 3,18
PIGGABLE NO

Fuente: ECOPETROL S. A. (2021); Adaptado por ANTEA Colombia SAS, 2022

Finalmente, en la Figura 2-3 se relaciona la locacién en mencidn y la localizacion al interior de esta
de los principales equipos e infraestructura identificada.
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Figura 2-3 Locacién Cusiana R e infraestructura y equipos existentes
Fuente: Resolucién 0617 de 1994. Adaptado por: ANTEA Colombia SAS, 2022.
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2.1.1 Lineade flujo

Corresponde a una linea de flujo que conecta el CPF de Cusiana con las locaciones Cusiana R, TA
y T (estas dos Ultimas no incluidas dentro del alcance de la presente modificacion) consiste en una
|l 2nea enterrada de 1d&imada dedh8 kmm & laigm de dps ¢ualed presenta
tres pasos subfluviales por cuerpos de agua, dos por el rio Upamena y uno por el rio Cusiana, esta
linea es utilizada para el transporte de gas hacia el pozo inyector Cusiana R-11. Como se presenta
en la Figura 2-3.

2.1.2 Vias de acceso al proyecto

El ingreso a la Locacién Cusiana R se realiza por la via Yopal i Aguazul - Tauramena recorriendo
aproximadamente a 50 kilémetros, por el carreteable que conduce a la vereda de San Miguel de
Farallones del Municipio de Aguazul, departamento de Casanare. En la Figura 2-4 se presenta, la
especializacién de las vias a ser utilizadas por el presente proyecto, y sus caracteristicas principales
se consignan en la Tabla 2-4. Estas vias seguirdn siendo de uso del proyecto y no seran objeto de
intervencion.
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Figura 2-4 Vias de acceso al proyecto
Fuente: Licencia Ambiental Resolucion 0617 de 1994. Adaptado por ANTEA
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Tabla 2-4

Vias a utilizar en las actividades asociadas a la

resente Modificaciéon

V1 35,46 | Primaria T'f °|Buena 5048996,60 2130354,95 5027876,26 | 2111726,43 Permite el acceso al Bloque y area
.| Tipo Conduce hacia las Vdas. Puente Cusiana y San
V1.1 6,86 |Terciaria 5 Buena| 5034865,19 2111851,72 | 5033315,35 | 2117709,98 Miguel de Farallones, asi como a la Captacion 1
._ .| Tipo Conduce hacia la Vda Alto Lindo, la Captacién 4
V1.1.1 2,78 |Terciaria 7 Buena| 5034195,11 2115223,39 | 5035027,81 | 2115940,39 y Locacién Cusiana R.

Fuente: ANTEA Colombia SAS, 2022
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Esta linea tiene como funcién transportar el agua a inyectar proveniente del CPF y estimular la
produccion de hidrocarburos en el yacimiento.

2.1.3 Estrategias de desarrollo

El presente numeral tiene como objetivo describir las estrategias de desarrollo incluidas dentro de la
MODIFICACION DE LA LICENCIA AMBIENTAL ORDINARIA PARA LA CONSTRUCCION Y
OPERACION DE LOS POZOS CUSIANA R Y CUSIANA V. En el instrumento ambiental vigente a la
fecha, se presentan seis (6) estrategias de desarrollo y veintiiin (21) actividades asociadas, mientras
gue la presente modificacion se estructura considerando, la definicion de 4 Estrategias y 4
actividades asociadas (tanto unas y otras ya aprobadas) y la inclusion de una (1) nueva Estrategia y
tres (3) actividades que hacen parte de la misma y las cuales son objeto de inclusién y aprobacion
por parte de la Autoridad Ambiental y en este orden de ideas fundamentan la presente modificacion,
las cuales agrupan 21 actividades; asi las cosas, en la Tabla 2-5 se relaciona la estrategia y
actividades objeto de inclusion asi como aquellas que son necesarias como complemento para la
ejecucidn del proyecto que hace parte de la presente actualizacion, aclarando para estas ultimas que
no son objeto de modificacion a lo ya aprobado en los diferentes instrumentos ambientales existentes
para el campo.
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Tabla 2-5 Estrategias y actividades asociadas que permiten el desarrollo de la presente modificacion

ESTRATEGIAS Y
ACTIVIDADES

ACTIVIDADES

OBJETO DENTRO DE LA PRESENTE MODIFICACION

Informacion a la comunidad

Ubicacion fisica de pozos y via de

‘ ID OBSERVACION
1

de 1994

2 Estrategia y actividades asociadas | No serd objeto de solicitud alguna dentro de la presente
- acceso > o ; : : -
1. Planeacién Diserio v razo de 1as localizaciones aprobadas en la Resolucion 0617 modificacibn de la Licencia Ambiental Ordinaria para la
oy y 3 de 1994 Construccion y Operacién de los Pozos Cusiana R y Cusiana V
su via de acceso
Adquisicion de predios 4
2 Construccién via de Conformacion de la banca 5 Estrategia y actividades asociadas | No serd objeto de solicitud alguna dentro de la presente
: acceso Obras de arte 6 aprobadas en la Resolucién 0617 modificacion de la Licencia Ambiental Ordinaria para la
Funcionamiento 7 de 1994 Construccién y Operacion de los Pozos Cusiana R y Cusiana V
Remocién cobertura vegetal 8
Movimiento de maquinaria 9 Estrategia y actividades asociadas | No serd objeto de solicitud alguna dentro de la presente
L, Explanacion rraplen 1 - S : : - N
3. Construccion C pat ac (.), ydte apenes . 12 aprobadas en la Resoluciéon 0617 modificacion de la Licencia Ambiental Ordinaria para la
ons “_J(,:C'm € campamentos de 1994 Construccién y Operacion de los Pozos Cusiana R y Cusiana V
Captacion de agua 12
Instalacién de equipos de perforaciéon 13
Pruebas de produccién 14
Produccion de residuos sélidos
. f 15
industriales
Produccion de residuos sélidos 16 Estrategia y actividades asociadas | No serd objeto de solicitud alguna dentro de la presente
4. Perforacion domésticos aprobadas en la Resolucién 0617 modificacion de la Licencia Ambiental Ordinaria para la
Produccion de residuos liquidos 17 de 1994 Construccién y Operacion de los Pozos Cusiana R y Cusiana V
industriales
Produccion de residuos liquidos 18
domésticos
Extraccion del crudo y bombeo (si el 19 Estrategia y actividades asociadas | No serd objeto de solicitud alguna dentro de la presente
5. Operacién pozo es productor) aprobadas en la Resolucion 0617 modificacion de la Licencia Ambiental Ordinaria para la
Mantenimiento del pozo 20 de 1994 Construccion y Operacion de los Pozos Cusiana R y Cusiana V
., Instalacion de campamentos Estrategia y actividades asociadas objeto de solicitud de inclusion
6. Inyeccion temporales 21 d de | dificacion. de la Li . bi |
(Conversién de p _ : Nueva estrategia y actividades entro de la presente modificacion de la Licencia Ambiental
v Reemplazo de Tuberia y Accesorios 22 Ordinaria para la Construccion y Operacion de los Pozos Cusiana R
pozos) (*) . — ;
Prueba hidrostatica 23 y Cusiana V
Estrategia y actividades asociadas | No sera objeto de solicitud alguna dentro de la presente
7. Restauracion Revegetalizacion 24 aprobadas en la Resoluciéon 0617 modificacion de la Licencia Ambiental Ordinaria para la

Construccién y Operacion de los Pozos Cusiana R y Cusiana V

Nota (*): Estrategia y actividades asociadas a incluir dentro de la presente modificacion.

Fuente: ANTEA Colombia SAS, 2022
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A partir de lo consignado en la Tabla 2-5 se aprecia la inclusién de una nueva estrategia denominada
Inyeccion (Conversidn de pozos), la cual incluye el desarrollo de tres (3) actividades a saber:
instalacién de campamentos temporales, remplazo de tuberia y accesorios, y prueba hidrostatica.

2.1.3.1 Estrategias y actividades

A continuacion, se presenta la descripcion de cada una de las cinco (5) Estrategias de Desarrollo, y
las siete (7) actividades incluidas dentro de la MODIFICACION DE LA LICENCIA AMBIENTAL
ORDINARIA PARA LA CONSTRUCCION Y OPERACION DE LOS POZOS CUSIANA R Y CUSIANA
V. Es de resefiar que en la Tabla 2-6 se presentan las diferentes estrategias propuestas y el objeto
de su inclusién dentro del presenta documento.

actividades consignadas en la presente modificaciéon

Planeacion
Construccién via de acceso
Operacién
Inyeccion (Conversion de pozos) (*)

Instalacién de campamentos temporales
Reemplazo de Tuberia y Accesorios
Prueba hidrostatica

Restauracion

Tabla 2-6 Estrategias

Revegetalizacion
Nota (*): Nueva estrategia y actividades asociadas a incluir dentro de la presente modificacion.
Fuente: ANTEA Colombia SAS, 2022

U Cronogramay costos de las actividades asociadas a la presente modificacion

En la Tabla 2-7 la empresa ECOPETROL S.A. ha proyectado el desarrollo de las actividades
relacionadas a la presente modificacién en un cronograma de ejecucién propuesto y presentado
cabe resaltar que los tiempos sefialados podran presentar modificaciones segun requerimientos
propios del proyecto

Tabla 2-7 Duracién estimada para la ejecucidn de las actividades asociadas al desarrollo
de la presente modificacion
Planeacién Informacién a la comunidad
ComSIL O Funcionamiento
via de acceso
Operacién Mantenimiento del pozo
Inyeccion Instalacién de campamentos temporales
(Conversién de Reemplazo de Tuberia y Accesorios
pozos) Prueba hidrostatica
Restauracién Revegetalizacion

Fuente: ANTEA Colombia SAS, 2022

El presupuesto total del Modificacion de la Licencia Ambiental Ordinaria para la Construccién y
Operacion de los pozos Cusiana R y Cusiana V esta dado por las tarifas planteadas para cada una
de las actividades necesarias para el desarrollo de las estrategias y actividades a desarrollar. En
este orden de ideas, las actividades asociadas a la presente modificacion tienen un costo
aproxi mado, a | a f €@ (Dasmilonesd&dblar@sh BsGpeértinénte 8efalar que la
actualizacion de los costos presentados se debera ajustar segun el IPC del afio en el que se vaya a
ejecutar las actividades asociadas a la presente modificacion y para su estimacion en dolares, se
debera calcular a la TRM vigente para la fecha.
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3 CARACTERIZACION DEL AREA DE INFLUENCIA DEL PROYECTO
3.1 AREA DE INFLUENCIA

Para el proceso de definicion y delimitacién de las areas de influencia de la modificacion de la

Licencia Ambient al Ordinaria para el proyecto AConstr
Cusiana V - Resolucién 0617 de 1994 - Pozo Cusiana R-1 1 0 , se tuvieron en cuent a
criterios:

1 Area proyecto (Locacién Cusiana R): Corresponde a la zona donde esta la totalidad de la
obras e infraestructura existente del proyecto, asi como el area donde se llevaran a cabo las
actividades objeto de la modificacién.

1 Actividades del proyecto: Comprende las acciones que se deben desarrollar con el fin de
materializar el proyecto, esta contempla la actividad objeto de la modificacién la cual corresponde
a la conversion del Pozo Cusiana R-11, el cual actualmente es inyector de gas en la Formacion
Mirador y se planea convertirlo a inyector de agua en la misma unidad, para tal fin no se
contempla el desarrollo obras civiles o afectacion de recurso Unicamente las actividades
descritas en el Capitulo 2 del presente estudio, tales como son: instalacion de campamentos
temporales, reemplazo de tuberia y accesorios y pruebas hidrostaticas

1 Areas de demanda, uso y afectacion de recursos naturales: Considera las zonas donde el
desarrollo del proyecto tiene incidencia sobre los recursos naturales, independientemente de la
significancia ambiental de los potenciales impactos sobre estos.

I Caracterizacién ambiental: corresponde a los componentes sobre los cuales se efectuaron los
andlisis de informacion primaria y secundaria que estdn indicados en el numeral de
caracterizacion ambiental para cada uno de los medios (abi6tico, bitico y socioeconémico).

3.1.1 Areade influencia definitiva de la modificacion

De acuerdo con lo expuesto anteriormente a continuacion, se describe la delimitacion del area de
influencia de la modificacién de la licencia ambiental ordinaria, En la Tabla 3-1 y Figura 3-1, se
muestra el resumen de los tramos que componen el &rea de influencia, el punto inicial, final, longitud
en metros, asi como las coordenadas del punto inicial y coordenadas del punto final, y finalmente la
representacion espacial.

Tabla 3-1 Identificacion de los tramos para la definicién del &rea de influencia final
DATUM MAGNA SIRGAS ORIGEN BOGOTA
I'T\ILIJ(':\‘ITA?_ IT:LIJI\T,;\FI? LO'\'(?n')T ub PUNTO INICIAL PUNTO FINAL
ESTE NORTE ESTE NORTE
1 2 2186,08 5034792,36 2115004,33 5035210,17 2116624,95
2 3 1473,93 5035210,17 2116624,95 5036434,21 2115987,27
3 4 1791,37 5036434,21 2115987,27 5035493,29 2114497,08
4 1 1006,42 5035493,29 2114497,08 5034792,36 2115004,33
AREA (has) 188,75

Fuente: ANTEA Colombia S.A.S, 2022
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‘@ZO CUSIANA'R-11

Locaciéon
Cusiana R

0 75150 300 450 600 750
BN N . Metros

Escala 1:15.000

CONVENCIONES GENERALES CONVENCIONES TEMATICAS Tramos area de influencia
Drenaje doble [ Locacién Cusiana R = Tramo 1
—— Drenaje sencillo @® \Vértice === Tramo 2
Via Tipo 5 4+ Pozo Cusiana R11 === Tramo 3
Vla Tipo 6 ==== Tramo 4
Figura 3-1 Delimitacion del area de influencia definitiva

Fuente: ANTEA Colombia S.A.S, 2022

A continuacion, se hara una detallada descripcién de cada uno de los tramos que comprende el area
de influencia, la cual presenta un area de 188,75 ha.

3.1.1.1 Tramo 17 2.

El punto inicial denominado como punto 1, esta localizado en la margen izquierda del rio Upamena
y especificamente en la confluencia de este con un drenaje menor que desciende con direccion
preferencial sureste-noroeste. A partir de ese punto y en direccién aguas arriba de la corriente antes

mencionada se continGia por la margen izquierda del rio en una longitud de 2186,06 m hasta llegar
al punto 2 (Figura 3-2).

El rio Upamena en el tramo 1-2 presenta un patron del drenaje de tipo sinuoso y es el componente
determinante para la definicion del area de influencia (componente hidroldgico).
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g}}ro CUSIANAR-11

Locacion
(HTEETENS

0 50100 200 300 400 500
SN . Vetros
Escala 1:12.000

CONVENCIONES GENERALES CONVENCIONES TEMATICAS Tramos area de influencia
Drenaje doble [ Locacién Cusiana R e Tramo 1
—— Drenaje sencillo ® \Vértice
Via Tipo 5 4+ Pozo Cusiana R11
Vla Tipo 6
Figura 3-2 Delimitacion del area de influencia definitiva en el tramo 1-2

Fuente: ANTEA Colombia S.A.S, 2022
3.1.1.2 Tramo 2- 3

A partir del punto 2, una vez el area de influencia abandona la margen izquierda del rio Upamena
toma una direccién preferencial sureste y continua en una longitud aproximada de 1473,93 m por un
drenaje menor hasta llegar al punto denominado como 2, lugar geogréfico que se constituye en una
divisoria de agua o interfluvio (Figura 3-3). El drenaje en mencién gque sirve como limite del area de
influencia corresponde a un drenaje menor, con un cauce entre 2 a 5 m de ancho y el cual entalla y
disecta las rocas e la Formacion Diablo (N1d).

El drenaje meno en el tramo 2-3 presenta un patrén del drenaje de subparalelo y es el componente
determinante para la definicion del area de influencia (componente hidroldgico).
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POZé' CUSIANAR-11

Locacién
Cusiana R
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Escala 1:8.000
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CONVENCIONES GENERALES CONVENCIONES TEMATICAS Tramos area de influencia
Drenaje doble [ Locacién Cusiana R === Tramo 2
—— Drenaje sencillo @ Vértice

+ Pozo Cusiana R11

Figura 3-3 Delimitacion del &rea de influencia definitiva en el tramo 2-3
Fuente: ANTEA Colombia S.A.S, 2022

3.1.1.3 Tramo 371 4

El limite del area de influencia continGia desde el punto 3 hasta el punto 4, en una longitud aproximada
de 1791,37 m. El trazado del area de influencia continua en direccién preferencial suroeste por un
ambiente netamente estructural y especificamente por la divisoria de aguas de la cuenca del rio
Upamena. La divisoria de aguas mencionada se caracterizada por presentar una cima de forma
aguda, de fuerte pendiente hacia el lado del frente del relieve y moderado hacia el lado del reverso
del relieve (constituyéndose en una frontera fisica importante), En este tramo del &rea de influencia
el componente hidrologico es de relevancia para la definicion del area antes mencionada (Figura
3-4).
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CONVENCIONES GENERALES CONVENCIONES TEMATICAS Tramos area de influencia
Drenaje doble [ Locacion Cusiana R === Tramo 3
—— Drenaje sencillo @ \Vértice

+ Pozo Cusiana R11

Figura 3-4 Delimitacion del area de influencia definitiva en el tramo 3-4
Fuente: ANTEA Colombia S.A.S, 2022

3.1.1.4 Tramo4-1

Finalmente, a partir del punto 4 y hasta llegar al punto 1, el limite del &rea de influencia localizado
hacia el sector mas sureste coincide con un drenaje menor en una longitud de 1006,42 m
aproximadamente, hasta llegar nuevamente a la desembocadura con el rio Upamena (Figura 3-5).

El drenaje menor en el tramo 4-1, presenta un patron del drenaje de tipo subparalelo y es el
componente determinante para la definicién del area de influencia (componente hidrolégico) en este
sector.
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Locacion
Cusiana R

CONVENCIONES GENERALES CONVENCIONES TEMATICAS Tramos area de influencia
Drenaje doble [ Locacién Cusiana R === Tramo 4
—— Drenaje sencillo @ \Vértice
Figura 3-5 Delimitacion del area de influencia definitiva en el tramo 4-1

Fuente: ANTEA Colombia S.A.S, 2022
3.1.2 Areadeinfluencia definitiva del medio socioeconémico

El area de influencia final a nivel socioeconémico se definié inicialmente con la superposicion de la
locacién (Area de intervencion) con las unidades territoriales que tendrian una intervencion directa
de esta manera se mantuvieron las unidades territoriales San Miguel de los Farallones (ubicado el
Pozo Cusiana R-11) y la vereda Alto Lindo (donde se superpone una parte del perimetro de la
Locacion Cusiana R, y de acuerdo con el resultado del area de fisica, la vereda Puente Cusiana
tendria superposicion con el area de influencia definida para el medio abibtico, que si bien no va a
tener un impacto directo sobre el medio socioeconémico o se van a ver afectados los servicios
ecosistémicos que alli se presenten. La probabilidad de manifestacion de los impactos especificos
para el componente hidrol6gico hace considerar esta nueva unidad territorial como parte del parea
de influencia socioeconémica.

De acuerdo con lo anterior se identificaron las tres (3) unidades territoriales que conforman el area
de influencia socioeconémica las cuales se relacionan en la Tabla 3-2 y se espacializan en la Figura
3-6y Figura 3-7.

Tabla 3-2 Unidades territoriales que se superponen con el area de influencia preliminar
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CRITERIO

UNIDADES TERRITORIALES
Ubicacion Pozo R-11

San Miguel de los Farallones

D 4
ZZPeTrROL

Alto Lindo Ubicacion Locacién Cusiana R

Puente Cusiana Trascendencia de impactos socioeconémico

Fuente: ANTEA Colombia S.A.S, 2022
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Figura 3-6 Area de influencia final socioeconémica
Fuente: ANTEA Colombia S.A.S., 2022
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3.2 MEDIO ABIOTICO

En el presente capitulo inicié con la descripcion generalizada del componente geoldgico, tomando
como punto de partida la existente en el Servicio Geol6gico Colombiano -SGC (antes llamado
INGEOMINAS) y la contenida en los estudios elaborados por las firmas consultoras en la zona y la
obtenida en la Corporacion Autonoma Regional de la Orinoquia (CORPORINOQUIA). Paso seguido,
se continuo con la descripcién detallada de las caracteristicas mas relevantes del marco geologico
local (estratigrafia y marco estructural), sobre la base de una fase de fotointerpretacién y una etapa
de reconocimiento de campo; y cuyo resultado final esta representado por una cartografia geolégica
a escala 1:10.000 y el informe final.

3.2.1 Geologia
3.2.1.1 Geologia Regional

Para entender las caracteristicas geoldgicas a nivel regional y local sobre las que se encuentra el
area de influencia donde se enmarca el proyecto, se hace necesario la ubicacién de esta, con
relacion a los dominios tectonicos definidos en Colombia segun la Agencia Nacional de
Hidrocarburos (ANH), tales como: region Este (1), region Central (2) y la region Oeste (3), los cuales
estan limitados con relacién a los rasgos estructurales regionales, como lo son los grandes sistemas
de fallas.

Adicionalmente, de acuerdo con el texto de la Agencia Nacional de hidrocarburos denominado

Boundaries and Petroleum Geology, a New Proposal (Ao, 2007), geolégicamente el territorio

colombiano esta conformado por 23 cuencas sedimentarias y estas a su vez estan separadas por

16 rasgos estructurales principales. Regionalmente, el area de influencia en donde se enmarca el
proyecto esta localizada en lacuencadeno mi nada FfACordill era Oriental o (ide
10) y achurada en color verde claro (Figura 3-8).
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Crea de influencia donde se enmarca el proyecto
Fuente: Tomado de Colombian Sedimentary Basins: Nomenclature, Boundaries and Petroleum
Geology, a New Proposal
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Finalmente, la cuenca sedimentaria de la Cordillera Oriental como consecuencia de su origen y
desarrollo estructural los limites actuales de la cuenca son muy irregulares y dificiles de describir de
manera general, Al este y oeste los limites son fallas escalonadas bien desarrolladas que ejercen un
empuje sobre las otras cuencas, el limite oriental se conoce como el sistema de cabalgamiento
frontal de la cordillera oriental, hacia el oeste la cuenca esta limitada por el sistema de fallas de
rumbo dextral Algeciras i Garzén denominada como A.G.F.S. El limite norte esta dado ocas igneas
y metamorficas del macizo de Santander identificado como M.S. (Figura 3-9).

Figura 3-9 Localizacion del proyecto en la cuenca de la Cordillera Oriental (ANH
2007)
Dea de influencia donde se enmarca el proyecto
Fuente: Tomado de Colombian Sedimentary Basins: Nomenclature, Boundaries and Petroleum
Geology, a New Proposal Geologia Histérica

3.2.1.2 Geologia del area donde se enmarca el proyecto

La definicidn de las unidades geol6gicas sobre las que se asienta el proyecto es definida en primera
instancia a partir de la informaciéon consignada en la Memoria Explicativa del Mapa Geoldgico
Generalizado del Departamento de Casanare (Afio 2003) 1, el Boletin Geolodgico Volumen 24 No. 2.
Geologia de la Plancha 171 Duitama, 191 Tunja, 211 Tauramena 7y 230 Monterrey Cuadrangulos
J-12 y K-13 2» (SGC). Asi las cosas, esta informacion fue validada y ajustada a partir de un
reconocimiento de campo el que se hizo énfasis en la identificacion, definicibn de contactos
litolégicos, reconocimiento y caracterizacion de depdsitos cuaternarios de origen aluvial,

1 FORERO HONOFRE, Hugo, LOPEZ RAMOS, Eduardo y SERRANO, Martha P. Memoria
Explicativa. Mapa Geologico Generalizado del Departamento de Casanare. Escala 1:300.000. Bogota. Afio
2003.

2 ULLOA M, Carlos E y RODRIGUEZ M, Erasmo y RENZI, G. Boletin Geolégico Volumen 24 No. 2.
Geologia de la Plancha 171 Duitama, 191 Tunja, 211 Tauramena 7y 230 Monterrey Cuadrangulos J-12 y K-
13Escala 1:100.000. Bogota. Afio 1983.
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caracteristicas que en conjunto puedan cartografiarse a una escala 1:10.000, complementados con
datos estructurales para inferir la presencia de estructuras de relevancia local y regional.

3.21.21 Estratigrafia Local

Con base en la informacién secundaria consultada y analizada, la fotointerpretacion y el
reconocimiento de campo realizado en el mes de diciembre de 2021, en la ventana cartogréafica
donde se localiza el &rea de influencia de la Modificacion de la Licencia Ambiental Ordinaria para la
Construccion y Operacion de los pozos Cusiana R y Cusiana V, se identificaron seis (6) unidades
geologicas, a saber. Depositos Fluviales Actuales de Cauces Menores (Q2all), Depositos Fluviales
Actuales de Cauces Mayores (QZ2al), Depo6sitos Fluviales Subrecientes (Qfs), Formacion Caja (N1c),
Formacion Diablo (N1d) y Formacion Ledn (Tml).

Sin embargo, se pudo identificar que el area de influencia estd enmarcada dentro de dos (2) unidades
geoldgicas, a saber: la primera asociada con un depésito Cuaternario denominado Depdsitos
Fluviales Subrecientess (Qfs), localizada en la margen izquierda del rio Upamena, mientras que la
otra parte donde se enmarca el area de influencia esta ubicada sobre rocas de la Formacion Diablo
(N1d). En la Tabla 3-3 y en la Figura 3-10, se muestra la descripcion y la representacion espacial
de las mismas. Adicionalmente

Tabla 3-3 Unidades geoldgicas aflorantes en el &rea de influencia donde se enmarca el
proyecto
2
o) UNIDAD p AREA | AREA
& GEOLOGICA DIESERIFEIEN Ha) (%)
a
o
3|2 Depdsitos
£l g po Constituidos por particulas tamafio cantos y quijos embebidos en una
Iiyl@l3 Fluviales - , : . 6,38 | 3,38
o |2 . matriz de caracter arcillo-arenoso, clasto o matriz soportados
C|O| S % Subrecientes
3|gl®
ale
E g % Constituida en su base por areniscas cuarzosas de grano fino a grueso,
215 o g grises verdosos, estratificadas en bancos de 6 m de espesor, con
FlO|o Formacion |intercalaciones de shales y arcillolitas de color grises claras. La parte
=) ; . X 3 L oS - 182,22 | 96,62
35 Diablo intermedia esta compuesta por limolitas y arcillolitas, grises verdosos a
z 5 rojizas, con intercalaciones de areniscas cuarzosas, de grano fino a
=S medio, estratificacion maciza

Total, Area (ha) 188,60 100,00
Fuente: ANTEA Colombia S.A.S., 2022
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Figura 3-10 Mapa Geol6gico del Area de influencia donde se enmarca el proyecto

Fuente: ANTEA Colombia SAS, 2022
A continuacioén, se hara una descripcién de las principales caracteristicas de las unidades geoldgicas
aflorantes en el &rea de influencia, indicando el periodo, época, unidad geoldgica, descripcion y area
gue ocupa.

3.2.1.3 Amenazas naturales

De acuerdo con lo establecido por EIRD/ONU (2004), se definen como amenazas geoldgicas,
aguellos eventos naturales que pueden causar la pérdida de vidas o dafios materiales, la interrupcion
de las actividades sociales y econdmicas o la degradacion ambiental; entre estos eventos se
incluyen, tanto procesos terrestres internos (enddgenos) como externos (exdgenos); los primeros
estan ligados a la actividad tecténica, representada a manera de sismos, tsunamis, actividad de fallas
geoldgicas, asi como la actividad y emisiones volcanicas; los segundos, corresponden a procesos
tales como movimientos en masa (tales como: deslizamientos, caidas de rocas, avalanchas,
colapsos superficiales, licuefaccion, suelos expansivos y subsidencias?).

3EIRD/ONU., (2004): Vivir con el riesgo: énfasis en la reduccion del riesgo de desastres. Informe mundial sobre
iniciativas para la reduccion de desastres. Secretaria Interinstitucional de la Estrategia Internacional para la
Reduccion de Desastres, Naciones Unidas. 457 p New Cork.
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Asi las cosas, y con el fin de identificar las diferentes amenazas naturales presentes en el contexto
regional, se realiza un andlisis de la amenaza asociada a la actividad sismica, movimientos en masa
y susceptibilidad a la inundacién, los cuales se describen a continuacién y son desarrollados a partir
de la recopilacién y consulta de informacion secundaria.

3.2.1.3.1 Amenaza por actividad sismica

Con base en informacién del SCG, los mayores movimientos sismicos registrados en la zona de
estudio se han dado en las areas del piedemonte, con sismos de magnitudes entre 4,3y 4,8 en la
escala de Richter4. Se destacan algunos sismos en el municipio de Tauramena, especialmente el
del 19 de enero de 1995, el cual alcanz6 6,5 de magnitud en la escala de Richter y se localizé a una
profundidad de 25 km, produciendo una intensidad de VII en el area epicentral y de VI en la ciudad
de Bogota, y réplicas importantes en areas cercanas a la Falla de Guaicaramo y dentro del mismo
departamento de Casanare5. De acuerdo con el Mapa de Amenaza Sismica de Colombia6 la zona
se encuentra localizada en areas con aceleraciones PGA medias, expresadas como porcentaje de
gravedad, entre 24% y 44%, para un periodo de retorno de 475 afios, es decir en zonas de amenaza
sismica alta

3.2.1.3.2 Amenaza por inundacion

Se elaboré el traslape entre la informacion primaria y secundaria referente a las coberturas de la
tierra, geomorfologia e hidrologia, permitiendo identificar las diferentes zonas de susceptibilidad a la
inundacién en las categorias de muy alta, alta, moderada, baja y muy baja. Los resultados de la
susceptibilidad a la inundacién para el Area de Influencia del Proyecto se presentan en el Tabla 3-4
y se evidencia que las zonas con susceptibilidad a la inundacién moderada ocupan el 3,53% vy el
resto del area con susceptibilidad baja a la inundacién ocupan el 96,47%.

Tabla 3-4 Descripcion de la susceptibilidad a la inundaciéon del Area de Influencia del
Proyecto

BILIDAD D RIPCIO
ha %

Corresponde a aquellas areas que periddicamente ocasionalmente se inundan. A nivel
Moderada (M) |geomorfolégico se correlaciona con el Valle coluvio aluvial (Vca). Asimismo, a nivel de| 6,65 | 3,53
cobertura de la tierra estd asociada con la Vegetacion secundaria baja (Vsb).

Corresponde con aquellas zonas que presentan areas susceptibles a inundarse en la
época de altas precipitaciones, pero que son de caracter puntual o muy localizada. A nivel
Baja (B) geomorfolégico esta asociada con el Plano de Terraza Alta y Baja (TAa y TAb) En 10{181,95| 96,47
relacionado con la cobertura de la tierra se relaciona con Pastos limpios (PI), arbolados
(Pa) y enmalezados (Pe).

AREA TOTAL 188,60|100,00
Fuente: ANTEA COLOMBIA SAS, 2022

3.2.1.3.3 Susceptibilidad a fendmenos de remocidén en masa

De acuerdo con la informacién secundaria consultada y especificamente en el Servicio Geoldgico
Colombiano i SGC (antes INGEOMINAS) representados en el Mapa Nacional de Amenaza por

4 SERVICIO GEOLOGICO COLOMBIANO, Catdlogo de sismicidad. [Citado, febrero 21 de 2022] Disponible en:
http://bdrsnc.sgc.gov.co/paginasl/catalogo/index.php

5 Documento Técnico de Soporte - Revisién y ajuste al Esquema de Ordenamiento Territorial
Aguazul Casanare 2011. p 199, 200.

6 SERVICIO GEOLOGICO COLOMBIANO. Mapa nacional de amenaza sismica. Periodo de retorno
475 afios. [Citado, febrero 21 DE 2022] Disponible en:
https://srvags.sgc.gov.co/arcgis/rest/services/Amenaza_Sismica/Periodo_Retorno_475/MapServer
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Movimientos en Masa a escala 1:500.000 (Afio 2015) y en segundo lugar, la aportada por otros
estudios e informes desarrollados en el sector y especificamente, el existente en la Corporacién
Auténoma Regional de la Orinoquia (CORPORINOQUIA), se menciona que el area de influencia
corresponde principalmente a una zona de AMENAZA MUY ALTA (en color marrén oscuro) por
fendbmenos de remocidon en masa, excepto la zona asociada con el rio Upamena en donde se
presenta una zona calificada como de AMENAZA MODERADA (en marron claro). Dentro de las
observaciones de campo realizada en el mes de diciembre de 2021, el area de locacion presenta
baja susceptibilidad a presentar fenémenos de remocién en masa.

3.2.1.34 Amenaza por incendios forestales

Para determinar la amenaza por incendios forestales en el area de influencia se aplicé la metodologia

pl anteada por el | DEAM en su publicaci-n AProtocol o
de riesgos a incendios de lacobert ur a veget al e’s taselahiacidn dé & @meda2d® o

integra diversos factores, entre los que se cuentan la susceptibilidad, los factores climaticos, factores

de relieve, factores historicos y accesibilidad. A continuacion, se presenta cada uno de los elementos

utilizados para determinar la amenaza:

La susceptibilidad de la cobertura vegetal a incendios forestales en el Area de Influencia del proyecto
Cusiana R se define por tres (3) aspectos fundamentales:

Tipo de combustible vegetal predominante por bioma y ecosistema.
Duracién en horas por tipo de combustible, definidos en horas de ignicion (1 h, 10 h, y 100 h).

Carga total de combustible, caracterizacién cualitativa dependiente de la correlacion de la altura
en metros, cobertura en valores porcentuales, biomasa aérea en ton/ha y humedad media de la
vegetacion obtenida a través de una distribucién cualitativa de los rangos obtenidos a partir del
indice de vegetacién NDII. Este dltimo nivel define el modelo de combustible para una
determinada unidad de vegetacion.

3.2.2 Geomorfologia

Como se menciond previamente, la actividad objeto de la modificacién es la conversion del pozo
Cusiana R-11, el cual actualmente es inyector de gas en la Formacion Mirador y se planea convertirlo
a inyector de agua en la misma unidad, para tal fin no se contempla el desarrollo obras civiles o
afectacion de recurso Unicamente las actividades descritas en el Capitulo 2 del presente estudio,
tales como instalacién de campamentos temporales, reemplazo de tuberia y accesorios y pruebas
hidrostéticas, las cuales se desarrollan en un &rea intervenida y actualmente en operacion (Locacion
Cusiana R), una vez evaluadas dichas actividades se determind que no generan impactos a las
formas del terreno aflorantes en el area de influencia y que las caracteristicas originales del entorno
se conservan. Por lo tanto, se consideré la no caracterizacion del componente geomorfologico para
el presente estudio.

3.2.3 Suelos

La caracterizacién agrologica de los suelos para el area de influencia se realizé a partir del analisis
de la informacion secundaria, la cual corresponde al estudio general de suelos y zonificacion de
tierras del departamento de Casanare - IGAC, 2014 e informacién primaria recolectada durante la
elaboracién del EIA para la modificacion de la licencia ambiental del pozo Cusiana R-11 como lo es:
fotointerpretacion geoldgica, mapas de geologia, coberturas de la tierra e informacién de campo.

7 IDEAM, I. E. (noviembre de 2011). Protocolo para la realizacion de mapas de zonificacion de riesgos a
incendios de la cobertura vegetal - Escala 1:100.000. Bogota D. C., Colombia.
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Dicha informacién se empled6 para la elaboracion de los mapas de suelo y uso actual del suelo, los
cuales son insumos para el modelo hidrogeoldgico soporte de la presente modificacion cuya
extension es de 188,75 hectareas. Se identificd un clima calido a una altura inferior a los 1.000 msnm
con una temperatura media anual superior a 24°C. Con provincia himeda con una precipitacién
media anual que varia entre los 2000 mm y los 3500 mm.

Tabla 3-5 Leyenda de suelos del area de influencia de la modificacién del Pozo Cusiana
R-11.

AREA DE INFLUENCIA  UNIDAD CLIMATICA | TIPO DE RELIEVE FORMA DE TERRENO | FASES SIMBOLO

Montafia Calido hamedo Espinazo Ladera estructural f2 MVCf2
Valle Terraza Plano de terraza ap VVBap

Fuente: ANTEA Colombia SAS, 2022

El area de influencia se encuentra un area de montafia y valle, donde se distinguen los tipos de
relieve de espinazo y terraza con formas del terreno de ladera estructural y plano de terraza. Ver
Figura 3-11.

Las unidades de suelos identificadas pertenecen al orden entisol, el cual fue agrupado a nivel de
familia por distribucion de tamafio de particulas y régimen de temperatura. El trabajo permitié
identificar dos unidades cartogréficas de tipo consociacion, cuyo contenido edafoldgico esta
conformado en un 70% o mas por un mismo suelo con una misma taxonomia, por lo cual tienden a
la homogeneidad.

Los resultados de laboratorio y las caracteristicas morfolégicas de los suelos, fueron elementos
importantes para la interpretacioén; en los indicadores descriptivos e interpretativos utilizados, donde
se incluyen la profundidad efectiva, drenaje natural, grupo textural, profundidad del nivel freatico,
inundaciones, encharcamientos, pedregosidad, erosion, reaccion y fertilidad natural, los datos se
complementaron con la identificacién de remanentes de vegetacién natural y con informacién sobre
el uso actual en cada unidad de suelos delimitada.

En cuanto a la capacidad de uso de los suelos, estos se agruparon en la clase agrolégica 5y 7 cuyo
grado de limitaciones aumenta de la menor a la mayor.

En la verificacion de los suelos en el trabajo de campo, se realizaron descripciones detalladas o
calicatas (Ver Tabla 3-6). Donde se realizé el mapeo libre, el cual permite reducir el nimero de
observaciones en campo y se realiz6 a criterio del edafélogo reconocedor. Las observaciones son
ubicadas en sitios estratégicos de la geomorfologia, esta técnica de muestreo se usa para
caracterizar los suelos de las unidades geomorfolégicas con criterio edafico, como se hizo
previamente para este estudio en la fase de trabajo de oficina.

Tabla 3-6 Puntos de muestreo de suelos en la modificacion del Pozo Cusiana R-11
. A . - R DA A . A . . . R . A . A A A - A . R A . A
O O RA E N
CUS-01 Ap
VVBap CUS-01 |[CuUS-01B 15 dic/21 5.034.992 2.116.119
CUS-01 Cg

Fuente: ANTEA Colombia SAS, 2022

Se realizaron verificaciones en los siguientes puntos y por medio del método organoléptico en campo
se califico la textura. Ver Tabla 3-7.

Verificaciones suelos del Pozo Cusiana R-11
COORDENADAS MAGNA SIRGAS ORIGEN NACIONAL
E N
5.034.865 2.114.962

Tabla 3-7
UNIDAD SUELOS | VERIFICACION ‘ TEXTURA ‘ FECHA
15 dic/21
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Figura 3-11 Mapa de Suelos de la Modificacion del Pozo Cusiana R

Fuente: ANTEA Colombia SAS, 2022

3.2.3.1 Uso Actual

Desde el punto de vista agrologico el término uso del suelo se aplica al empleo que el hombre da a
los diferentes tipos de coberturas, ciclica o permanentemente (IGAC, 1996). También, se define
como la transformacién y/o utilizacion que hace el hombre a una cobertura de la tierra con
funcionalidad econdmica, social y ambiental (IGAC y UPRA, 2015)

A continuacion, en la Tabla 3-8 se presenta el uso actual, los tipos de uso actual con el area y el
porcentaje que ocupan dentro del area de influencia.
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Tabla 3-8

RESOLUCION 0617 DE 1994 - POZO CUSIANA R-11.

Uso actual del suelo en la Modificaciéon del Pozo Cusiana R-11.

USO ACTUAL TIPO DE USO ACTUAL SIMBOLO AREA (ha) % AREA
Ganaderia Pastoreo Extensivo PEX 30,59 16,20
Agroforestal Silvopastoril SPA 70,46 37,33
Forestal Proteccion FPR 77,20 40,90
Areas para la Conservacion Areas para la Conservacion CRE 7,20 3,81
Infraestructura T_ransporte TRA 011 0,06
Piscicultura PIS 0,17 0,09
Mineria Minerales Energéticos MIN 3,04 1,61
TOTAL 188,75 100,00

Fuente: Antea Colombia SAS, 2022

3.2.3.2 Uso Potencial

El uso potencial o principal propuesto del suelo incluy6 el andlisis de los pardmetros edéficos,
climéticos, geomorfolégicos, la recopilacién de informacion primaria en campo sobre el estado actual
de los suelos, los limitantes edéficos y los efectos negativos de las actividades productivas que en
la actualidad se desarrollan en el area de influencia.

Teniendo en cuenta las caracteristicas fisicas, quimicas y edafolégicas se define el uso potencial de
cada unidad presente dentro del area de influencia. A continuacion, en la Tabla 3-9 se presentan los
usos y tipos de uso potencial.

Tabla 3-9 Uso potencial del suelo en la Modificacién del Pozo Cusiana R-11.
~ L 0,
USO POTENCIAL | TIPO USO POTENCIAL SO N UNIDAD SUELOS SIMBOLO| AREA AF\’/EA

VVBap PSI 28,04 | 14,86
MVCf2 FPR ]160,71| 85,14

CAPACIDAD
5s-1
7p-1

Fuente: ANTEA Colombia SAS, 2022

Pastoreo Semi-intensivo
Proteccién

Ganaderia
Forestal

3.2.3.3 Conflictos de Uso

La definicién de conflicto por uso del suelo se refiere a la magnitud de la diferencia existente entre la
oferta productiva del suelo y las exigencias del uso actual del mismo; tales diferencias se definen
como conflictos. Para establecer los niveles de conflicto se compara el mapa de uso potencial con
el de uso actual del suelo.

En los niveles de conflicto de uso se presentan tres situaciones: Correspondencia o equivalencia,
subutilizacion del suelo y sobreutilizacion de este. Partiendo de esto, se tomd como base la
iZzoni ficaci -n de | os Conflictos de Uso de |
concordancia, compatibilidad o discrepancia en el uso del suelo.

as Tierr.

Estos escenarios se dividen en los siguientes conflictos de uso del suelo y se distribuyen en el
Programa Sismico Llanos 99 de la siguiente manera. Ver Tabla 3-10

Tabla 3-10 Conflictos de Uso del suelo en la Modificacién del Pozo Cusiana R-11.
TIPO DE CONFLICTO SIMBOLO | AREA (HA) % AREA

Sin Conflicto A 68,27 36,17
Subutilizacion Ligera S1 4,21 2,23
Subutilizacién Moderada S2 4,54 2,41
Subutilizacion Severa S3 16,12 8,54
Sobreutilizacién Ligera o1 26,19 13,88
Sobreutilizacion Moderada 02 66,38 35,17
Sobreutilizaciéon Severa 03 3,04 1,61

TOTAL 188,75

Fuente: ANTEA Colombia SAS, 2022
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3.2.4 Hidrologia

La caracterizacion del componente hidrolégico considero inicialmente un area de influencia
preliminar debido a que se requiere como un insumo del componente hidrogeoldgico para la
elaboracién del modelo hidrogeoldgico de la actividad objeto de la modificacion. Para este insumo
fue necesario considerar y caracterizar un area mayor con la finalidad de identificar la recarga de
acuiferos por medio del balance hidrico.

La hidrologia es una rama de las ciencias de la Tierra que estudia el agua, su ocurrencia, distribucion,
circulacion, y propiedades fisicas, quimicas y mecanicas en los océanos, atmésfera y superficie
terrestre. Esto incluye las precipitaciones, la escorrentia, la humedad del suelo, la evapotranspiracion
y el equilibrio de las masas glaciares.

Por otro lado, se denomina hidrografia al estudio de todas las masas de agua de la Tierra y, en
sentido mas estricto, a la medida, recopilacién y representacion de los datos relativos al fondo del
océano, las costas, las mareas y las corrientes, de manera que se puedan plasmar sobre una carta
hidrografica. No obstante, esta diferencia, los términos se utilizaran casi como sinénimos, ya que la
parte de la hidrografia que interesa aqui es aquella que crea relieve, por lo tanto, la que esta en
contacto con la superficie terrestre, y por eso mismo la que es objeto de un andlisis hidrologico®

La red hidrica del area de estudio se caracteriz6 con base en la documentacién secundaria
correspondiente a: informacién hidrolégica del area disponible en el Instituto de hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM, 2021), Estudio de Impacto Ambiental Actualizado
Area de Pozos Cusiana Ry Cusiana V (1998) , POMCA Rio Cusiana (2008) y la informacion primaria
obtenida en el trabajo de campo realizado los dias 10 al 14 de diciembre del 2021, en el area de
estudio en donde se aplicara el EIA para la Modificacion de la Licencia Ordinaria [Res. 0617/1994]
del Proyecto Pozo Cusiana R-11., con la finalidad de identificar los cuerpos de agua superficial
(Iénticos y l6ticos) existentes en el area de influencia.

3.2.4.1 Principales drenajes a nivel regional
i Unidad Hidrogréfica | Rio Upamena [3519-23]

El rio Upamena nace en las estribaciones de la serrania Los farallones, sobre los 600 m.s.n.m. hace
parte de la cuenca baja del rio Cusiana hasta que desemboca en su parte plana en el rio Cusiana.
el cual es explotado para actividades agropecuarias de pequefa escala por varios hacendados de
las veredas aledafias desde la vereda san miguel de farallones hasta Puente Cusiana.

La cuenca del rio Upamena tiene un area de drenaje de aproximadamente 0,32 Kmz, de forma muy
alargada, con un tipo de drenaje regular, una densidad de drenaje de 3,44 y un indice de
compactacion de 1,58. En su recorrido el rio Upamena tiene una longitud total de 11 Km hasta su
desembocadura en el rio Cusiana. Su recorrido principalmente es en direccion Noroeste T Sureste.
El rio Upamena a su vez recibe las quebradas la Barrosa, la Pedregosa y los cafios las Vueltas y el
Arenoso en la Vereda Upamena, y el cafio el Diablo en la Vereda Alto Lindo

3.2.4.2 Area de influencia

El area de influencia se encuentra limitada al costado occidental con el rio Upamena y en costado
norte y sur limitado por dos cuerpos de agua I6ticos intermitentes. Adicionalmente se encuentran
algunos cuerpos de agua loticos menores intermitentes cerca de la locacién. Respecto a los cuerpos
de agua lénticos no se visualiza ningun cuerpo natural dentro del area solamente un par de piscinas
de piscicultura cercanas y alguna infraestructura asociada a la locacion R-11.

8 Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia de Guatemala
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3.2.4.3 Morfometria de unidades hidrograficas de andlisis

Dentro del area de influencia la subcuenca rio Cusiana y la Subzona hidrografica rio Upamena
presentan los parametros morfométricos para el rio Upamena y para el area de observacion
establecida para el rio Cusiana en la Tabla 3-11.

Tabla 3-11 Parametros morfométricos para el Rio Cusiana y el Rio Upamena
ALOR ALOR
O DE PARA O AR O TRAMO RIO CUSIANA | RIO UPAMENA PDAD
Area 127,99 31,65 Km?
Perimetro 45,24 31,68 Km
Longitud axial 15,71 12,05 Km
Ancho promedio de la cuenca 8,15 2,63 Km
Parametros de forma Factor de forma 0,52 0,22 -
Coeficiente compacidad 1,12 1,58
indice de alargamiento 1,93 4,59 -
indice asimétrico 7,88 1,28 -
indice de sinuosidad 0,87 1,29 -
Altura maxima 773 889 m
Parametros de relieve - A"““’?‘ minima 245 314 m
Diferencia de alturas 528 575 m
Pendiente drenaje 3,36 3,71 %
Parametros de perfil Longitud cauce principal 13,70 15,52 Km
Longitud de drenaje 291,40 100,48 Km
Parametros de drenaje Densidad drenaje 2,28 3,17 Km/Km?
Tiempo de concentracién 0,85 5,71 horas

*El tramo del rio Cusiana corresponde al area que abarca el area de modelacion hidrogeoldgica.
Fuente: Antea Colombia S.A.S., 2022

3.2.4.4 Régimen hidrologico y caudales caracteristicos de principales drenajes

Sobre el rio Upamena no se identificaron estaciones hidrométricas de la Red Nacional de estaciones
hidrometereoldgicas del IDEAM, razén por la cual no fue posible caracterizar el rio Upamena
empleando informacién sistémica, por ende, la cuantificacion del recurso hidrico superficial se realizé
con base en la utilizacién de correlaciones hidroloégicas con rendimientos hidricos, por el método de
trasposicién de informacion de una cuenca a otra.

Teniendo en cuenta lo anteriormente presentado el caudal medio mensual para la estacién Los
Esteros es de 23 m?/s, el area de la cuenca de la estacion Los Esteros es de 246,79 km?y el area
de la cuenca donde se encuentra el area del proyecto es de 36,33 km?, el caudal medio mensual
multianual calculado para el rio Upamena es de 3,28 m3/s (Tabla 3-12).

Tabla 3-12 Valores minimos ,medios y maximos obtenidos para el area de influencia.

‘ ENE‘ FEB ‘ MAR ‘ ABR‘ MAY JUN JUL AGO ‘ SEP ‘ OCT NOV DIC PROMEDIO MEDIO MULTIANUAL

MAX| 6,6 | 52 | 6,7 32,2 (53,6 |62,8(60,9| 44,0 {33,9|39,9 (41,3 12,7 33,3
MED| 6,6 | 51 | 6,1 |25,0(37,9|43,8(39,3|29,0|22,0]|24,7|25,7|10,8 23
MIN | 6,3 | 5,0 | 56 |21,5]|28,0(32,3(27,0|{ 19,6 |15,2|16,7 |16,5| 9,6 16,9

Fuente: Antea Colombia S.A.S., 2022

El régimen temporal es directamente proporcional al comportamiento de épocas secas y de lluvia
segun lo visualizado en la gréafica de precipitacion con altos periodos de caudales entre abril y julio y
unos bajos periodos entre diciembre y marzo.

3.24.41 Caudal ambiental
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Se tuvo en cuenta los caudales medios mensuales multianuales para los doce meses del afioy a

partir de la curva de duracién de caudales medios diarios, se propone como caudal minimo ecolégico

el caudal promedio multianual que permanece el 97.5% del tiempo y cuyo periodo de recurrencia es

de 2.33 afios. El valor de caudal ecolégico obtenido es de 0,48 m3/s. (Tabla 3-13).

Tabla 3-13 Caudal por calidad de agua para el area de influencia sobre el rio Upanema.
|ENE/FEB MAR|ABR|MAY JUN|JUL|AGO|SEP OCT NOV DIC PROMEDIO MEDIO MULTIANUAL

Q medio (m¥s)0,22]0,18]0,25 0,87 1,38 1,56/1,41] 1,03 |0,78/0,86 0,93 0,37

Fuente: Antea Colombia S.A.S., 2022

3.24.4.2 Estimacion oferta hidrica disponible

Una vez estimado los caudales por concepto de caudal ambiental el cual se estimé en el numeral
anterior, se procede a estimar la oferta hidrica neta o disponible (Oh) la cual se estima como la resta
de los caudales medios mensuales con los caudales por concepto de caudal ambienta y calidad del
agua. En la Tabla 3-14 se presenta el resultado obtenido.

Tabla 3-14 Oferta Hidrica Disponible anual sobre el rio Upanema

|ENE FEB MAR|ABR|MAY JUN|JUL |AGO|SEP OCT NOV DIC PROMEDIO MEDIO MULTIANUAL
Q medio (m¥s)[0,19]0,05]0,27 [ 2,12 3,66 [4,18]3,74] 2,62 [1,87|2,09]2,30]0,63 1,98

Fuente: Antea Colombia S.A.S., 2022

Los resultados obtenidos indican que en los meses de enero, febrero y marzo la oferta hidrica
disponible corresponde a la mas baja del afio, siendo consecuente con el régimen climatolégico de
la cuenca del rio Upamena.

3.2.4.5 Balance hidrico de largo plazo

El | DEAM define el balance h2drico como el ABal ance d
un cierto intervalo de tiempo el aporte total a una cuenca o masa de agua debe ser igual a la salida
totaldeaguamaslavar i aci -n neta en el al macenamiento de dicha
que el Balance Hidrico de largo plazo permite una aproximacion general de la respuesta hidrolégica

(déficit o exceso de agua) de la unidad hidrogréfica.

Teniendo en cuenta lo anterior, a continuacion, en la Tabla 3-15 se presentan los resultados del
balance hidrico para el area de influencia.

Tabla 3-15 Balance hidrico del area de influencia.
BALA DRICO
Variables ENE | FEB |MAR|ABR |MAY [ JUN | JUL |AGO| SEP | OCT |[NOV | DIC |ANUAL
Temperatura (°C) 27,0 27,8 27,6 | 26,6 | 26,1 | 25,4 | 25,3 | 25,8 | 26,2 | 26,4 | 26,4 | 26,4 | 26,4
Precipitacién (mm) 24,8 | 40,2 |134,4|334,5|440,6(424,0|380,9|324,7|318,9|311,8(199,8| 60,0 | 2994,7
indice de Calor 12,8 (13,4 (13,3 |12,5|12,2 | 11,7 | 11,6 | 12,0 | 12,2 | 12,4 | 12,4 | 12,5 | 149,1

Evapotranspiracion Potencial |, /- 11147 1|159,1|136,8(133,7(117,0|118,9(127,2|128,1|134,7(129,6|134.8| 1612,9

(ETPp)
Exceso de agua 0,0 | 0,0 | 0,0 |97,7|307,0{306,1|262,0{197,5(190,8|177,1| 70,2 | 0,0 |1608,4
Déficit de agua 95,1 (106,9| 246 | 00 | 00 | 00 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 226,6

Evapotranspiracion Real (ETPr) | 50,0 | 40,2 |134,4(136,8(133,7(117,9|118,9|127,2|128,1|134,7|129,6(134,8| 1386,3
Fuente: Antea Colombia S.A.S., 2022

Como se puede observar, en el area de estudio se tiene un comportamiento monomodal de la
precipitacion entre los meses de abril a noviembre, que al exceder los niveles de Ila
evapotranspiracion potencial (ETPp), el comportamiento de la evapotranspiracion real (ETPr) sea
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igual, lo que ocasiona escurrimiento y constitucion de reservas y un periodo de excedencia hidrica;
por el contrario en los meses de enero a marzo como los niveles de precipitacién se encuentran por
debajo de los niveles de ETPp, contribuyen a que se genere un periodo de déficit.
3.245.1 Recarga de acuiferos.
En la Tabla 3-16 se muestra la precipitacion, la escorrentia superficial total mensual obtenida junto
con el valor de recarga determinado.
Tabla 3-16 Recarga de acuiferos
BALA DRICO (R
Variables ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL [ AGO | SEP | OCT | NOV |DIC | ANUAL
Precipitacion 25 | 40 | 134 | 334 | 441 | 424 | 381 | 325 | 319 | 312 | 200 | 60 | 2995
Evapotranspiracion potencial 145 | 147 | 159 | 137 | 134 | 118 | 119 | 127 | 128 | 135 | 130 |135| 1613
Escorrentia 10 | 17 56 | 139 | 183 | 176 | 158 | 135 | 133 | 130 | 83 | 25 1245
Recarga - - - 59 | 124 | 130 | 104 | 63 58 | 47 - - 584
Fuente: Antea Colombia S.A.S., 2022
Para el area de recarga del area de estudio se tiene Unicamente para los meses de abril a octubre
valores de recarga de acuiferos siendo el valor maximo en el mes de junio con 130 mm vy el valor
minimo para el mes de octubre con 47 mm.
3.25 Calidad de agua
La caracterizacion de calidad fisicoquimica, bacteriolégica e hidrobiologica del agua superficial
realizada para el proyecto fAiModificaci-n de |l a Licenc
operacion de los Pozos Cusiana R y Cusiana V Resolucién 0617 de 1994 - Pozo CusianaR-1 1060, s e

bas6 en un andlisis local y regional que contempla la dindmica hidrica de la zona de estudio; en la
cual, las diferentes quebradas afluentes del rio Upamena, que finalmente drenan sus aguas al rio
Cusiana, permiten entender y analizar cémo se comporta la calidad del recurso hidrico. Este analisis
se efectud en puntos aguas arriba y aguas abajo para establecer una condicién previa que permita
validar que con el desarrollo del proyecto no se genera un impacto aguas abajo del mismo.

Los puntos evaluados aguas arriba del area de solicitud de modificacion de licencia, fueron:
Quebrada - Rio Upamena (Sup 11), Rio Upamena (Sup 1) y Rio Upamena (Localizacion R-11 Punto
1) Sup 2. Asi mismo, los puntos de muestreo identificados como Rio Upamena - Localizacion R-11
Punto 2 (Sup 3), Rio Upamena - Bafiadero V8 (Sup 4) y Rio Upamena i Desembocadura (Sup 6),
permiten analizar la variacion de la calidad del recurso inmediatamente después del area de
intervencién del proyecto, asi como aguas abajo el rio Upanema, el cual se alimenta de diferentes
sistemas hidricos y finalmente desemboca en el rio Cusiana.

Por su parte, sobre el cauce del rio Cusiana, se incluyeron puntos de monitoreo tanto aguas arriba
de la desembocadura del Rio Upamena (Sup 5), asi como puntos aguas abajo de la desembocadura
del rio Upamena, como lo son: Rio Cusiana - Aguas Abajo desembocadura Upamena (Sup 10), Rio
Caja Aguas arriba desembocadura (Sup 7), Rio Cusiana i Finca Santo Domingo (Sup 9) y Rio
Cusiana - Aguas Abajo desembocadura rio Caja y Upamena (Sup 8). El monitoreo de estos puntos
permite determinar el estado de las aguas que trae el rio Cusiana, previa a la desembocadura del
rio Upamena, y si la calidad fisicoquimica se modifica con la recepcion de estas aguas.

3.2.5.1 Monitoreo y caracterizacion
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En la Tabla 3-17 se presenta los puntos de monitoreo evaluados en el marco del presente proyecto.
Para efectos practicos de redaccién dentro del documento, los puntos se referenciardn como se
presenta en esta tabla, en la columna Denominacion, correspondiendo en punto y en coordenadas
conforme se relacionan a continuacion.

Puntos de monitoreo de agua superficial en el area de estudio del proyecto
COORDENADAS MAGNA SIRGAS ~ COORDENADAS
DENOMINA ORIGEN NACIONAL GEOGRAFICAS

Tabla 3-17

CION ESTE NORTE LONGIH| AiTUD
TUD
Sup 1 Rio Upamena 5035217,64 2117051,455 5°03'33.| 72°40'55.
41" 75"0
Sup 2 Rio Upamena - Localizacién R-11 punto 1 5035009,305 2116347,861 5°03'10.| 72°41'2.5
49" 3"0
Sup 3 Rio Upamena - Localizacién R-11 punto 2 5034889,058 2115512,023 5°02'43.|72°41'6.4
26" 5"
Sup 4 Rio Upamena - Bafiadero V8 5034398,706 2113664,97 5°01'43.| 72°41'22.
09" 41"
Sup 5 Rio Cusiana - Aguas Arriba desembocadura 5033914,715 2113295194 ‘ 5 | 72041°38.
Upamena 1'31.05 14"
Sup 6 Rio Upamena - Desembocadura 5034379,589 2113087,005 5°01'24.| 72°41'23.
26" 04"
Sup 7 Rio Caja - aguas arriba desembocadura 5033668,284 2112383,795 5°01'1.3| 72°41'46.
6" 16"
Rio Cusiana - Aguas Abajo desembocadura o omar
Sup 8 fio Caja y Upamena 5036998,409 2110545,655 5 0;1.4 72 33‘58.
Supg | RioCusiana-Aguas Abajo desembocadura | 5434564 641 2111657,705  |5°00'37.| 72°41'17.
rio Caja " "
69 05
Rio Cusiana - Aguas Abajo desembocadura 5° opqt
Sup 10 Upamena 5034485,428 2112531,813 01'6.17" 72 gf"lQ.
Sup 11 Quebrada - Rio Upamena 5035466,714 2117517,81 5°03'48.| 72°40'47.
60" 65"

Fuente: ANTEA Colombia S.A.S., Afio 2021

El desarrollo del monitoreo y la interpretacion de los parametros fisicoquimicos y microbiol6gicos de
las muestras tomadas durante la etapa de campo fue ejecutado por AMBIENCIQ INGENIEROS
S.A.S. (laboratorio acreditado por el IDEAM bajo la Resolucion 1329 del 27 de noviembre de 2020 y
la Resolucién 0294 del 12 de abril de 2021). Todas las metodologias aplicadas en campo
corresponden a lo descrito en APHA-AWWA-WPCF (American Public Health Association), AWWA
(American Water Works Association) y WPCF (Water Pollution Control Federation), en el Standard
Methods Edicién 23 (2017).

3.2.5.2 Conclusiones

A continuacion se presenta las conclusiones del andlisis de la caracterizacion de la calidad del agua
en el 4rea de influencia.

1 Los caudales oscilaron entre los 6,7 I/s y 83407,9 I/s, siendo reportadas zonas con bajo flujo de
corriente y/o secas, propias de la época climatica analizada.
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1 La fluctuacién de la temperatura se dio entre 23,68°C y los 31,49°C, comportamiento asociado
a las condiciones climaticas de la zona y a la morfologia de los cuerpos de agua, infiriendo que
esta variable esta directamente influenciada por factores climaticos, descartando afectaciones
de naturaleza térmica.

1 Para el Oxigeno Disuelto, se tuvieron valores comprendidos entre 1,9 mg/L y 5,23 mg/L. Los
puntos con concentraciones bajas de oxigeno corresponden a los cuerpos de agua con mayor
temperatura, como consecuencia del incremento de la actividad biolégica por las elevadas
temperaturas, propias de la época seca. Sup 3, Sup 4, Sup 1, Sup 6, Sup 9, Sup 2y Sup 11 se
encuentran por debajo de los limites establecidos para preservacion de fauna y flora.

1 El pH varié entre las 7,12 Unidades, y las 8,09 Unidades, correspondiendo todos a sistemas
hidricos basicos, esta tendencia se encuentra relacionada con la composicion y las
caracteristicas minerales de los suelos por los cuales discurren las aguas contenidas en estos
cuerpos.

1 La conductividad se ubic6 dentro del rango de los 24 uS/cmy 135 puS/cm, valores bajos que se
encuentran dentro de lo normal para la mayoria de las aguas dulces y que, en sus maximos,
coinciden con los valores mas altos reportados para los Soélidos Disueltos Totales, en Sup 9 y
Sup 5.

1 Los Cloruros se ubicaron por debajo del limite de deteccién de la técnica empleada. Lo que
indica que, en cuanto a este parametro, las aguas pueden usarse en actividades domésticas y
consumo humano.

1 Se descarta contaminacién por fuentes exdégenas de Sulfatos, Fosfatos y Fluoruros, al reportarse
valores minimos o por debajo del limite de cuantificacion.

1 Losvalores para SST variaron desde indetectables (<6 mg/L) hasta 150 mg/L. Los sélidos totales
se movieron entre los 20 mg/Ly 217 mg/L. Los sitios de mayor concentracién de SST y ST fueron
Sup 8 y Sup 9. Estos valores pueden estar asociados a las actividades de reparacion de un
puente vehicular a la presencia de ganado que se presentan en las zonas aledafias a estos
puntos. Los valores maximos de turbiedad coinciden con los mas altos de SST. Todos los puntos
monitoreados se encuentran por debajo del limite maximo establecido en el articulo 2.2.3.3.9.4
(10 UJT) concerniente a la destinacion de las aguas para consumo humano y uso doméstico.

1 Los sodlidos sedimentables oscilaron entre valores indetectables por la técnica analitica
empleada, <0,1 mg/L, hasta 0,3 mg/L. Los Sélidos Suspendidos Inorganicos, reportaron un rango
entre valores indetectables, < 6 mg/L y 121 mg/L. coincidentes con los puntos mas altos de SST.

1 La DBOs se ubicé por debajo del valor minimo detectado por el método empleado, al igual que
el COT, indicando ausencia de contaminacién por presencia de materia organica en todos los
puntos evaluados.

1 Los valores de alcalinidad en los puntos evaluados estuvieron dentro del rango de 10,8 mg/L y
31,4 mg/L. Las concentraciones de bicarbonatos correspondieron a los valores replicados de la
alcalinidad. En cuanto a la Acidez, todos los puntos registraron valores ubicados por debajo del
limite de cuantificacién del método empleado, <9,99 mg/L.

1 Los valores de dureza calcica y total fueron menores al limite de cuantificacion, lo que indica
aguas blandas y biol6gicamente poco productivas, al contar con una dureza entre los 0 mg/L y
75 mgl/L.

1 Las concentraciones reportadas para los Nitratos oscilaron entre 0,031 mg/L y 0,657 mg/L. Los
valores superiores a 1 mg/L reportados en Sup 7, Sup 8 y Sup 11, indican polucién por nitratos
en estos cuerpos de agua, por cuenta de actividades mineras y ganaderas en la zona. Los
Nitritos, registraron valores que oscilaron entre indetectables (<0,00300 mg/L), hasta 0,007 mg/L.
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Al ser, estos Ultimos menores que los primeros, se infieren procesos de oxidacién continuos y
ausencia de contaminacion por este tipo de compuestos.

El Nitrdgeno Amoniacal presenté registros entre 0,91 mg/L y 1,86 mg/L. Se presume
contaminacion directa o difusa por llegada de excretas de ganado al agua en Sup 11y Sup 2.
La cantidad de Nitrégeno Total oscilé entre los 2,33 mg/L y 3,64 mg/L. su registro en las
muestras, indica vertimientos de origen doméstico. Algunos de los puntos con marcaje alto para
nitrégeno coinciden con los mas bajos de oxigeno, situacion dada por la alta demanda de
oxigeno por parte de los procesos de nitrificacion de los compuestos nitrogenados.

El Fésforo Organico, el Fésforo Hidrolizable Tota y el Fésforo Total, reportaron valores por debajo
del limite de cuantificaciéon de la técnica empleada (<0,0500 mg/L) en la totalidad de los puntos
evaluados. Los ortofosfatos reportaron concentraciones contenidas dentro del rango de lo
<0,0500 mg/L y los 0,093 mg/L. Los valores reportados indican ausencia de contaminacion en
las aguas por presencia de estos compuestos.

El fenol reportd valores, por debajo del limite de cuantificacion (<0,01 mg/L) y 0,0251 mg/L.
Grasas y Aceites, arrojaron indetectables en la totalidad de puntos muestreados. los
Hidrocarburos Totales del Petréleo y los Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos Totales
reportaron valores por debajo del limite de deteccién, <0,00400 mg/L, en la totalidad de los
puntos evaluados sugiriendo que, la calidad del agua de estos ecosistemas no ha sido afectada
por vertimientos que contengan estos compuestos.

Los valores de BTEX, se ubicaron por debajo de los limites de deteccién de la técnica analitica
usada (<0,005 mg/l), en todos los puntos de monitoreo, indicando que los afluentes ubicados
dentro del &rea de influencia del proyecto no estan siendo impactados por este tipo de
sustancias.

Los reportes de los Pesticidas Organofosforados se ubicaron por debajo del limite de
cuantificacion de la técnica analitica (<0,0010 mg/L). Las mediciones de los POC arrojaron
registros inferiores a lo detectado por la analitica empleada, (<0,0003 mg/L), en todos los
sistemas hidricos evaluados, lo que indica que los cuerpos de agua bajo la influencia del proyecto
no estan siendo afectados por este tipo de compuestos.

En cuanto a los resultados de los metales que se encuentran contemplados en el Decreto 1076
de 2015 como, selenio, cromo total y hexavalente, cobre, bario, vanadio, berilio, zinc, cobalto,
manganeso, molibdeno, niquel, reportaron concentraciones indetectables por medio de las
técnicas empleadas para su andlisis, cumpliendo en todos los casos con los limites establecidos
por la normatividad ambiental.

El contenido de aluminio en los cuerpos de agua monitoreados oscil6é entre 0,0261 mg/L y 0,272
mg/L. La presencia de cadmio se report6 para los puntos Sup 2 y Sup 11, en concentraciones
de 0,001 mg/L. El arsénico se reporté en los puntos Sup 4y Sup 9, con un valor de 0,001 mg/L.
El mercurio se reportd en el punto Sup 6, a una concentracién de 0,002 mg/L. El plomo registro
concentraciones de 0,00100 mg/L en Sup 6. Los registros de boro variaron entre 0,089 mg/L y
0,118 mg/L. Ninguno de estos valores superan los limites estipulados en el decreto comparativo,
por lo que el recurso puede destinarse a actividades domésticas, agropecuarias y consumo
humano, previo tratamiento convencional y desinfeccion.

El antimonio y el berilio reportaron valores por debajo del limite de cuantificacion, <0,400 mg/L y
<0,0500 mg/L, lo que indica ausencia de afectacion del recurso por estos elementos.

El hierro reporté variaciones entre indetectables <0,100 mg/L y 0,337 mg/L. Las concentraciones
de Color Aparente oscilaron entre 17,3 UPC y 860 UPC. Los valores de hierro no superan los
limites estipulados en la norma.

El calcio fluctu6 entre indetectables (<0,100 mg/L) y 1,346 mg/L. Para el magnesio, las
concentraciones oscilaron entre inferiores al limite de cuantificacién (0,00100 mg/L) y 0,652
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mg/L. El sodio report6é concentraciones que oscilaron entre el limite inferior de la técnica (<0,500
mg/L) y 12,09 mg/L. las concentraciones de potasio se movieron entre no detectadas por la
técnica (<0,0500 mg/L) y 1,09 mg/L. Las variaciones de calcio, sodio, magnesio y potasio
dependen de posibles vertimientos de origen agricola, los cuales incrementan o reducen sus
concentraciones debido a la ausencia de corriente y/o tributarios, que aumenten sus valores.

1 Los valores de cianuro reportados para los 11 puntos evaluados se ubicaron por debajo del limite
deteccion de la técnica (<0,10 mg/L), es decir, que, en cuanto a este parametro, el recurso de
estos afluentes no representa riesgo para su uso domeéstico y consumo humano

1 Los reportes de SAAM obtenidos se ubicaron por debajo del limite de cuantificacion (<0,100
mg/L), lo que indica cumplimiento de la norma en sus articulos referentes al uso doméstico y
consumo humano (0,5 mg/L) y ausencia de contaminacién por sustancias relacionadas con estos
compuestos.

1 Los coliformes fecales marcaron registros de indetectables por la técnica empleada (<1
NMP/100mL) en 10 de los puntos monitoreados y 300 NMP/100mL en Sup 4, asociado a la
presencia de perros y actividades antropicas en la zona. Los valores de Coliformes Totales
fluctuaron entre los 410 NMP/100mL y 42200 NMP/100mL. En cuanto a normatividad, el recurso
deberda someterse a tratamiento convencional y desinfeccion antes de destinarse a uso
domeéstico, consumo humano o actividades pecuarias.

1 Elindice de Calidad e Aguas Superficiales oscilo entre 0,55 y 0,74, dando como resultado aguas
de calidad regular en Sup 5, Sup 7, Sup 8, Sup 4y Sup 9, atribuido a las bajas concentraciones
de oxigeno y altas de Sdélidos Suspendidos. En contraste, los puntos Sup 1, Sup 10, Sup 3, Sup
2, Sup 11 y Sup 6, contienen recurso de calidad Aceptable, al contar con concentraciones de
sélidos suspendidos més bajas que las del grupo anterior.

{1 Elindice de Contaminacién por Mineralizacién (ICOMI), presenté valores entre 0,01y 0,13, es
decir, contaminacion muy baja. El indice de Contaminacion por Sélidos Suspendidos indica
contaminacion baja en Sup 8 y Contaminacién media en Sup 9, los puntos reportaron
contaminacion muy baja. Para la Contaminacién por Materia Organica (ICOMO), se tiene que
Sup 2; Sup 5; Sup 10 y Sup 11 presentan contaminaciéon baja, mientras que Sup 1; Sup 3; Sup
4; Sup 6; Sup 7; Sup 8y Sup 9 se califican como cuerpos de agua con contaminacion media. El
indice de Contaminacién Trofica fue de 0,05 en todos los puntos, por lo que pueden valorarse
como cuerpos de agua eutréficos.

1 Las aguas de los puntos Sup 1, Sup 2 y Sup 3, ubicados dentro del area de influencia, no
presentan afectaciones por presencia de sustancias contaminantes, reporta bajas
concentraciones de soélidos y demas parametros dentro de los limites permitidos por la
normatividad. Salvo por el oxigeno que se encuentra por debajo de los limites minimos para la
preservacion de la faunay flora y los coliformes totales que impiden destinar el recurso para uso
doméstico y consumo humano sin que sea sometido a tratamiento convencional de
potabilizacién y desinfeccion.
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3.2.6 Usos del agua

Teniendo en cuenta que se debe identificar los usos actuales y potenciales de los cuerpos de agua
de directa intervencidn por el uso y aprovechamiento del recurso y de aquellos presentes en el area
de influencia y que estén expuestos a los posibles impactos por el desarrollo del proyecto, se realizé
el levantamiento de informaciéon de usos y usuarios cercanos al area de estudio los cuales se
presentan en la Figura 3-12, sin embargo, es importante aclarar que por la distancia a la que se
encuentran los usos y usuarios identificados no se relacionan para el area de influencia del presente

proyecto
5035000 5038000
x L Quebrada Calle / / VAT U'Sup4 | y i ==
L5 9 " ([ y f 7] ( et 7~ ¢ ’
A AT Qe! Desengaiio | “\/’J’ (J 3/ ¥ 1 a3 \,‘/ < 1
? ‘\(ﬁ “\‘ \( ‘; N7 i 3 \
( / /! ¢ 2 r ) N\
\— % ‘ A
D4 [ - = (\ |
e o s ( / V4 N = f— o
? e /“ \\ X “"- ‘/’ k“ /’ \\ ‘\7 ; ﬁ:
& / . =7 / &
g\ B
RO f :
Cusiana . / RN o -
CONVENCIONES GENERALES CONVENCIONES TEMATICAS
Drenaje Sencillo =+ Pozo Cusiana R - 11
Drenaje Doble €F Locacion Cusiana R
] Area de linfluencia
0 200 400 800 1.200 1 Gler?ts @ Usos y Usuarios
Escala 1:25.000
Figura 3-12  Ubicacién geografica Usos y Usuarios
Fuente: ANTEA Colombia S.A.S., 2022
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3.2.7 Hidrogeologia

El principal objetivo de la caracterizacion hidrogeolégica es establecer el potencial de las rocas y
sedimentos para almacenar y transmitir agua subterranea, la productividad de los acuiferos, su
geometria y extension, los usos y usuarios, la calidad del agua, la vulnerabilidad de los acuiferos a
ser adversamente contaminados, y en general describir el funcionamiento del sistema
hidrogeoldgico, para valorar la posible afectacion del recurso hidrico subterraneo, frente a las
actividades que se deriven del proyecto.

3.2.7.1 Sintesis geolégica

Especificamente en el Area de Influencia del Proyecto se presentan rocas Nedgenas de la Formacion
Diablo (N1d), que conforman una ladera estructural con rumbo N4Q°E y buzamiento entre 30° y 50°
NW. Hacia el costado occidental del area de estudio, estas rocas se hallan cubiertas parcialmente
por Depésitos Fluviales Sub-recientes (Qfs) asociados al rio Upamena, que drena en sentido NE-
SW.

3.2.7.2 Inventario de puntos de agua subterrdnea

En la Tabla 3-18 se resumen las caracteristicas de los puntos de agua subterrdnea inventariados,
en donde se incluye el nimero de puntos por tipo, los valores de profundidad, caudal de explotacion
y nivel de la tabla de agua.

Tabla 3-18 Resumen de las caracteristicas de los puntos de agua subterranea
NUMEROS DE CAUDAL DE
PROFUNDIDAD NIVEL DE LA TABLA
TIPO DE PUNTO PUNTOS (m) SURGENCIA (I/s) DE AGUA (m)
Manantiales 22 N.A 0,015171 1,39 Superficie del terreno

Aljibes 1 6,7 N.A 0,7
Jagiieyes que cortan el ) 0,31 Superficie
ridde la tabla de agua 5 10-40 N.A del terreno

Total 28

N.A.: No aplica

Fuente: ANTEA COLOMBIA SAS, 2022

En relacién con las posibles fuentes de contaminacion, en ningn manantial se evidencian basuras
en cercanias de estos, puesto que las distancia entre las viviendas y los puntos de surgencia es
considerable; sin embargo, los manantiales que son usados para abrevar directamente pueden
resultar afectados por las heces del ganado.

Con respecto a las fuentes potenciales de contaminacion, se evidencié para el jaguey JOO1 la
ubicacion de un pozo sépticoa 7 my a 10 m el area donde se incineran las basuras. De igual manera,
en el jagley J002 hay estiércol de ganado en el sitio

En relacion con las posibles fuentes de contaminacion, el aljibe no se encuentra cerca puntos de
depositos de basuras, ni charcas estancadas, no obstante, no tiene una cubierta adecuada y poca
altura en superficie, lo que posibilita una contaminacién de agua lluvia en el punto revisado.

3.2.7.3 Unidades hidrogeolégicas

Hidrogeoldgicamente el area de evaluacion hace parte de la denominada provincia hidrogeoldgica
de la Orinoquia. Las unidades de importancia hidrogeoldgica en el Area de Influencia del Proyecto
se relacionan principalmente con el Acuifero de la Formacion Diablo (N1d) y en menor proporcion
con los Depositos Fluviales Sub-recientes (Qfs), que conforman acuiferos por porosidad primaria de
mediana a baja productividad. Igualmente, en los alrededores de la zona de evaluacion afloran otras
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rocas terciarias y depésitos cuaternarios que constituyen acuiferos de mediana a baja productividad
o con limitados recursos de agua subterranea (ver Tabla 3-19).

Tabla 3-19 Unidades hidrogeologicas en el Area de Influencia del Proyecto y alrededores
° ARA R AS DE LOS A RO DAD DROGEOLO A AREA D
A R . A
SEDIMENTOS Y ROCAS CON FLUJO INTERGRANULAR Ha %
Acuiferos de |Sistemas acuiferos continuos, de extension regional, Depositos de Flujos
. : h . - . No afloran
mediana multicapa, conformados por rocas neo6genas| Qab | Torrencialesi abanicos dentro del
productividad, |depositadas en un ambiente marino lagunar con aluviales Area de
capacidad influencia deltaica, que constituyen acuiferos de tipo| Qtlc Formacién La Corneta )
P ) ) — - Influencia
especifica entre |confinado a libre. Almacenan aguas dulces para| Nlc Formacion Caja
1,0y 2,0 l/s/m |cualquier uso. N1d Formacién Diablo 182,22 |96,62
Q2all Depositos Fluviales Actuales| No afloran
de Cauces Menores dentro del
Acuiferos de |Sistemas acuiferos discontinuos, de extensién local, 02al Depésitos Fluviales Actuales Area de
baja conformados por sedimentos cuaternarios de origen de Cauces Mayores Influencia
productividad, [fluvial, que constituyen acuiferos de tipo libre, Dep6sitos Fluviales
. S L Qfs . 6,38 | 3,38
capacidad limitados por su espesor y extensién. Almacenan Sub-recientes
especifica entre |aguas  dulces, que requieren tratamiento No afloran
0,05 a 1,0 I/'s/m |dependiendo del uso. . . .
P Qfa |Depdsitos Fluviales Antiguos dgntro del
Area de
Influencia
SEDIMENTOS Y ROCAS CON LIMITADOS RECURSOS DE AGUA SUBTERRANEA
Acuiferos con
muy baja
productlyldad, Complejo de rocas lutiticas de edad Terciaria de No aflora
capacidad - - - ) L . dentro del
P origen marino a transicional, consolidada. Se| Tml Formacion Ledn p
especifica L . Area de
. comportan basicamente como acuitardos. ;
promedio menor Influencia
de 0,05 I/s/m.
Acuitardos.
Total 188,60 100

Fuente: ANTEA COLOMBIA SAS, 2022
3.2.7.4 Direcciones de flujo del agua subterranea

Para estimar la direccion de flujo del agua subterranea local o somero, se tuvo en cuenta la elevacion
del punto de surgencia de los manantiales inventariados, considerando que esta representa la
interseccion de la tabla de agua con la superficie topografica, también se utilizaron los datos de
elevacion del nivel de la tabla de agua de los jagilieyes y aljibes. La elevacion topogréfica de estos
puntos se midié con un geoposicionador satelital y se interpolaron los datos de altura para obtener
la elevacion de la superficie piezométrica y las direcciones de flujo.

Los flujos locales siguen de manera general la superficie topogréfica, dirigiéndose desde las areas
mas elevadas hacia las méas bajas, convergiendo hacia el rio Upamena. Dentro del Area de Influencia
del Proyecto tienen sentido general NE-SW, con algunas variaciones locales hacia otros drenajes
menores, especialmente hacia el costado norte. Al sur, fuera del Area de Influencia, las direcciones
de flujo tienen una tendencia general NW-SE siguiendo la pendiente del terreno en la misma
direccion que el rio Cusiana.

3.2.7.5 Zonas de recarga y descarga

Se denomina recarga al proceso por el cual se incorpora a un acuifero agua procedente del exterior
por el contorno que lo limita. Son varias las procedencias de esa recarga, desde la infiltracion de la
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lluvia (la mas importante en general) y de las aguas superficiales, hasta la transferencia desde otro
acuifero, si los mismos son externos al acuifero o sistema acuifero en consideraciéon®.

En el presente estudio se tuvieron en cuenta las caracteristicas litoldgicas de las unidades aflorantes
en el &rea de evaluacion, segun las cuales se tendrian &reas de recarga constituidas por formaciones
sedimentarias, multicapa de mediana capacidad de infiltracion (AlT2), relacionadas con la Formacion
Diablo (N1d) y sedimentos no consolidados de mediana capacidad de infiltracion (AIT1), asociado a
los Dep0sitos Fluviales Sub-recientes (Qfs) .También se infiere el aporte de agua proveniente del rio
Upamena, principalmente durante periodo climatico lluvioso.

La descarga natural se da por medio de los manantiales, asi como el aporte al flujo base en periodo
climatico seco hacia el rio Upamena. En el Area de Influencia del Proyecto no se inventariaron pozos,
ni aljibes (existe uno pero se halla en reserva), por lo cual, no se presenta descarga artificial.

Mediante el balance hidrico realizado mediante el método de Thornthwaite, cuyo desarrollo y analisis
se presenta con detalle en el numeral 3.1.4 Hidrologia.

3.2.7.6 Calidad del agua subterrdnea y caracterizacion hidrogeoquimica

En general, la calidad del agua queda definida por su composicién y el conocimiento de los efectos
que puedan causar cada uno de los elementos que contiene o el conjunto de todos ellos, permitiendo
establecer las posibilidades de su utilizacién, clasificandola de acuerdo con los limites estudiados de
uso para bebida, usos agricolas, industriales, etc.O.

Para la caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica del agua subterranea en el Area de Influencia
del Proyecto, se establecié una red de monitoreo conformada por 15 puntos seleccionados a partir
del inventario de puntos de agua subterranea realizado para el presente estudio, de los cuales uno
(1) es aljibe y 14 son manantiales. Dentro del Area de Influencia del Proyecto se hallan cuatro (4)
manantiales (M009, M020, M022 y M026) y los puntos restantes se ubican en los alrededores de
esta en un radio de 3 km.

De los resultados analiticos se infiere:

1 En general las aguas son turbias sobrepasando ligeramente los limites permisibles, lo cual
podria asociarse a la presencia de coloides organicos naturales y presencia de hierro en bajas
concentraciones; también podria relacionarse con el arrastre de solidos que por escorrentia
podrian tener contacto con los puntos de agua subterrdnea, modificando también el pardmetro
color aparente.

1 La presencia de fenoles totales sobrepasa ligeramente los limites permisibles, su presencia en
el agua estéa relacionada con la descomposicion de materia organica, acidos humicos y fllvicos,
y con procesos de contaminacién por desechos industriales, aguas servidas, fungicidas y
pesticidas, hidroélisis y oxidacion de pesticidas organofosforados, degradacion bacteriol6gica de
herbicidas, entre otros!!. Otros indicadores de afectacion a la calidad por procesos industriales
como presencia de Grasas y aceites, TPH o metales pesados no se identificaron en las muestras
de agua sobrepasando los limites permisibles, y dado que la mayoria de los puntos corresponden
a manantiales, el origen de los fenoles se podria asociar con la descomposicion de la materia
organica.

9 CUSTODIO, E. y LLAMAS, M.R. Op. cit., p. 2290.

10 CUSTODIO E., LLAMAS M. R. Hidrologia Subterranea. Segunda edicion. Barcelona: Omega, 2001. p 1.884-
1.885.

11 ORGANIZACION PANAMERICANA DE LA SALUD i CEPIS. Tratamiento de agua para consumo humano.
Plantas de desinfeccién rapida. Manual I: Teoria, Tomo I. Lima Per(. 2004., p31.
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No se evidencian diferencias importantes en las caracteristicas fisicoquimicas entre las unidades
acuiferas terciarias (formaciones Caja, Diablo y Leén), y los Depésitos cuaternarios, lo cual podria
deberse a que estas unidades se han lavado en superficie con agua dulce disminuyendo la
concentracién de minerales, de igual manera se recargarian en los niveles superficiales desde la
precipitacion directa y local.

3.2.7.7 Vulnerabilidad de los acuiferos a la contaminacion

La evaluacion de la vulnerabilidad intrinseca se enfoca hacia los acuiferos mas someros, en su parte
mas superficial, ya que se considera que las caracteristicas de la zona no saturada son las que
finalmente determinan el grado de proteccion, porque son los mas susceptibles a ser afectados
adversamente por una carga contaminante, puesta en la superficie del terreno y una vez
contaminados, este fendmeno se puede inducir facilmente hacia los horizontes inferiores.

Para estimar la vulnerabilidad a la contaminacién de las aguas subterraneas existen diferentes
métodos, de los cuales podrian mencionarse: 1) métodos de indice y superposicion, los cuales
evallan la vulnerabilidad de manera cualitativa y relativa; 2) los modelos de simulacién, que
cuantifican el tiempo de viaje de la sustancia hasta la superficie del agua y requieren gran cantidad
de informacion y 3) los modelos estadisticos, donde la vulnerabilidad se expresa como una
probabilidad a la contaminacion?.

Para la determinacién y mapeo de la vulnerabilidad intrinseca de los acuiferos a la contaminacion
para el area de evaluacion, se emple6 el método DRASTIC que corresponde a un método de indice
y superposicién, que involucra varios parametros de evaluacién y es un método mas robusto que el
método GOD, por lo tanto y dado que se cuenta con informacién adquirida durante la presente
evaluacion, se us6 dicho método para reducir la incertidumbre en la zonificacion.

3.27.7.1 Zonificacion de la vulnerabilidad de los acuiferos

La vulnerabilidad de los acuiferos a la contaminacion en el Area de Influencia del Proyecto se
categoriz6 principalmente como moderada y en menor proporcién alta. No se presentaron areas de
vulnerabilidad muy baja, baja, ni muy alta (Tabla 3-20).

Tabla 3-20 Grados de vulnerabilidad de los acuiferos a la contaminacién en el Area de
Influencia del Proyecto

Area de e a del Provecto
ado de erabilidad dice DRA

Ha %
Alta 147 - 175 1,97 1,05
Moderada 127 - 146 186,63 98,95
Total 188,60 100

Fuente: ANTEA COLOMBIA SAS, 2022

Como se menciond anteriormente la evaluacion de la vulnerabilidad intrinseca se enfoca hacia los
acuiferos mas someros, en su parte mas superficial, porque son los niveles mas susceptibles para
afectar por una carga contaminante.

Por lo anterior, las variaciones en la distribucion de la vulnerabilidad estan dadas por las
caracteristicas litolégicas de los acuiferos, que influyen a su vez en las caracteristicas de la zona no
saturada y la conductividad hidraulica, e igualmente por la textura de los suelos y las pendientes.

12 BOLETIN DE CIENCIAS DE LA TIERRA. Vulnerabilidad a la contaminacién, zona sur acuifero del Valle del
Cauca, Colombia. Universidad Nacional de Colombia, 2008. p. 69-84.
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Las zonas con vulnerabilidad moderada ocupan el 98,95% del Area de Influencia del Proyecto, se
presentan principalmente en el acuifero de la Formacion Diablo, conformado por intercalaciones de
arenitas y arcillolitas, asociadas a suelos de texturas franco arcillosas, también se relaciona con el
Acuifero de los Depésitos Fluviales Sub-recientes, conformados por cantos y quijos embebidos en
una matriz de caracter arcillo-arenoso, clasto o matriz soportados y donde los suelos son de textura
franca a arenosa franca. Estas areas podrian ser vulnerables a contaminantes relativamente moviles
ylo persistentes o bien, a eventos de contaminacion continuos, causados durante largos periodos de
tiempo

Las zonas de alta vulnerabilidad ocupan el 1,05% del Area de Influencia del Proyecto, se relacionan
con parte del acuifero de los Depositos Fluviales Sub-recientes, en sectores donde las pendientes
son mas bajas (0-6%), permitiendo, por tanto, mayor posibilidad de infiltracion de cualquier sustancia
potencialmente contaminante; en consecuencia, estas areas podrian ser vulnerables a muchos
contaminantes, excepto a aquellos que son rapida y facilmente degradables.

3.2.7.8 Modelo hidrogeolégico conceptual

En la Figura 3.2-13 se presenta un esquema en 3D del modelo hidrogeoldgico conceptual para el
Area de Influencia del Proyecto.
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Figura 3.2-13
Fuente: ANTEA COLOMBIA SAS, 2022

3.2.8 Geotecnia

Modelo hidrogeoldgico conceptual para el Area de Influencia del Proyecto

Como se menciond previamente, la actividad objeto de la modificacion es la conversién del Pozo
Cusiana R-11, el cual actualmente es inyector de gas en la Formacion Mirador y se planea convertirlo
a inyector de agua en la misma unidad, para tal fin no se contempla el desarrollo obras civiles o
afectacion de recurso Unicamente las actividades descritas en el Capitulo 2 del presente estudio,
tales como instalacién de campamentos temporales, reemplazo de tuberia y accesorios y pruebas
hidrostéticas, las cuales se desarrollan en un &rea intervenida y actualmente en operacion (Locacion
Cusiana R), una vez evaluadas dichas actividades se determind que no generan impactos que
modifiquen la estabilidad del terreno en el marco del area de influencia y que las caracteristicas
originales en funcion de la estabilidad del entorno se mantiene. Por lo tanto, se consideré la no

caracterizacion del componente geotécnico para el presente estudio.
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3.2.9 Atmésfera

Teniendo en cuenta los parametros basicos de andlisis para el componente clima que se encuentra
en los términos de referencia HI-TER-1-03 para proyectos de explotacion de hidrocarburos (MAVDT,
2010) los cuales son: Temperatura, presion atmosférica, precipitacion: media mensual y anual,
humedad relativa: media, méximas y minimas mensuales, viento: direccion, velocidad y frecuencias
(rosa de los vientos), radiacion solar, nubosidad y evaporacion; no se desarrollan todos los
parametros anteriormente mencionados debido que el alcance del presente estudio se enfoca en la
actividades requeridas para la conversion del Pozo Cusiana R-11 las cuales necesitan como insumo
de este componente los pardmetros correspondientes a temperatura, precipitacion y humedad
relativa para los calculos del balance hidrico que posteriormente seran utilizados para la obtencion
para la recarga de acuiferos.

Para el analisis de informacion climatolégica es ideal contar con una red meteorolégica, es decir un
conjunto de estaciones convenientemente distribuidas, en las que se observan y miden diferentes
variables, fenémenos y elementos atmosféricos. Para el analisis del comportamiento climatoldgico
del &rea del proyecto, se solicitd la informacion meteoroldgica mas reciente al Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales - IDEAM mediante registros historicos diarios multianuales de
las estaciones mas cercanas al proyecto referenciadas en la Tabla 3-21

Tabla 3-21 Estaciones meteorolégicas empleadas para la caracterizacion del area de
influencia.
COORDENADAS

VS DATUM MAGNAS FECHA DISTANCIA AL

CODIGO | TIPO* ESTACION MUNICIPIO SIRGAS ORIGEN < AREA DE

m.s.n.m. NAGIONAL INSTALACION <7010 (Km)
ESTE NORTE

35195020| M.E |Tauramena|Tauramena 460 5014422,4 | 2113505,9 15/11/1974 17

35195030| C.O. | Aguazul Aguazul 380 5050138,1 | 2130172,0 15/01/1974 17

35215020 C.P. | Apto Yopal Yopal 325 5067838,3 | 2145933,7 17/11/2005 40

COi Climatoldgica Ordinaria, PM i Pluviométrica, C.P-Climatoldgica Principal. M.E-Meteoroldgica Especial

(Fuente: Base de datos IDEAM)

Fuente: ANTEA Colombia S.A.S., 2022

3.2.9.1 Precipitacion

EI | DEAM define |l a precipitaci-n como fAel volumen de
en un tiempo determinado. Como unidades de volumen y superficie se utilizan el litro y el metro

cuadrado, respectivamente. La unidad de precipitacion es el milimetro (mm). Un milimetro de

precipitacion equivale a un (1) litro de agua por metro cuadrado de superficie o a diez (10) metros

c¥%bicos de agua por hect 8read. La precipitaci-n es
hidroldgico y su comportamiento se asocia directamente con caracteristicas geomorfoldgicas, de

Area de Influencia, suelo y biodiversidad.

AN

De acuerdo con los registros de precipitacion de las estaciones referenciadas, en la Tabla 3-22 para
el periodo de tiempo comprendido entre los afios 2011 - 2021, la precipitacion media mensual en el
area de estudio es de 234,8 m

Tabla 3-22 Valores maximos, medios y minimos mensuales multianuales de
precipitacion (mm

MEDIA TOTAL
ESTACION ENE | FEB MAR ABR| MAY JUN | JUL AGO SEPT OCT NOV DIC ANUAL

MULTIANUAL

MAX | 54,6 [152,9|305,7|471,7| 689,8 |707,1{590,3|770,0|520,2 |460,4|632,5|132,0
Aguazul 2749,6
MED | 14,8 | 41,3 |123,0|289,2| 408,4 |403,6|350,5|302,7|309,3|292,2|176,5| 38,1
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MEDIA TOTAL

ESTACION ENE | FEB MAR ABR| MAY JUN|JUL AGO SEPT OCT NOV DIC ANUAL
MULTIANUAL

MIN | 0,0 | 0,0 | 3,6 | 68,2 |228,2 (213,0| 10,0 |100,4|141,7|183,4| 2,7 | 0,0

MAX |276,0(139,3|368,2|690,5| 817,4 |737,8|694,5|589,7|636,0(740,1|421,8|308,1
Tauramena | MED | 34,7 | 39,1 |145,9(379,8| 472,9 |444,3|411,4|346,7|328,6(331,4|223,0| 81,9 3239,7
MIN | 0,0 | 0,0 |29,1|137,4|217,8 | 54,5 |189,7|112,9|156,7| 34,2 |107,3| 0,0

MAX | 72,1 |225,7|290,3|450,2|1135,5|568,7|613,7|459,1|470,8|495,4|359,5|169,0
Apto Yopal | MED | 12,1 | 36,5 [115,1|258,6| 403,4 (333,1|351,2|258,9|258,2(262,9(141,3| 33,2 2464,3
MIN | 0,0 | 0,0 | 2,0 [111,2|192,8 |159,5(|164,9| 98,3 [150,4| 95,1 | 48,4 | 0,0

PROMEDIO
MENSUAL 20,5 39,0 {128,0|309,2| 428,2 |393,7(371,0|302,8(298,7|295,5/180,3| 51,1 2817,9
MULTIANUAL

Fuente: Base de datos IDEAM, adaptado ANTEA Colombia S.A.S., 2022
3.2.9.2 Temperatura

De acuerdo con los registros de temperatura de las estaciones referenciadas, en la Tabla 3-23 para
el periodo de tiempo comprendido entre los afios 2011-2021.

Tabla 3-23 Valores medios, minimos y maximos medios mensuales multianuales de
temperatura (°C

o MEDIA ANUAL
Estacion ‘ENE FEB MAR‘ABR‘MAY‘JUN JUL AGO‘SEP OCT NOV DIC‘ MULTIANUAL
MAX |33,4|34,4(33,7|31,6(31,0(29,8|29,8| 30,7 |31,9{31,7|31,5|32,2
Aguazul MED |27,3|28,4|28,1|26,9|26,5[25,5|25,5| 26,2 |26,6|26,6 | 26,5 [26,5 26,7

MIN 23,2(24,0]124,0123,4|22,6 |22,2|22,2|22,5|22,8|23,0|23,3|23,1
MAX 31,8|32,6(31,8|31,0|30,4[29,4|29,4| 29,9 |30,7[30,6 30,5 30,6
Tauramena MED |26,7|27,1|27,1|26,2|25,7 [25,4|25,1| 25,4 |25,7|26,1|26,2 (26,4 26,1
MIN 21,5(22,7122,6122,1|21,9(21,4|121,0121,221,5|21,5|21,5|21,4
MAX 33,0/33,9(33,5|31,5|30,5(29,6(29,7|30,4 |31,2{31,4(31,4 (32,0

Apto Yopal MED |28,4|29,2|28,9|27,5|26,7[25,9|25,9| 26,5 |27,2|27,2|27,3|27,6 27,4
MIN 23,6(24,3]24,2123,1|22,7(22,0121,8]22,1|22,5|22,7|23,1|23,2
Promedio mensual multianual |27,4[28,3| 28,0]26,9 26,3 [25,6|25,5| 26,0 |26,5(26,6 | 26,7 | 26,8 26,7

Fuente: Base de datos IDEAM, adaptado ANTEA Colombia SAS, 2022
3.29.21 Humedad relativa

De acuerdo con los registros de Humedad Relativa de las estaciones referenciadas, en la Tabla 3-24
para el periodo de tiempo comprendido entre los afios 2011-2021, la humedad relativa media
mensual multianual es de 75,4%, siendo febrero el mes con un menor registro corresponde a 65% y
que se asocia de forma inversa con la temperatura, mientras que junio corresponde al mes que
presenta el mayor registro con 82,1%.

Tabla 3-24 Valores medios mensuales multianuales de Humedad Relativa (%
ESTACION ‘ENE FEB‘MAR ABR MAY JUN‘JUL AGO SEP OCT NOV DIC

MED 63 |59 |68 | 77 | 79 |82 |80 | 77 | 75| 75| 75 | 69
Aguazul MAX 98 | 99 [ 100 [ 100 | 100 [100|100| 100 | 98 | 98 | 100 | 98 73,17
MIN 28 |31 [ 34 | 37 | 46 |45 |44 | 42 |45 | 47 | 47 | 36
MED 73|71 | 73 |78 |81 8383|828 (78|78 73
Tauramena MAX 98 [100| 100 [ 100 | 100 [100|100| 100 |100| 98 | 100 | 96 77,72
MIN 37 (3840 | 35 | 47 | 46 |57 | 51 [ 39 | 48 | 49 | 45
PROMEDIO MENSUAL MULTIANUAL |68,3|65,0|70,4|77,4/80,1(82,1|81,5|79,1|77,5/76,5|76,8|70,6 75,4
Fuente: Base de datos IDEAM, adaptado ANTEA Colombia S.A.S., 2022

MEDIA ANUAL
MULTIANUAL
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3.3 MEDIO BIOTICO
3.3.1 Ecosistemas estratégicos, sensibles y/o areas protegidas

Mediante solicitud N° 20214600044922 del dia 23 de marzo de 2022, ANTEA Colombia SAS hizo la

consulta ante el Grupo de Gestion del Conocimiento e Innovacion - GGCI de Parques Nacionales

Naturales de Colombia - PNN, sobre la existencia de areas de reserva y/o algun tipo de area

protegida, al igual que areas potenciales y demas ecosistemas estratégicos que se identifiquen sobre

el 8rea del proyecto de inter®s fAModi ficaci -n de | a L
y Operacion de los pozos Cusiana R y Cusiana V, Resolucion 0617 de 1994 - Pozo CusianaR-1 1 0

Al respecto el GGCI de PNN responde mediante Radicado N° 20222400090441 del 2 de mayo de
2022 que:

fiDe acuerdo con | a i nf or ma cidamemte e archivottipodtzapefiloconel st e d , es
poligono del area del proyecto de interés, y tras realizar la consulta de la informacion cartogréafica
incorporada por las diferentes autoridades ambientales en el Registro Unico Nacional de Areas
protegidas (RUNAP), establecido en el Decreto Gnico 1076 del afio 2015, en su articulo 2.2.2.1.3.3
iRegistro Pnico de Creas Protegidas del SINAPO, se o0b

En el pozo Cusiana R-11 ubicado en jurisdicciéon del municipio de Aguazul del departamento del
Casanare no presenta traslape respecto a:

Parques nacionales naturales,

Zonas de proteccién y desarrollo de los recursos Naturales renovables y del medio declaradas
por la Resolucion 1628 de 2015, prorrogada por las Resoluciones 1310 de 2017, 1433 de 2018,
960 de 2019 y 708 de 2021,

Reservas naturales de la sociedad civil,

Otras categorias de SINAP.

Mediante Oficio N° 20226200283202 del dia 25 de marzo de 2022, ANTEA Colombia SAS hizo la

consulta ante la Agencia Nacional de Tierras - ANT, sobre la existencia posibles iniciativas
territoriales en el area de influenciadelaiModi fi caci -n de | a Licencia Ambi e
Construccion y Operacion de los pozos Cusiana R y Cusiana V, Resoluciéon 0617 de 1994 - Pozo

CusianaR-1 1 0

Al respecto la ANT responde mediante Radicado N° 20224300336611 del 31 de marzo de 2022 que
en el pozo Cusiana R-11 ubicado en jurisdiccion del municipio de Aguazul del departamento del
Casanare no existen constituidas o en proceso de constitucion:

1 Zonas de Reserva Campesina,
i Zonas de Desarrollo Empresarial y/o
1 Zonas de Interés de Desarrollo Rural y Econémico (ZIDRES).

Mediante correo electronico del dia 30 de marzo de 2022, ANTEA Colombia SAS hizo la consulta

ante la Asociacion Red Colombiana de Reservas Naturales de la Sociedad Civil - RESNATUR, sobre

la presencia de Reservas Naturales de la Sociedad Civil en el municipio Aguazul departamento de

Casanare, para el estudio de impacto ambiental paralaAiModi fi caci -n de | a Licenc
Ordinaria para la Construccion y Operacion de los pozos Cusiana R y Cusiana V, Resolucién 0617

de 1994 - Pozo CusianaR-1 1 0
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1 Al respecto la RESNATUR responde mediante oficio del 30 de marzo de 2022 que en el pozo
Cusiana R-11 ubicado en jurisdiccion del municipio de Aguazul del departamento del Casanare
no se tiene registro de reservas naturales de la sociedad civil.

Por otra parte, en el articulo 152 Zonificacion Rural y Reglamentacion de Usos del Suelo del Acuerdo
NU 006 de marzo 1 de 2011, APor medio del cual se ad

Ordenamiento Territorial del Muni ci p ifieaciod gue efpas a z u | Cas
presentado en el mapa zonificacién rural y reglamento de uso del suelo, el cual basicamente se
divide en:

I Zonas de conservacién y proteccion de los recursos naturales
1 Zonas de produccion agropecuaria y forestal

1 Area de amenazas y riesgos naturales

En el Articulo 153 Zonificacion de Areas de Conservacion y Proteccién de los Recursos Naturales.

Se describen esas 8reas Yy se menciona: iCrelms de con
Serrania de San Miguel de Farallones (Distrito de Manejo Integrado), el Cafio y la Laguna del Tinije

(Distrito de Manejo Integrado), Santiago de las atalayas (Reserva y Patrimonio Ecoldgico y Cultural

del Municipio de Aguazul, acuerdo municipal N° 008 Febrero 26 de 1.993), las cuencas y rondas de

los rios Unete, Cusiana y Charte que estan conformadas por los nacimientos de agua y las rondas

de sus cauces (Reserva Forestal, Hidrografica, Patrimonio Ecol6gico, asi como &rea de interés social

y de utilidad publica, acuerdo municipal 010), las microcuencas de las quebradas la Cascada, San

Juan y Minquira (zona de Utilidad Publica, Interés Social y Patrimonio Ecoldgico, acuerdo 016 del

22 de mayo de 1999) 0.

Creas de preservaci - -n: corr espondmacinsientbsalscorziemtesas de pr e
de agua como las quebradas La Cascada, San Juan, Chichaca, Cupiagua, Chirineta, Cafio Negro,

Cafio Rico, Callay Manoguiay el rio Cachiza, corrientes que nacen en el Municipio de Aguazul. Esta

unidad tiene una ocupacién preferente en sectores de las veredas Alto Cunama, Retiro Milagro, San

Benito, El Triunfo, Cupiagua, Manoguia, Cachiza y Cerrito de este municipio, principalmente.

Estas zonas se encuentran en las areas de mayor recarga de acuiferos, en torno a nacimientos y
corrientes hidricas principales, asi como sectores de pendiente fuerte y en la actualidad presentan
sectores de cobertura boscosa densa que debe preservarse y otros en los que como el uso principal
de la unidad lo determina, se debe dar la restauracion de la vegetacion adecuada para proteccién
de cauceso .

Con respecto a las areas de amenaza y riesgos naturales, en el Documento Técnico Soporte del
EOT, se encuentra su identificacion, de ahi se puede extraer que por el rio Cusiana hay riesgo de
inundacién en la vereda Puente Cusiana. En la misma vereda se presenta amenaza de remocién en
masa, especificamente en la zona de piedemonte.

3.3.2 Ecosistemas terrestres
3.3.2.1 Flora

Teniendo en cuenta que el proyecto se va a desarrollar en su totalidad en areas intervenidas, se
identificaron las coberturas de la tierra del area de influencia definida para la modificacion, la zona
de vida, los biomas y los ecosistemas; a fin de capturar la informacion acorde a las exigencias de los
términos de referencia HI-TER-1-03. El area de intervenciéon del proyecto corresponde al pozo
Cusiana R-11, por lo cual, con respecto a la intervencion superficial se trata de un proyecto puntual
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en el que las actividades se van a desarrollar en un area desprovista de vegetacién natural o de tipo
agropecuario y que se encuentran dentro de la locacion Cusiana R.

Por lo anterior, teniendo en cuenta que la vegetacion interactla con los primeros horizontes del suelo,
no se considera que se presenten impactos o modificaciones de las condiciones actuales de la
cobertura vegetal, por ello con respecto al componente bibtico sélo se present6 la identificacion y
descripcion de las unidades de cobertura de la tierra, zonas de vida, biomas y ecosistemas.

3.3.2.11 Zona de vida
De acuerdo la clasificacién de zonas de vida de Holdridge (196713) teniendo en cuenta parametros

como la temperatura, la precipitacion y la altitud; el area de estudio se ubica en la zona de vida
denominada Bosque humedo Tropical (bh-T), como se muestra en la Tabla 3-25.

Tabla 3-25 Zonas de vida del area de influencia

ALTURA
ZONA DE SOBRE EL TEMPERATURA

PRECIPITACION
MEDIA ANUAL INTNGIY)
(MM)

%

REFERENCIA AREA

VIDA NIVEL DEL  MEDIA ANUAL (°C)
MAR (M)

Holdridge Bosque 0-1000 > 24 2000 a 4000
Hamedo
Cusiana R Tropical <1000 26,7 °C 2817,9 188,75 100
(bh-T)

Fuente: ANTEA Colombia SAS, 2022

Los bosques humedos tropicales son ecosistemas con gran complejidad estructural y ambiental,
ademas de que albergan la mayor diversidad de especies de plantas del mundo, hospedando
aproximadamente el 50% de las especies descritas (Gentry 199314), con un gran numero de
endemismos para cada region.

Estazonadevi da presenta un r®gi men de humedad Ah¥Ymedoo, e
mayores a los 24°C, con precipitaciones que oscilan de 2000 a 4000 mm y en la zona se registra por
debajo de los 1.000 msnm aproximadamente (Montenegro & Espinal, 197715).

Para el area de estudio los valores promedio mensuales multianuales de precipitacion mas elevados,
corresponden a los meses de mayo Yy junio, siendo mayo el mes de mayor precipitacién con 428,3
mm en promedio. La época seca de acuerdo con el comportamiento monomodal del area de estudio
se presenta durante los meses de enero y febrero, siendo enero el mes de mayor estiaje con 20,5
mm de precipitacidn. La precipitacién media total anual multianual es de 2817,9 mm.

Las especies més representativas de este bosque son: Tabebuia pentaphylla y Jacaranda hesperia
de la familia Bignoniaceae, Spondias bombin (Hobo), Tapirira guianensis (Fresno) y Anacardium
excelsum (Caracoli) de la familia Anacardiaceae, Hura crepitans (Ceiba lechosa) de la familia
Euphorbiaceae, Trema micrantha (Latigo) de la familia Cannabaceae, Bursera simaruba
(Resbalamono) de la familia Burseraceae y Lecythis sp. (Cocomono) de la familia Lecythidaceae,
entre muchas otras.

3.3.2.1.2 Gran Bioma: Zonobioma humedo tropical

13 Holdridge, L. R. 1967. Life Zone Ecology. Tropical Science Center. San José, Costa Rica.

14 Gentry, A. H. 1993. El Significado de la Biodiversidad. pgs. en: S. Cardenas & H. D. Correa (eds.),
Nuestra diversidad Biolégica. Coleccion Maria Restrepo de Angel & CEREC, Fundacion Alejandro
Escobar. Bogota, Colombia.

15 Montenegro, E., & Espinal, S. (1977). Zonas de vida o Formaciones vegetales de Colombia.
Bogota, Colombia.
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De acuerdo con el Mapa de Ecosistemas Continentales, Costeros y Marinos de Colombia (MEC)
(IDEAM et al., 2017), corresponde a la selva himeda ubicada por debajo de los 800 m.s.n.m., en la
cual no existe déficit de agua para la vegetacion a lo largo del afio.

En esta zona se desarrollan bosques humedos con un gradiente altitudinal notable en corta distancia,
por lo que es posible encontrar bosques montanos, influenciados por el piedemonte y basales en la
zona de valle del rio Upamena. Por este motivo la vegetacion que se encuentra es de tipo arbustiva
en las zonas de alta pendiente y arbérea, en las zonas donde los suelos pueden ser mas profundos
y permiten el desarrollo de las raices.

332121 Zonobioma Hamedo Tropical Casanare

El area de influencia especificamente se encuentra en la unidad biotica del Casanare, que segun el
MEC en el area de la Orinoquia se extiende en 3.299.057 ha. Los bosques de este bioma tienen
disponibilidad hidrica a lo largo del afio, pero por la influencia de los andes se presenta un gradiente
altitudinal notable en corta distancia, por lo que es posible encontrar bosques montanos,
influenciados por el piedemonte y basales en la zona de valle del rio Upamena. El area de influencia
donde se encuentra el pozo Cusiana R-11, pertenece en su totalidad al zonobioma himedo tropical
del Casanare.

3.3.2.1.3 Coberturas vegetales y uso actual del suelo
3.3.3 Ecosistemas acuéticos

Las coberturas de la tierra corresponden a la cobertura fisica y biofisica que se observa sobre la
superficie terrestre16. Este concepto implica que cada cobertura es una unidad delimitable que surge
a partir de las caracteristicas fisiondémicas, ambientales y como resultado de la interaccion antrépica.
De esta manera, en el area de influencia se han podido identificar areas artificializadas, territorios
agricolas, bosques y areas seminaturales, superficies de agua?’.

La cobertura de la tierra esta fuertemente ligada al uso del suelo, pero no son lo mismo; este
corresponde a la prestacion o la utilidad de un tipo de cobertura para el desarrollo de actividades
antropicas, especialmente a las de tipo econémico?®.

Las coberturas vegetales, por su parte corresponden a aquellas con un dominio vegetal y se divide
en areas naturales y areas agricolas. Las areas naturales cumplen diferentes papeles
fundamentales, de los cuales es importante resaltar la proteccion al suelo al reducir la radiacion solar
sobre el mismo, disminucién de los vientos al generar una barrera viva, ser regulador de temperatura,
participar como banco de flora y semillas, fuente de alimentos, asi como habitat, estructurar los
corredores bioldgicos, reciclaje de nutrientes del suelo, e influir en los procesos de absorcion y en el
ciclo hidrico19. Mientras que las &reas agricolas se usan para la produccién de alimentos o materias
primas.

16 DI GREGORIO. Ay JANSEN, L. Land Cover Classification System: classification concepts and user manual.
2a ed Roma: FAO. 2005.

17 IDEAM. Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales. Geosistemas de Alta Montafia
Colombiana. Universidad Nacional de Colombia. 1997. 403p.

18 JANSEN, L y DI GREGORIO, A. A New Concept For a Land Cover Classification System. Fao Land and
Water Development Division. 2000. 55-65p.

19 ROBAINA, N.; SOCARRAS, ANA & PEREZ, D. 2010. Importancia de la cobertura vegetal para el desarrollo
de la diversidad bioldgica del suelo. Agricultura Organica. 16 (2):30.
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Para el area de influencia del proyecto se interpretaron las coberturas de la tierra a partir de la
metodologia CORINE Land Cover adaptada para Colombia2®, mediante la fotointerpretacion de una
imagen Digital Globe tomada durante el afio 2021, que permitié una resolucion espacial de 50 cm.
Con estos insumos, la delimitacion de los poligonos y la identificacion de las coberturas se
desarrollaron a una escala de salida 1:10.000.

En el area de influencia para la Modificacién de la Licencia Ambiental Ordinaria para la Construccion
y Operacioén de los pozos Cusiana R y Cusiana V Resolucion 0617 de 1994 - Pozo Cusiana R-11,
son notables los cambios con la disminucion de las coberturas naturales y la expansion de la frontera
ganadera. Las areas con cobertura natural son modificadas y/o fragmentadas, encontrandose en su
interior areas de pastos, cultivos y vegetacion secundaria

Finalmente, en la Tabla 3-26 se presentan las coberturas identificadas en el area de influencia,
donde se encontraron once unidades de cobertura de la tierra, de las cuales, tres (3) pertenecen a
territorios artificializados, principalmente de extraccién de hidrocarburos, y vias; los territorios
agricolas corresponden a pastos; los bosques y areas seminaturales son bosques de galeria, areas
en recuperacién o vegetacion secundaria y algunas zonas degradadas, ademas se encuentran
zonas de arenales y arbustales. No hay cuerpos de agua naturales de tamafio cartografiable, los que
se han identificado como cobertura corresponden a cuerpos de agua artificiales para la produccion
de peces.
Tabla 3-26 Coberturas de la tierra en el &rea de influencia

1.2.2.1. Red vial y territorios asociados 0,11 0,06%
1.3.1.2. Explotacién de hidrocarburos 3,04 1,61%
2.3.1. Pastos limpios 30,59 16,20%
3.1.3.2 Bosque fragmentado con vegetacién secundaria 50,19 26,59%
3.1.4. Bosque de galeria y/o ripario 77,20 40,90%
3.2.3.1. Vegetacion secundaria alta 15,54 8,23%
3.2.3.2. Vegetacion secundaria baja 4,74 2,51%
3.3.1.2. Arenales 0,07 0,04%
3.3.3. Tierras desnudas y degradadas 7,13 3,78%
5.2.3. Estanques para acuicultura continental 0,17 0,09%
TOTAL 188,75 100

Fuente: ANTEA Colombia SAS, 2022

3.2.1.1 Calidad de agua

La muestra los puntos de muestreo evaluados para la toma de muestras de comunidades
hidrobiol6gicas que corresponden a los mismos puntos tomados para el monitoreo de la calidad de
aguas superficiales. En los textos de la APHA-AWWA-WPCF (American Public Health Association),
AWWA (American Water Works Association) y WPCF (Water Pollution Control Federation), en el
Standard Methods Edicién 23nd (2017), se describen los métodos que se aplicaron para la
caracterizacion fisicoquimica, bacterioldgica e hidrobiol6gica de los cuerpos de agua del presente
estudio.

A partir de los resultados obtenidos en laboratorio para cada una de las comunidades hidrobiolégicas
muestreadas, se describe la composicién de cada comunidad, consolidando las especies registradas
y la abundancia por sitio de muestreo. Adicionalmente se realizan graficas de riqueza y abundancia.

20 IDEAM, 2010. Leyenda Nacional de Coberturas de la Tierra. Metodologia CORINE Land Cover adaptada
para Colombia Escala 1:100.000. Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales. Bogota, D. C.,
72p.

Capitulo 4 7 Demanda, Uso, Aprovechamiento y/o

., Pag. 51
Afectacion de Recursos Naturales ag. 5



®) MODIFICACION DE LA LICENCIA AMBIENTAL ORDINARIA PARA LA A y
CONSTRUCCION Y OPERACION DE LOS POZOS CUSIANA R Y CUSIANA V P -
. TROL

o RESOLUCION 0617 DE 1994 - POZO CUSIANA R-11.
anteagroup

En cuanto a la informaciéon de fauna ictica obtenida en campo, se consideraran los siguientes
aspectos:
Elaboracion de listado de especies identificadas.

Revision de taxonomia actualizada y de informacién secundaria en listas de chequeo para las
especies registradas en la zona evaluada.

Calculo del esfuerzo de muestreo y éxito de captura
Elaboracion del listado de especies y composicion de ensamblajes en cada sitio.

Identificacion de especies endémicas, amenazadas, de valor comercial y cultural.

= =4 -4 -

Determinacion de caracteristicas generales migratorias de las especies registradas con base en
informacion secundaria consultada.

3.21.1.1 Correlacién de los parametros fisicoquimicos, bacterioldgicos e hidrobioldgicos

De acuerdo con la pertinencia de los resultados obtenidos, se realizaron diferentes analisis
estadisticos, principalmente multivariados, cuya finalidad es el andlisis de datos en los que se cuenta
con méas de dos variables medidas para cada caso. A continuacion, se describe la herramienta
propuesta para el presente estudio.

El analisis de correlacién candnica trabaja a partir de un conjunto numeroso de variables reunidas
en dos grupos, uno formado por las variables explicativas y el otro por las explicadas, adicionalmente,
dentro de cada grupo se observé un alto grado de correlacién entre las variables. Este método
cuantifica la validez de las relaciones entre dos conjuntos de variables y determina las dimensiones
independientes para para cada conjunto de variables que produce la correlacion maxima entre las
dimensiones (Castillo, Cortez, & Villalpando, 2007)

3.2.1.2 Composicién

Se presentaron los resultados de cada una de las cuencas hidrogréficas descritas en el Capitulo
3.1.5 Calidad de Aguas. En esta seccidn se explico el analisis de los resultados obtenidos para cada
una de las comunidades analizadas que consta de la presentacién de las gréficas y la discusién de
los resultados obtenidos.

3.2.1.3 Conclusiones

1 El zooplancton tuvo como phyllum dominante a los Protozoos, con Arcella sp, como la
morfoespecie mas reiterativa en todos los puntos evaluados. La presencia de esta morfoespecie
devela cuerpos de agua con niveles bajos de oxigeno, elevados de nitr6geno y algas,
caracteristicas acordes con las condiciones reportadas en los puntos evaluados. Arthropoda,
Nematoda y Rotifera se reportaron en menores abundancias. La comunidad se caracteriza por
su uniformidad en la mayoria de los puntos y baja diversidad.

1 El Fitoplancton present6 al grupo de los bacilariofitos como el predominante, con presencia en
todos los puntos, Nitzschia sp y Navicula sp, fueron las morfoespecies dominantes. Ambas son
indicadoras de ecosistemas con sedimentos y conductividades altas y con contaminacién media
a intensa. Charophyta, Chlorophyta, Cyanobacteria y Euglenozoa fueron los phyla restantes. La
comunidad fue uniforme, diversa y con bajos valores de dominancia. Los puntos fluviales
evaluados en este estudio presentan contaminacion moderada, al arrojar valores entre 1,37 y
1,96 bits/cel.

1 El Perifiton reporto al phyllum Bacillariophyta como el Unico reportado en todos los puntos.
Nitzschia sp y Navicula sp fueron las morfoespecies predominantes indicando aguas con

Capitulo 4 7 Demanda, Uso, Aprovechamiento y/o

Afectacién de Recursos Naturales Pag. 52



®) MODIFICACION DE LA LICENCIA AMBIENTAL ORDINARIA PARA LA A g
CONSTRUCCION Y OPERACION DE LOS POZOS CUSIANA R Y CUSIANA V )

, - L
anteagroup RESOLUCION 0617 DE 1994 - POZO CUSIANA R-11. « -PETROL

contaminacion leve a moderada. Chlorophyta, Charophyta, Euglenozoa, Cyanobacteria y
Rhodophyta también se reportaron. La diversidad y uniformidad fueron variables a lo largo de
todos los puntos, teniendo a Sup 1, Sup 6 y Sup 3 como los mas biodiversos.

1 Los Macroinvertebrados Bentonicos presentaron a los Arthropoda como el filo mas importante,
con los Dipteros como los de mayor presencia en el monitoreo. Chironomidae en sus formas de
pupa, Sub Chironomidae y Sub Orthocladiinae fueron los que mas registros reportaron,
indicando cuerpos de agua con niveles de contaminacion medio a alto. La comunidad reporto
diversidad baja, con indices de uniformidad altos, exceptuando Sup 6, que es el punto con mayor
dominancia y menor uniformidad. La composicién y estructura de esta comunidad se ve
altamente afectada por las condiciones generadas por la época seca.

1 Las macrdfitas se reportaron ausentes en la totalidad del espacio fisico-biético evaluado. La
mayoria de los puntos reportaron sustrato rocoso, ausencia de sombra y flujo de corriente,
factores que desfavorecen la colonizacion de las Macrdfitas, al no contar con sustratos de anclaje
que les permita contrarrestar las corrientes. De la misma forma, pardmetros fisicoquimicos como
la baja concentracion de nutrientes y solidos totales, se configuran como factores determinantes
de una menor abundancia o ausencia de Macrofitas.

1 Paralos peces se registraron 19 individuos, con los Characiformes como el orden predominante,
los otros 6rdenes reportados fueron los Cichliformes y Siluriformes. La disponibilidad de
alimentos, la disminucién de los caudales y las variaciones ambientales interfieren en el
establecimiento y/o migracién de los peces.

3.4 MEDIO SOCIOECONOMICO
3.4.1 Lineamiento de participacion

Con el fin de involucrar y brindar informacion clara y oportuna a los representantes de la comunidad
del area de influencia socioeconémica en la elaboracion del Estudio de Impacto Ambiental para la
Modificacion de la Licencia Ambiental Ordinaria para la Construccién y Operaciéon de los pozos
Cusiana R y Cusiana V, Resolucion 0617 de 1994 i Pozo Cusiana R-11, se disefid una estrategia
de participacién orientada a brindar informacién sobre este y generar un escenario de
retroalimentacion en torno a la captura de informacion primaria sobre dicha area de influencia

Los lineamientos de participacién, ademas de estar sujetos a las indicaciones dadas en los Términos
de Referencia que rigen el presente estudio, la metodologia establecida por la ANLA para la
elaboracién de estudios ambientales y a los lineamientos dados por la politica de Responsabilidad
Social de Ecopetrol, cuentan con un conjunto de herramientas y estrategias que permitieron llevar a
cabo un proceso claro y participativo con cada uno de los actores sociales presentes en el &rea de
influencia del proyecto, dentro de los cuales se encuentran autoridades regionales, locales,
comunidades, organizaciones sociales y aquellas interesadas en el desarrollo del proyecto.

De manera transversal al desarrollo del estudio, se disefi® una metodologia de aplicacién de
lineamientos de participacion, teniendo en cuenta experiencias anteriores de actividades con la
comunidad, el contexto cultural y educativo de la poblacion presente en el area, los requerimientos
de informacion, nivel de relacionamiento y concertaciéon con las comunidades, organizaciones y
autoridades locales, y finalmente, las dindmicas sociales y nacionales teniendo en cuenta las
restricciones establecidas conforme la situacién de salud publica relacionada con el COVID-19. De
acuerdo con lo anterior, Ecopetrol S.A estableci6 un marco de relacionamiento en donde las
estrategias a implementar dan cumplimiento a los siguientes principios:

1 Accesibilidad de los actores sociales a la tecnologia y a los medios de comunicacion
dispuestos en el territorio.
1 Disponibilidad de la informacion para consulta durante un periodo de tiempo definido.
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Garantizar un mecanismo de participacion e interaccién de los actores con Ecopetrol S.A.
Gradualidad en la informacion de acuerdo con los actores sociales presentes en el area de
influencia.

=a =

3.4.1.1 Metodologia de lineamientos de participacion

A partir de lo expuesto, se disefid una estrategia consistente en tres (3) momentos para la apertura
de espacios de informacién y participacion, destinados a promover los derechos ciudadanos con
respecto a estar informados de forma oportuna, veraz y objetiva, de manera que la poblacién tenga
en cuenta los mecanismos de participacién en las decisiones que afecten su vida, organizacion,
cultura, economia, infraestructura y el entorno en el que se encuentra.

V Primer momento: Acercamiento comunitario en el marco de la Modificacién de la Licencia
Ambiental Ordinaria para la Construccion y Operacion de los pozos Cusiana R y Cusiana V,
Resolucién 0617 de 1994 - Pozo Cusiana R-11.

Los resultados se encuentran en el capitulo 3.4

V Segundo momento: Reunién informativa y participativa en la Modificacién de la Licencia
Ambiental Ordinaria para la Construcciéon y Operacion de los pozos Cusiana R y Cusiana V,
Resolucion 0617 de 1994 - Pozo Cusiana R-11.

Los resultados se encuentran en el capitulo 3.4

Ahora bien, dado que no fue posible llevar a cabo las reuniones previstas con las comunidades de
las veredas San Miguel de los Farallones, Puente Cusiana y Altolindo, se implementaron algunas
estrategias de acercamiento que permitieron llevar a cabo la recopilacion de informacién primaria
con representantes de las Juntas de Accién Comunal correspondiente.

V  Tercer momento: Entrega de Resultados

Una vez finalizada la elaboraciéon del Estudio de Impacto Ambiental para la Modificaciéon de la
Licencia Ambiental Ordinaria para la Construccién y Operacion de los pozos Cusiana R y Cusiana V
Resolucién 0617 de 1994 - Pozo Cusiana R-11, se llevaron a cabo encuentros con los actores
sociales presentes en el area de influencia del proyecto, a quienes se les realiz6 la presentacion de
los resultados del EIA, haciendo especial énfasis en:

Fases y actividades.

Infraestructura proyectada.

Area de influencia de cada medio.

Resultados de la caracterizacién ambiental de cada medio

Impactos ambientales asociados con la ejecucién del proyecto

Resultados de la zonificacién ambiental y de la zonificacion de manejo ambiental
Compensaciones por pérdida de biodiversidad.

Permisos solicitados para el uso y aprovechamiento de los recursos naturales (captaciones,
vertimientos, etc.).

1 Inversion de no menos del 1%.

1 Plan de contingencia.

=4 =4 -4 _a_-8_48_9_-9

Los resultados se encuentran en el capitulo 3.4

3.4.1.2 Caracterizacion socioeconémica del area de influencia del proyecto.
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A partir de la informacién primaria y secundaria recolectada tanto en trabajo de campo, como desde
la revision de documentos y la informacién suministrada por la administracion municipal, se elabora
la caracterizacién socioecondémica del EIA para la Modificacidn de la Licencia Ambiental Ordinaria
para la Construccién y Operacién de los pozos Cusiana R y Cusiana V Resolucién 0617 de 1994 -
Pozo Cusiana R-11, la cual sirve para dimensionar las transformaciones surgidas en las dinamicas
sociales, econémicas y culturales del territorio descritos siguientes numerales.

3.4.1.3 Aspectos Sociales

Los aspectos sociales procuran la caracterizacién e identificacion de los factores que conciernen a
la organizacion y estabilidad (econdmica, productiva, social y cultural) de los grupos poblacionales
en un area determinada; es por ello, que a continuacion se explicitan los apartados demograficos,
espaciales, econdmicos y culturales en el Area de Influencia Socioeconémica del Estudio de Impacto
Ambiental para la Modificacién de la Licencia Ambiental Ordinaria para la Construccién y Operacién
de los pozos Cusiana R y Cusiana V Resolucién 0617 de 1994 - Pozo Cusiana R-11.

U Definicién y delimitacion del area de influencia socioeconémica

Con el objeto de definir el Area de Influencia para el medio socioeconémico, fueron teniendo en
cuenta los siguientes aspectos:

Delimitacion del territorio (EOT Acuerdo 006 del 01 de marzo de 2011).

Actividades contempladas como parte de la modificacion de la Licencia Ambiental y su incidencia
en el territorio a partir del area de localizacién de estas.

1 Los componentes, posibles impactos y los ambitos de manifestacion, siendo determinados estos
ultimos por las condiciones del territorio en cuanto a la division de este.

De esta formay considerando la ubicacién del proyecto y las actividades asociadas a la modificacién,
a continuacion, se relacionan las unidades territoriales definidas como area de influencia para el
medio socioecondmico y las cuales seran objeto de la caracterizacion correspondiente para este
medio.

Area de Influencia Socioeconémica
UNIDADES TERRITORIALES

Tabla 3-27

UNIDAD TERRITORIAL MAYOR MENORES CRITERIO
San Miguel de los Farallones Ubicacion Pozo R-11
Municipio de Aguazul Altolindo Ubicacion Locaciéon
Puente Cusiana Trascendencia de impactos fisico - bidticos

Fuente: Elaboracion Propia

Capitulo 4 7 Demanda, Uso, Aprovechamiento y/o

Afectacion de Recursos Naturales Pag. 55



@ MODIFICACION DE LA LICENCIA AMBIENTAL ORDINARIA PARA LA _',v"l\'f
’A -

CONSTRUCCION Y OPERACION DE LOS POZOS CUSIANA R Y CUSIANA V -
. RESOLUCION 0617 DE 1994 - POZO CUSIANA R-11. _P
anteagroup > €TROL
Figura 3.4-1 Area de Influencia definitiva para la Modificacion de la Licencia Ambiental

Ordinaria para la Construccion y Operacion de los pozos Cusiana Ry Cusiana V Resolucion
0617 de 1994 - Pozo Cusiana R-11.
Fuente: Elaboracion Propia

Como parte de la recoleccién de informacion primaria y con el fin de establecer el area de cada una

de las unidades territoriales identificadas, se llevé a cabo el taller de cartografia social, a partir del
cual, se obtuvieron resultados consistentes con la Cartografia Oficial contenida en el EOT 2011.

3.4.2 Dimensién demografica

U Unidad territorial Mayor
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