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RESUMEN EJECUTIVO
1. GENERALIDADES
1.1 INTRODUCCION

Ecopetrol S.A., pretende en el marco de las estrategias de desarrollo de su operacion adelantar las
actividades propias del proyecto de Gestion de Agua de Produccién Tren Piedemonte — Fase llI,
cuyo objeto es la adecuacion del sistema de reinyeccion de agua producida procedente de los
campos Recetor, Cupiagua, Cupiagua Sur y Cusiana, en los pozos del area de influencia del CPF
Cusiana, para tal fin, se proyecta modificar las Licencias Ambientales de los proyectos "Construccion
y Operacion del Area de Pozos Mdltiples denominados Cusiana R y Cusiana \/", " Cusiana T (Bloque
Santiago de Las Atalayas: Campo Cusiana y Bloque Tauramena: Campo Cupiagua, Pozos Cusiana
2a, 3, 4y 5 Cupiagua 1, Cupiagua, Aires 1, 2 y 3 Tamara 1)” y "Area de pozos de desarrollo Cusiana
TA”, otorgadas mediante la Resolucion 0617 del 29 de diciembre de 1994, Resolucién 0161 del 09
de marzo de 1993 y Resolucion 0886 del 11 de septiembre de 1998 respectivamente, con el objeto
de reinyectar aguas de produccién del Campo Cusiana (fases | y Il), en los pozos CUS T3, CUS TA
27 y CUS R11 en las formaciones Barco, Guadalupe y Mirador.

El plan de desarrollo del campo Cusiana ha llevado hasta la fecha a la construccion de unas 30 areas
de pozo, que involucran la perforacion de cerca de 47 pozos y la construccién de numerosas vias y
lineas de conduccién de fluidos, entre los cuales se encuentran el Area de la Locacién Pozo Cus T
con el pozo T3, con licencia ambiental, Resolucion 0161 del 09 de marzo de 1993, otorgada por el
Ministerio de Medio Ambiente, en el municipio de Aguazul — Casanare, que actualmente funciona
como pozo inyector de gas y al cual se pretende cambiar el objeto de servicio y convertirlo a inyector
de agua de produccién, asi como los pozos Cus TA 27 y Cus R11 (objeto de otros estudios).

Por lo anteriormente expuesto, Ecopetrol S.A., contratd la elaboracién del presente Estudio de
Impacto Ambiental para la Modificacién de la Licencia Ambiental del area de la Locacion Pozo
Cusiana T, para incluir la actividad de inyeccion de agua de produccién en pozo Cusiana T3, en el
Blogue Santiago de las Atalayas.

El Estudio se elabord y estructuré con base en los Términos de Referencia HI-TER-1-03 para
“Estudio de Impacto Ambiental Proyectos de Explotacién de Hidrocarburos”, emitidos por el
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (MAVDT) (hoy Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible (MADS)) y acogidos mediante la Resolucion 1543 de 6 de agosto de 2010 y
por las Guias Ambientales adoptadas por el mismo Ministerio para este tipo de proyectos.

Para la elaboracion del presente documento se realiz6 trabajo de campo durante los meses de
diciembre a enero de 2022 por parte de profesionales en las areas de Hidrogeologia, Hidrologia
Ingenieria Ambiental, Ingenieria Forestal, Fauna y Sociologia. De igual manera, involucré también la
participacion de laboratorios acreditados en la toma de muestras para analizar la calidad del agua.

1.2 ANTECEDENTES

1.2.1 Ambientales
Mediante la Resolucion 0161 del 03 de marzo de 1993, el Ministerio de Medio Ambiente (MMA),
otorgd Licencia Ambiental a la empresa BRITISH PETROLEUM EXPLORATION COMPANY
COLOMBIA LTD, (en adelante BP), al proyecto “Area de Locaciéon Pozo Cusiana T”, para la

perforacion de un (1) pozo de desarrollo en la locacion y la construccion de una via de acceso de
3,10 km, localizado en jurisdiccion del municipio de Aguazul — Casanare.
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Mediante Resolucién 0284 del 26 de marzo de 1998 el Ministerio de Medio Ambiente (MMA) otorgé
Licencia Ambiental a la empresa BP, para realizar el proyecto “Inyeccién de Agua Campo Cusiana
Etapa II”, que entre otras actividades autorizaba la Construccion y operacion de una planta de
tratamiento de agua con unidades de tratamiento, area de almacenamiento y bombas de inyeccion
en las instalaciones del CPF Cusiana con una capacidad maxima de operacion de 270.000 barriles
por dia.

Mediante Auto 0085 del 5 de febrero de 2003, el entonces Ministerio de Medio Ambiente (MMA),
hace requerimientos solicitando monitoreos de calidad del agua en condiciones de estabilidad,
presentacion de informes para las areas de influencia de todos los pozos del expediente LAM0046
y entre otros requisitos, presentar al entonces Ministerio anualmente (primer mes), la programacién
de la gestion social a desarrollarse en los municipios de Tauramena y Aguazul y las veredas del area
de influencia de cada uno de los pozos de la operacion.

Mediante Resolucion 1334 del 9 de diciembre de 2003, se modifica la Resolucion 0161 de 1993, con
el fin de imponer la obligacién a la Empresa de realizar seguimiento ambiental permanente a través
de interventoria y presentar informes semestrales de interventoria.

Mediante Auto 1907 del 14 de octubre de 2005, el entonces Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial -MAVDT requiere a BPXC el cumplimiento de obligaciones como la disposicion
final de residuos sélidos domésticos, residuos incinerables, revegetalizacion de talud, presentacion
de ICA y continuar con monitoreos

Mediante Auto 2055 del 2 de agosto de 2007, el entonces MAVDT dispone que la presentacion de
ICA con periodicidad anual. Se dan ocho (8) meses de plazo para la presentacion de la actualizacion
del Plan de Gestién Social y se realizan otros requerimientos

El Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial MAVDT, mediante Resolucién 1633 de
septiembre 7 de 2007 modificé el numeral 2 del Articulo Tercero de la Resolucién 0284 de marzo
de 26 de 1998 en el sentido de autorizar la reinyeccion de aguas de produccién del Campo Cusiana
(fases | y Il) a una tasa de 120.000 barriles por dia, en los pozos BA X14 y BA J20.

Por medio de la Resolucién 1796 del 6 de septiembre de 2011, el Ministerio acept6 el cambio de
razon social de la sociedad BP por el de sociedad EQUION. (acto administrativo que reposa en el
expediente LAM0017).

EQUION ENERGIA LIMITED fue la empresa encargada del proyecto Cusiana T hasta el 3 de julio
de 2016; a partir del 4 de julio de 2016, ECOPETROL S. A, actia como operador de los contratos
Tauramena, Santiago de las Atalayas (SDLA) en el area del campo Cusiana y Rio Chitamena, fecha
en la que recibio formalmente de EQUION la operacién de los bloques enunciados, dentro de estos
el proyecto Cusiana T.

Mediante comunicacion 20160712-661EARIOS del 12 de julio de 2016, con radicado 2016042682-
1-000 del 27 de julio de 2016, las partes (EQUION ENERGIA LIMITED — ECOPETROL S.A)
solicitaron a ANLA autorizacion de cesion total de los permisos ambientales y sus modificaciones de
los proyectos Buenos Aires A, Buenos Aires B, Buenos Aires C, Cusiana Q, Cusiana T y Cusiana
2A-LTT, con ocasion de la terminacion del contrato de Asociacién Tauramena, con el fin de tener a
ECOPETROL S.A. como unico titular de los derechos y obligaciones contenidos en los actos
administrativos que obran en el expediente del proyecto LAM0046, teniendo en cuenta que desde el
4 de julio de 2016, la Empresa Colombia de Petréleos S.A., actia como operador del campo Cusiana.

Mediante comunicacion 20160805-763ECUST de fecha agosto 5 de 2016, con radicado 2016-09351
de fecha agosto 31 de 2016, las partes (EQUION ENERGIA LIMITED — ECOPETROL S.A)
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solicitaron a CORPORINOQUIA autorizacién de cesién total de los permisos ambientales y sus
modificaciones del proyecto Cusiana T, con ocasién de la terminacién del contrato de Asociacién
Tauramena, con el fin de tener a ECOPETROL S.A. como Unico titular de los derechos y obligaciones
contenidos en los actos administrativos que obran en el expediente del proyecto 97-1935 , teniendo
en cuenta que desde el 4 de julio de 2016, la Empresa Colombia de Petrdleos S.A., actla como
operador del campo Cusiana.

Mediante radicado 2016042582-1-000 del 27 de julio de 2016, la Sociedad presento la solicitud de
Autorizacion de Cesioén Total de Licencia y Modificaciones de los proyectos Buenos Aires A, Buenos
Aires B, Cusiana Q, Cusiana T y Cusiana 22-LTT, con ocasioén de la terminacion de los contratos
Asociacion Santiago de las Atalayas.

Mediante radicado 2017051516-1-000 del 10 de julio de 2017, la Sociedad presentd la reiteracion de
solicitud de Autorizacion de Cesion Total de Licencia y Modificaciones de los proyectos Buenos Aires
A, Buenos Aires B, Cusiana Q, Cusiana T y Cusiana 23-LTT, con ocasién de la terminacion de los
contratos Asociacion Santiago de las Atalayas

Mediante radicado 2018025162-1-000 del 5 de marzo de 2018, la Sociedad presentd la
programacion del afio 2018 del Plan del Gestion Social Integrado PGSI para los proyectos de los
proyectos Buenos Aires A, Buenos Aires B, Cusiana Q, Cusiana T y Cusiana 22-LTT.

Mediante radicado 2018087166-1-000 del 4 de julio de 2018, la Sociedad present6 solicitud de
modificacién mes de radiacién y/o entrega de los informes de cumplimiento ambiental ICA.

Mediante radicado 2018100901-1-000 del 30 de julio de 2018, la Sociedad presento el informe de
cumplimiento ambiental ICA 23 de Cusiana T, ICA 23 de Cusiana Q, ICA 25 de Buenos Aires A, ICA
24 de Buenos Aires B, ICA 24 de Buenos Aires C y el ICA 28 de Cusiana 22 LTT del periodo
comprendido entre el 1 de julio de 2017 y el 30 de julio de 2018.

Mediante radicado 2019001374-1-000 del 10 de enero de 2019, la sociedad presento los costos de
inversion y operacion de la vigencia 2018 para los proyectos Buenos Aires A, Buenos Aires B,
Cusiana Q, Cusiana T y Cusiana 22-LTT.

Mediante radicado 2019034826-1-000 del 20 de marzo de 2019, la Sociedad presenté respuesta al
radicado 2019031658-2-000 del 14 de marzo de 2019, en el sentido de dar alcance radicado
2019014755-1-000 de 11 de febrero de 2019 por el cual se radicé el plan de desmantelamiento y
abandono de Cusiana T.

Mediante radicado 2019090378-1-000 del 28 de junio de 2019, la Sociedad present6 los Informes
de Cumplimiento Ambiental: ICA 24 de Cusiana T, ICA 24 de Cusiana Q, ICA 26 de Buenos Aires A,
ICA 25 de Buenos Aires B, ICA 25 de Buenos Aires C, ICA 29 de Cusiana LTT, del periodo
comprendido entre el 1 de julio de 2018 al 31 de mayo de 2019.

La Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA), mediante la Resolucion 01488 del 23 de
julio de 2019, autorizo la Cesion Parcial de los Derechos y Obligaciones derivados de la Licencia
Ambiental Resolucién otorgada mediante la Resolucién 0161 del 9 de marzo de 1993, para el
proyecto “Bloque Santiago de las Atalayas: Pozos Cusiana 2A-LTT, Cusiana Q y Cusiana T, Bloque
Tauramena: Pozos Buenos Aires A, B y C.”, localizado en jurisdicciéon de los Municipio de Aguazul,
Tauramenay Paz de Ariporo, en el departamento de Casanare, a favor de la sociedad ECOPETROL
S.A.
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Mediante radicado 2019130140-1-000 del 30 de agosto de 2019, la Sociedad presenté la
Actualizacion Plan de Gestién del Riesgo de Desastres de las Entidades Publicas y Privadas de los
proyectos Buenos Aires A, Buenos Aires B, Cusiana Q, Cusiana T y Cusiana 22-LTT.

Mediante radicado 2019132123-2-000 del 4 de septiembre de 2019, la ANLA informo el resultado de
la Verificacion Preliminar de los Informes ICA correspondientes al periodo comprendido entre el 01
de julio de 2018 al 30 de mayo de 2019, de los proyectos Cusiana T ICA 24, Cusiana Q ICA 24,
Buenos Aires A ICA 26, Buenos Aires B ICA 25, Buenos Aires C IAC 25 y Cusiana 2ALTT ICA 29,
con radicado 2019090378-1-000 de junio 28 de 2019, resultado No Conformes.

Mediante radicado 2019154526-1-000 del 4 de octubre de 2019, la Sociedad presenté la GDB de los
Informes: ICA 24 de Cusiana T, ICA 24 de Cusiana Q, ICA 26 de Buenos Aires A, ICA 25 de Buenos
Aires B, ICA 25 de Buenos Aires C, ICA 29 de Cusiana LTT.

Mediante radicado 2019173580-2-000 del 6 de noviembre de 2019, la ANLA inform¢ a la Sociedad
el resultado de la verificacion preliminar del ICA 24, 25, 26 y 29 en los que se reportan las actividades
desarrolladas para los proyectos Cusiana T, Cusiana Q, Buenos Aires A, Buenos Aires B, Buenos
Aires C y Cusiana 2ALTT, con radicado 2019090378-1-000 de junio 28 de 2019 y 2019154526-1-
000 de octubre 4 de 2019 correspondiente al periodo comprendido entre el 01 de julio de 2018 al 30
de mayo de 2019, resultado Conforme.

Mediante radicado 2020083990-1-000 del 29 de mayo de 2020, la Sociedad presenté los informes
de cumplimiento ambiental ICA 27 del proyecto Buenos Aires A, ICA 26 del proyecto Buenos Aires
B, ICA 26 del proyecto Buenos Aires, C ICA 30 del proyecto Cusiana 2ALTT ICA 25 del proyecto
Cusiana T, ICA 25 del proyecto Cusiana Q.

Mediante radicado 2020083990-1-000 del 29 de mayo de 2020, la Sociedad presentd ICA 27 del
proyecto Buenos Aires A, ICA 26 del proyecto Buenos Aires B, ICA 26 del proyecto Buenos Aires C,
ICA 30 del proyecto Cusiana 2ALTT, ICA 25 del proyecto Cusiana T ICA 25 del proyecto Cusiana Q.

Mediante radicado 2020114209-2-000 del 16 de julio de 2020, la ANLA informé a la Sociedad el
resultado de la verificacion preliminar del ICA 25 del proyecto CUSIANA T, correspondiente al
periodo comprendido entre el 01 de enero de 2019 al 31 de diciembre de 2019, radicado
2020083990-1-000 del 29 de mayo de 2020, con resultado Conforme.

Mediante radicado 2021003484-1-000 del 12 de enero de 2021 la Sociedad presenté Reporte costos
anuales de inversion y operacion 2020 del proyecto BA, BA B, BA C, Cus Q, Cus T, Cus 2A LTT.

1.2.2 Sociales

Mediante Auto 0085 del 5 de febrero de 2003, el entonces Ministerio de Medio Ambiente (MMA), en
su Articulo Primero Numeral 6, con respecto a la Gestion Social requiere a la empresa British
Petroleum Exploration Company — BPXC, “Presentar al entonces Ministerio anualmente (primer
mes), la programacion de la gestion social a desarrollarse en los municipios de Tauramena y Aguazul
y las veredas del area de influencia de cada uno de los pozos de la operacion de los bloques Santiago
de las Atalayas y Tauramena anexando el cronograma de actividades; para poder realizar
seguimiento.”, constituyéndose en el principal antecedente del proceso de disefio y elaboracién del
Plan de Gestion Social Integrado de los campos Cusiana, Cupiagua y Recetor.

Mediante Auto 2055 del 2 de agosto de 2007, el entonces MAVDT dispone que la presentacion de

ICA se realice con periodicidad anual y se dan ocho (8) meses de plazo para la presentacion de la
actualizacion del Plan de Gestion Social y se realizan otros requerimientos.
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Esta solicitud motivo la planeacion de las medidas de manejo de los impactos en el componente
social de la compafiia, en todas las operaciones en el departamento de Casanare, llevando a la
propuesta de unificar las acciones en el territorio, mediante un plan que permitiera integrar en si
mismo todas las medidas sociales que la empresa desarrollaba con este propdsito. Para ello, BPXC
realizd un Diagnéstico Socioecondémico y Cultural en el afio 2008 que soporto la primera propuesta
de Plan de Gestion Social Integrado para los Campos Cusiana, Cupiagua y Recetor, la cual fue
remitida a todos los expedientes de las licencias ambientales de las operaciones de la Empresa.

En cumplimiento del Auto 2055 del 02 de agosto de 2007 BPXC mediante comunicacion 4120-E1-
10085 de febrero 04 de 2008 remite al entonces MAVDT el Plan anual de gestién social para el afio
2008 y el cronograma de ejecucion.

Mediante Auto 2077 del 14 de julio de 2009, el MAVDT declara el cumplimiento de unas obligaciones,
y hace unos requerimientos a la Empresa BPXC para que complemente y actualice el Plan de
Gestion Social presentado mediante radicados 4120-E1-10085 de febrero 04 de 2008 y 4120-E1-
107146 de septiembre 18 de 2008.

Como resultado de los requerimientos solicitados por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial (MAVDT hoy MADS) a BPXC, se remite una segunda version del Plan con una
temporalidad de 5 afios (2009 — 2014), cuya version se orient6 a identificar las actividades en si
mismas, se valoraron los impactos ocasionados por la actividad en la fase vigente de operacion y se
definieron las medidas de manejo correspondientes, es importante mencionar que esta versién fue
acogida mediante los Autos de Seguimiento entre 2009 — 2010 algunos con solicitud de
requerimientos que fueron atendidos en el Plan Anual de Gestién Social, 2010.

Mediante Auto 420 del 19 de febrero de 2010, se resuelve el recurso de reposicién instaurado por la
Empresa al Auto 2077 del 14 de julio de 2009, en el sentido de confirmar unas obligaciones, modificar
y aclarar otros requerimientos, tomando como insumo el PGSI presentado por la Empresa mediante
comunicacion 4120- E1-107146 de septiembre 18 de 2008 y se establecido mediante este Auto la
version definitiva del PGSI.

Ecopetrol ingresa al &rea del campo Cupiagua a partir del 01 de Julio de 2010, ya que de conformidad
con lo establecido en el Contrato de Asociacién de Santiago de las Atalayas (SDLA), las empresas
ECOPETROL S.A., BP EXPLORATION COMPANY — COLOMBIA LTD y TEPMA, proceden a su
terminacién, correspondiéndole a Ecopetrol la operacion directa de los Campos Cupiagua y
Cupiagua Sur, y con ello, las cesiones de las respectivas licencias ambientales y de esta forma,
también la ejecucion del Plan de Gestion Social Integral aprobado para BPXC.

Posteriormente, a partir del 4 de Julio del 2016 se da por terminado el contrato de Asociacion
Tauramena, recibiendo Ecopetrol S.A. de la Empresa Equion Energia la operacién directa del Campo
Cusiana. Al recibo de este campo, se evidencio que el PGSl desarrollado desde el afio 2014 presenta
algunos cambios frente al plan aplicable al Campo Cupiagua (aprobado en los afios 2009 y 2010 a
BPXC), asi como otras inconsistencias, por lo que se deja en firme el Plan aprobado previamente y
coincidente con el plan inicialmente aprobado (2009-2013) a BPXC.

Mediante radicado 2017007008-1-000 del 31 de enero de 2017, la Sociedad presenté Cumplimiento
numeral 6 del articulo primero del Auto 0085 de 2003, en el sentido de entregar el Plan de Gestion
Social Integrado para los afios 2014 a 2018.

Mediante radicado 2017028990-1-000 del 24 de abril de 2017, la Sociedad presentd la programacion

para el afio 2017 del Plan de Gestion Social Integrado PGSI para los proyectos Cupiagua A, Unete
PAD, Cupiagua XP.
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Mediante radicado 2017030364-1-000 del 27 de abril de 2017, la Sociedad presentd la programacion
para el afio 2017 del Plan de Gestion Social Integrado PGSI.

Mediante radicado 2018025162-1-000 del 5 de marzo de 2018, la Sociedad presentd la
programacion del afio 2018 del Plan del Gestion Social Integrado PGSI para los proyectos de los
proyectos Buenos Aires A, Buenos Aires B, Cusiana Q, Cusiana T y Cusiana 22-LTT.

Mediante radicado 2018029941-1-000 del 14 de marzo de 2018, la Sociedad presento la
programacion de 2018 del Plan del Gestion Social Integrado PGSI para los proyectos Cupiagua A 'y
Cupiagua XP.

Teniendo en cuenta que desde en el afio 2017 Ecopetrol implement6 las dos versiones del PGSI
(2010 y 2014) en un territorio continuo y en algunos casos de algunas veredas con idénticos actores
sociales, se evidencia la necesidad por parte de la empresa de contar con una actualizacion de linea
base de las unidades territoriales en donde operan los tres campos (Cusiana, Cupiagua y Recetor)
asi como realizar un andlisis de la tendencia del medio socioecondmico que permita evidenciar los
cambios generados en el territorio durante estos 10 afios (2009-2019), lo cual permita armonizar las
acciones propuestas en el Plan de Gestion Social Integrado de los tres Campos con la naturaleza
juridica de Ecopetrol S.A., su Estrategia de Entorno y con la normatividad vigente, teniendo en cuenta
que el plan vigente contempla su temporalidad hasta el 2018.

Por lo anterior, Ecopetrol, pensando en dar continuidad al sentido inicial de brindar integralidad en la
atencion al territorio, buscando generar la maxima eficiencia posible en las medidas propuestas
frente a la prevencion, mitigacién, correccién y/o compensacion propuestas y aprobadas por la
Autoridad, presenta el Plan de Gestidén Social Integrado para la Gerencia de Produccién Piedemonte
de Ecopetrol de los Campos Cusiana, Cupiagua y Recetor, 2019, dicho Plan contiene una
actualizacion de linea base del &rea de estudio y un ajuste de las actividades contenidas en las fichas
de gestion social que permitan armonizar el plan de acuerdo con la naturaleza juridica de Ecopetrol
S.A,, la realidad social actual del territorio, su Estrategia de Entorno y con la normatividad vigente,
asi como con las obligaciones contenidas en los diferentes expedientes de los tres campos.

Para mayor comprension de la trazabilidad de los cambios del Plan de Gestion Social Integrado que
se implementa en el Area en la Figura R.1.
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Mediante Auto 0085 del 5 de En cumplimiento del Auto 2055 del Como  resultado de los ECP ingresa al érea a partir del Mediante radicado 2017007008-1-
febrero de 2003, el MMA, en su 02 de agosto de 2007 BPXC requerimientos solicitados por el 01/07/2010, correspondiéndole la 000 del 31 de enero de 2017, la
Articulo Primero Numeral 6, con mediante comunicacion 4120-E1- MAVDT hoy MADS a BPXC, se operacion directa de los Campos Sociedad presenté Cumplimiento
respecto a la Gestion Social 10085 de febrero 04 de 2008 remite una segunda version del Cupiagua y Cupiagua Sur, asume numeral 6 del articulo primero del
requiere a la empresa- BPXC, remite al entonces MAVDT el Plan Plan con una temporalidad de 5 las cesiones de las respectivas Auto 0085 de 2003, en el sentido
presentar Plan de Gestion Social anual de gestion social para el afio afios (2009 - 2014) licenci; bientales y también la de entregar el PGSI para los afios
Integrado de los campos Cusiana, 2008y el cronograma de ejecucion. ejecucion del PGSl Integral 2014 a 2018.

Cupiagua y Recetor probado para BPXC.

ECP radica el PGSI para la Gerencia de

Produccién P de Ecopetrol de los
Campos Cusiana, Cupiagua y Recetor,
contiene una actualizacién de linea base del
drea de estudio y un ajuste de las actividades
contenidas en las fichas de gestion social que
permitan armonizar el plan de acuerdo con
la naturaleza juridica de la Empresa., la
realidad social actual del territorio, su
Estrategia de Entorno

Fuente: GEOTEC INGENIERIA, 2022.
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1.3 ALCANCE

El alcance del presente Estudio de impacto Ambiental es presentar la informacion técnica y ambiental
gue sustente la solicitud de Modificacion de la Licencia Ambiental, otorgada mediante la Resolucion
0161 del 09 de marzo de 1993 por parte del Ministerio de Medio Ambiente, para el Area de Locacion
Pozo Cusiana T y que sirva de soporte para la toma de decision a la Autoridad Nacional de Licencia
Ambientales respecto de viabilizar la actividad de inyeccién en el Pozo T3 (PC-T3). En tal sentido, el
presente Estudio incluye:

>

La descripcién de las caracteristicas técnicas de las actividades objeto de modificacion en el
marco de las estrategias de desarrollo ya autorizadas para el Area de Locacién Pozo Cusiana T
(Resolucién 0161 del 09 de marzo de 1993).

Elaboraciéon y actualizacion de los componentes fisico biéticos que pueden proporcionar
informacion de soporte para la elaboracién y obtencion del modelo hidrogeolégico conceptual y
mateméatico. empleando los lineamientos vigentes de la autoridad ambiental para esta actividad.
Actualizacion de la caracterizacion socioeconémica para las unidades territoriales mayores y
menores del Area de Influencia del Proyecto.

La identificacion y evaluacion de los impactos ambientales para las actividades objeto de
modificacién, basados en los resultados del modelo hidrogeolégico conceptual y numérico.
Ajuste y complemento del Plan de Manejo Ambiental y de Seguimiento y Monitoreo, identificando
las medidas que por ausencia de las actividades potencialmente impactantes ya no aplican y
ajustar las fichas con los requisitos de acuerdo con los términos de referencia vigentes e incluir
las necesarias para la inyeccion con fines de recobro mejorado.

Igualmente, y en congruencia con el ajuste del Plan de Manejo Ambiental, se ajustara el Plan de
Seguimiento y Monitoreo de las medidas para las actividades objeto de modificacion y las que
apliquen.

Sustentar el Area de influencia propuesta frente a la trascendencia de los posibles impactos
ambientales derivados de las actividades de inyeccion.

La valoracion econdémica de los impactos ambientales mediante la identificacién y cuantificacion
fisica y monetaria de los beneficios y costos derivados de los cambios en los bienes y servicios
ambientales producidos por los recursos naturales.

Documentar el debido proceso de Lineamientos de Participacion y Comunicacién a las
comunidades del area de influencia del proyecto.

Ajustar el Plan de Gestién del Riesgo, que contenga el Plan de Contingencia y Atencién de
Emergencias, asi como el Plan de Gestion para vertimientos. El PGR partira de la informacion
existente y se realizara de acuerdo con los lineamientos y plantillas que ECP tiene dispuesto
para esto con base al Decreto 2157 de 2017.

Se actualizara y ajustara el Plan de Abandono, teniendo en cuenta el objeto de la modificacion.
Presentar la GDB y metadatos para el Proyecto acorde con la normatividad legal vigente
Resolucion 2182 de 2016 “Relacionada con el Modelo de Aimacenamiento Geografico”.

En la Tabla R.1 se presenta las etapas y actividades consideradas como Estrategia de Desarrollo
del Area de Locacion Pozo T, con relacion a lo autorizado en la Resolucion 0161 del 09 de marzo de
1993, frente al alcance de la modificacion.
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TablaR.1 Actividades autorizadas vs. Actividades objeto de modificacion
ETAPAS Y ACTIVIDADES AUTORIZADAS VS ACTIVIDADES OBJETO DE MODIFICACION
ACTIVIDADES
ACTIVIDADES AUTORIZADAS EXISTENTES Y
ETAPA ACTIVIDAD RES. 0161 DE 9 DE MARZO DE APLICABLES PARA AC-PHF\Q/IIEDS'EEIEE ’I:‘/ILCJ)IIED\I/I':AI(S::@I%?\I A
1993 LA PRESENTE
MODIFICACION
TODAS LAS ACTIVIDADES Transporte de maquinaria y equipos X
Descapote X
ADECUACION Y CONSTRUCCION Explanacion y excavacion X
Disposicion de material sobrante X
Perforacion X
PERFORACION Generacion y disposicién de cortes X
Disposicién de residuos liquidos y soélidos X
Contratacion de mano local X X
Movilizaciéon de maquinaria y tréfico vehicular X X
Mantenimiento del area de la locacién y vias de acceso X X
Manejo de residuos solidos X X
INYECCION DE AGUA Manejo de residuos liquidos X X
Captacion de agua X X
Cambio de tuberia, conexion al arbol de valvulas, X
instrumentacion, accesorios
Pruebas hidrostaticas X
Inyeccién de agua de produccién X
DESMANTELAMIENTO Y Restauracion final (*) X X
RS HANG CINPIR /R Abandono del pozo inyector X
Actividades Aprobadas Resolucion 0161/93 Actividades objeto de solicitud de Modificacion de Licencia

Nota: (*) La actividad de Restauracion final que se encontraba en la etapa de perforacion se modifica y se incluye en la etapa de desmantelamiento y recuperacion
del area, ya que las acciones se orientan a la restauracion final.
Fuente: GEOTEC INGENIERIA, 2022.
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2. DESCRIPCION DEL PROYECTO
2.1 LOCALIZACION

El area de la Locacion Pozo Cusiana T, con su infraestructura correspondiente al Pozo Cusiana T3
(PC-T3) se encuentra localizada en el municipio de Aguazul, vereda Upamena (segun cartografia
social), departamento del Casanare, en jurisdiccion de la Corporacion Autbnoma Regional de la
Orinoquia (Corporinoquia).

El Pozo CUS T3 se encuentra localizado geograficamente segun las siguientes coordenadas (Origen
Nacional): E: 5039333,43 N: 2120842,96, limita al norte con los rios Seco, Chiquito y la vereda La
Union, al sur con el cafio Garagoa y la vereda Alto Lindo, al oriente con las veredas Alto Lindo,
Primavera y Chiquito y al occidente con el Cafio Negro y la vereda Upamena. El sector se encuentra
a 300 m.s.n.m., manteniendo una temperatura de 27° C en promedio. En la Tabla R.2 se relacionan
las coordenadas del cerramiento de la Locacién Pozo Cusiana T.

TablaR.2 Coordenadas del cer(amiengo dela Locapién Pozo Cusiana T (PC-T3).
COORDENADAS VERTICES AREA DE LOCACION POZO CUSIANA T
COORDENADAS PLANAS — ORIGEN NACIONAL
VERTICE ESTE NORTE VERTICE ESTE NORTE
1 5039283,0802 2120713,1143 38 5039368,2774 2120886,7822
2 5039276,1044 2120723,1151 39 5039377,241 5039377,241
3 5039274,1302 2120737,103 40 5039384,2231 2120864,7795
4 5039264,151 2120743,1131 41 5039395,2095 5039395,2095
5 5039246,1891 2120754,1312 42 5039403,1874 2120855,7577
6 5039241,1995 2120757,1362 43 5039404,1798 2120851,7603
7 5039235,2161 2120763,1397 44 5039414,1637 2120848,7469
8 5039222,257 2120779,1439 45 5039429,1523 2120851,7186
9 5039206,3045 2120797,1508 46 5039438,1241 2120840,7156
10 5039193,3388 2120809,1594 47 5039458,0705 2120821,7031
11 5039183,3681 2120820,1639 48 5039468,0479 2120814,6941
12 5039178,3802 2120824,168 49 5039475,0336 5039475,0336
13 5039174,3912 2120828,1704 50 5039475,0336 2.120.796,67
14 5039164,4205 2120839,1749 51 5039504,9657 2120789,6597
15 5039161,4255 2120840,1788 52 5039513,9458 2120783,6512
16 5039157,4382 2120845,1801 53 2120783,6512 2120770,6406
17 5039152,4503 2120849,184 54 2120770,6406 2120765,6443
18 5039160,4499 5039160,4499 55 5039524,8604 2120739,6811
19 5039168,4395 2120853,1531 56 5039525,8359 2120725,6947
20 5039174,4296 2120851,1451 57 5039523,8214 2120715,7089
21 2120851,1451 2120848,1267 58 5039516,8041 2120700,7371
22 5039195,4067 2120851,1101 59 5039506,795 2120688,7668
23 5039217,3926 5039217,3926 60 5039489,7803 2120668,8172
24 5039223,391 2120860,0536 61 5039486,7836 2120668,8222
25 5039243,3791 2120866,0136 62 5039482,7896 2120669,8277
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COORDENADAS VERTICES AREA DE LOCACION POZO CUSIANA T
COORDENADAS PLANAS — ORIGEN NACIONAL

VERTICE ESTE NORTE VERTICE ESTE NORTE
26 5039247,4232 2120894,9752 63 5039458,8309 2120678,8579
27 5039288,325 2120862,9418 64 5039436,87 2120687,8848
28 5039290,3294 2120866,9341 65 5039401,9583 5039401,9583
29 5039300,3352 2120876,9065 66 5039386,0025 2120733,9195
30 2120876,9065 2120891,8585 67 5039376,0035 2120727,9427
31 5039322,3428 2120895,849 68 5039371,0057 2120725,9534
32 5039314,3649 2120903,8537 69 5039356,0037 2120714,9904
33 5039320,37 2120910,8358 70 5039346,9952 2120704,0175
34 5039333,3725 2120920,8034 71 5039315,0184 2120697,0784
35 5039341,3738 2120926,7834 72 5039300,0416 2120701,099
36 5039350,3423 2120913,7826 73 5.039.296,05 2.120.704,10
37 5039358,3151 2120902,7813

Fuente: GEOTEC INGENIERIA, 2022.

En la Figura R.2 se presenta la ubicacién general del Pozo T3 (PC-T3), veredas y el area de
influencia del proyecto.
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Figura R.2 Localizacién del Pozo Cusiana T3 (PC-T3), veredas y el area de
influencia
Fuente: GEOTEC INGENIERIA, 2022.

En cuanto a la ubicacién del &rea del proyecto en el ambito politico administrativo, se identifica como

unidad territorial mayor el municipio de Aguazul y 5 unidades territoriales menores (veredas)
(ver Tabla R.3).
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Tabla R.3 Area de Influencia socioeconémica del proyecto (cartografia social)
UNIDAD TERRITORIAL MAYOR UNIDAD TERRITORIAL MENOR (VEREDA)
Upamena
Alto Lindo
Municipio de Aguazul La Unién
La Primavera
Rio Chiquito

Fuente: GEOTEC INGENIERIA, 2022.
2.2 CARACTERISTICAS DEL PROYECTO

En la Locacion Pozo Cusiana T, se ejecutaran diversas actividades encaminadas a la gestion de
agua de produccién proveniente y manejada en el CPF Cusiana, entre las cuales se encuentra la
inyeccién de agua en el Pozo Cusiana T3 (PC-T3), con el fin de mantener la presion del yacimiento
y mejorar el recobro en la formacién Mirador.

La inclusion de la actividad de inyeccién de agua de produccién en el Pozo Cusiana T3 (PC-T3), no
requiere la construccién y/o adecuacion de vias de acceso, no contempla la perforacion de nuevos
pozos, sino el cambio de servicio del pozo existente. Los trabajos por realizar en la cabeza del Pozo
Cusiana T3 (PC-T3) se limitan a la conexién de la linea de flujo existente CPF-M-T con el arbol de
valvulas, lineas que permiten la conduccién de las aguas de produccién, para ser inyectadas a la
formacién productora, en la Locaciéon Pozo Cusiana T, por tanto, no se requiere la inclusiéon de lineas
de flujo adicionales.

Las actividades relacionadas con el almacenamiento y tratamiento de agua de produccion, cambio
de sistema de bombeo en el CPF Cusiana, y el reemplazo y reutilizacion de las lineas de flujo:
CPF-KA, CPF-M y CPF-M-T, no hacen parte de la presente modificacion de licencia ambiental, ya
que estos cambios fueron tramitados mediante la radicacion de “Cambios Menores” ante la ANLA,
por tanto para la presente modificacion de licencia ambiental, no se solicita la modificacion de
facilidades de produccidn diferentes al manejo de fluidos, especificamente a la actividad de inyeccion
de aguas de produccion.

En la Tabla R.4 se presentan las actividades autorizadas, existentes y las actividades nuevas objeto
de la presente modificacion.
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TablaR.4 Estrategias de desarrollo - Actividades autorizadas vs Actividades objeto de
Modificacién parala Locacion Pozo Cusiana T
ETAPAS Y ACTIVIDADES OBJETO DE LA PRESENTE MODIFICACION

ETAPA ACTIVIDAD

Contratacion de mano local

Movilizacién de maquinaria y trafico vehicular

Mantenimiento del area de la locacién y vias de acceso

Manejo de residuos solidos

INYECCION DE AGUA Manejo de residuos liquidos

Captacion de agua

Cambio de tuberia, conexion al arbol de valvulas, instrumentacion,
accesorios

Pruebas hidrostaticas

Inyeccion de agua de produccién

Restauracion final

DESMANTELAMIENTO Y RECUPERACION DEL AREA

Abandono del pozo inyector

Fuente: GEOTEC INGENIERIA, 2022.

Al interior de la Locacion Pozo Cusiana T, se encuentra el Pozo Cusiana T3 (PC-T3), que
actualmente funciona como pozo productor de aceite y el cual se proyecta para la conversion como
punto de reinyeccién de agua de produccion.

En la Tabla R.5 se presenta el Pozo Cusiana T3 (PC-T3) anteriormente mencionado con su
correspondiente coordenada de ubicacion.

Tabla R.5 Pozos al interior de la Locacion Pozo Cusiana T
COORDENADAS PLANAS COORDENADAS PLANAS
POZO ORIGEN BOGOTA ORIGEN NACIONAL ESTADO FOTO
ESTE NORTE ESTE NORTE
PC-T3 1158858,19 1055177,07 5039333,43 2120842,96 Activo

Fuente: GEOTEC INGENIERIA, 2022.

Ecopetrol S.A. pretende en el marco de las estrategias de desarrollo de su operacion adelantar las
actividades propias del proyecto de “Gestién de Agua de Produccion Tren Piedemonte — Fase 1117,
cuyo objeto es la adecuacion del sistema de reinyeccion de agua producida procedente de los
campos Recetor, Cupiagua, Cupiagua Sur y Cusiana, en los pozos del &rea de influencia del CPF
Cusiana. Para tal fin, se proyecta modificar las Licencias Ambientales de los proyectos "Construccion
y Operacion del Area de Pozos Mdltiples denominados Cusiana R y Cusiana \/", " Cusiana T (Bloque
Santiago De Las Atalayas: Campo Cusiana y Bloque Tauramena: Campo Cupiagua, Pozos Cusiana
2a, 3, 4y 5 Cupiagua 1, Cupiagua, Aires 1, 2 y 3 Tamara 1)” y "Area de pozos de desarrollo Cusiana
TA”, otorgadas mediante la Resolucion 0617 del 29 de diciembre de 1994, Resolucién 0161 del 09
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de marzo de 1993 y Resolucion 0886 del 11 de septiembre de 1998 respectivamente, con el objeto
de reinyectar aguas de produccién del Campo Cusiana (fases | y I1), en los pozos PC-T3, PC-TA-27-
27 y PC R-11 en las formaciones Barco, Guadalupe y Mirador. Particularmente, en el caso del Pozo
CUS T3, se tiene como objetivo mantener la presion del yacimiento y mejorar el recobro en la
formacién Mirador.

En la Tabla R.4 se presenta un resumen de las estrategias de desarrollo y actividades autorizadas,
existentes y nuevas, que son objeto de la presente modificacion de licencia ambiental.

3. CARACTERIZACION AMBIENTAL DEL AREA
3.1 AREA DE INFLUENCIA
3.1.1 Areade influencia hidrogeoldgica

De acuerdo con el analisis y evaluacion de impactos (Capitulo 5 Evaluacion Ambiental) del presente
documento, para el escenario con proyecto, se identifica que las Unicas interacciones de las
actividades nuevas del proyecto se manifiestan en el componente hidrogeolégico y por tanto solo se
contemplan impactos para este, lo anterior teniendo en cuenta que no se realizaran intervenciones
en areas diferentes a las aprobadas en la Resolucion 0161 del 9 de marzo de 1993.

De la evaluacién ambiental ejecutada, se infiere que la inyeccién de agua de produccion puede
generar alteraciones en la calidad del agua almacenada en la roca receptora mediante la
incorporacion de sustancias al6ctonas a los acuiferos, esto se puede producir considerando el grado
de tratamiento primario y secundario del fluido donde se realiza principalmente la separacion de
crudo y se aplican biocidas y antiincrustantes para control microbiologico; en este sentido, el impacto
generado por la actividad se calificé con una significancia ambiental negativa Media, teniendo en
cuenta, entre otros aspectos que la configuracion geoldgica del pozo T3 muestra la presencia de
fallas. Sin embargo, es importante considerar que la profundidad de la unidad receptora es mucho
mayor (aproximadamente 13180 pies o sea 4017 m) que la de las unidades acuiferas identificadas
en la primera seccién (aproximadamente 500 m), ademas que entre estas unidades existen sellos
potentes practicamente inexpugnables que previenen la migracion de fluidos hacia superficie, que
justamente son los responsables del entrampamiento estratigrafico y estructural del yacimiento.

La plataforma del pozo PC-T3 se localiza al oeste de la falla de Yopal en la vertiente derecha de la
subcuenca del rio Seco y cafio Negro principalmente. No obstante, la primera seccién del pozo se
encuentra atravesando inicialmente la parte basal de la Formacion Charte (correlacionable con la
Formacion Diablo), la potencia completa de la Formacion Leén (correlacionable con la Formacion
San Fernando) y gran parte de la Formacion Carbonera; posteriormente, al este de la Falla de Yopal
atraviesa nuevamente la potencia completa de las formaciones Ledn y Carbonera, hasta atravesar
la formacion Mirador y llegar hasta la parte superior de la Formacién Los Cuervos.

La estructura principal a nivel de la formacion Mirador se localiza entre el footwall de la Falla de Yopal
y la Falla de Cusiana, y corresponde a un anticlinal asimétrico elongado en direccion noreste-
suroeste de 25 kildbmetros de largo por 5-6 kilbmetros de ancho aproximadamente limitado al este
por la falla de Cusiana (ver Figura R.3). La cresta anticlinal se encuentra cortada por fallas menores
intra-reservorio. Por estas condiciones estructurales y estratigraficas es necesario considerar la
extension del area de influencia hasta el dominio de la Falla de Cusiana, la cual limita el flanco
oriental del yacimiento conformado por la Formacién Mirador (ver Anexo AX 11_DEMANDA, USO Y
APROV. RR.NN).
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PC-T3

Fm. Mirador

Criterios estructurales para la definicion del area de influencia

hidrogeoldgica

El &rea de influencia establecida esta delimitada por los tramos descritos en la Tabla R.5, y se
muestra en la Figura R.4.

TablaR.5 Tramos que definen el &rea de influencia del factor hidrogeologia
COORDENADAS PLANAS ORIGEN NACIONAL
TRAMO COORDENADAS DE COORDI?:IIINADAS DE DESCRIPCION
INICIO (ESTE, NORTE) (ESTE. NORTE)
Divisoria de aguas en la zona de filo estructural marcado por
1-2 5039094, 2118281 5038270, 2117366 afloramientos de areniscas potentes de la parte basal de la
Formacion Charte (correlacionable con la Formacién Diablo).
Divisoria de aguas desde la cabecera de la microcuenca del Cafio
2-3 5038270, 2117366 5036925, 2121023 Negro, hacia su vertiente izquierda.
3-4 5036925, 2121023 5037734, 2122714 Intercuenca del Carfio El Chupadero (afluente del rio Seco).
4-5 5037734, 2122714 5038347, 2122819 Margen izquierda del rio Seco.
Divisoria de aguas local en microcuencas afluentes directos al rio
5-6 5038347, 2122819 5041300, 2123077 seco por la margen izquierda,
6-7 5041300, 2123077 5045273, 2120744 Margen izquierda del rio Chiquito (Zona de descarga general).
Proyeccion estimada del alineamiento de la falla Cusiana, la cual esta
-8 5045273, 2120744 5043219, 2115867 cubierta por depésitos aluviales recientes y subrecientes.
8-9 5043219, 2115867 5042498, 2115884 Alineamiento del cauce del Cafio Garagoa.
9-10 5042498, 2115884 5041732, 2116856 Alineamiento de drenaje afILiJ;e;LE(ieeiljaCano Garagoa por la margen
10-1 5041732, 2116856 5039094, 2118281 Divisoria de_aguas que separa las microcuencas con redes de
drenaje subparalelas presenten en el piedemonte.

Fuente: GEOTEC INGENIERIA, 2022.
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Fuente: GEOTEC INGENIERIA LTDA., 2022.

Finalmente, el area de influencia del factor hidrogeoldgico se localiza sobre las veredas: Upamena,
La Union, Altolindo, Primavera y Rio Chiquito del municipio de Aguazul - Casanare, con una
extension del orden de 4.250 ha. De acuerdo con la cartografia geoldgica de superficie e informacion
estratigrafica y estructural descrita en el Capitulo 3.2, el modelo hidrogeoldgico conceptual en
superficie agrupa las unidades: Depésito Aluviales de Cauce Actual (Q1-ca), Depésitos aluviales
plano de inundacion (Q1-lla), Depésito de Abanico Aluvial Subreciente (Q1-ca), Formacién Corneta
(Q1-Sc), Depoésitos Coluviales (Q2-c) y Formacion Caja (n4Q1-Sct) como un grupo de acuiferos
libres, continuos, de extensién regional, de alta productividad y capacidad especifica alta,
conformado por sedimentos cuaternarios no consolidados de ambiente fluvial y glaciofluvial. Asi
mismo, se clasifica para la Formacién Diablo (n1n3-Stm) (Correlacionable con la formacion Charte)
como acuiferos multicapa continuos de extension regional, de mediana productividad, conformados
por rocas sedimentarias del neégeno, y finalmente, para la Formacién San Fernando — E7n1-Stm
(Correlacionable con la formacion Leén) un complejo de sedimentos y rocas con muy baja
productividad, considerada acuicierre. Otras unidades como las formaciones Carbonera, Mirador,
Cuervos, Barco, Guadalupe y Gacheta no aforan en el &rea de influencia, pero se integran en el
modelo hidrogeoldgico definido a profundidad.
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La secuencia estratigrafica para el area se ve afectada por la dindmica andina desde el Cretacico
temprano, en el sector de Campo Cusiana se podria dividir en tres bloques estructurales principales,
siendo el bloqgue més occidental el hangingwall de la falla de Yopal, afectando principalmente las
unidades de la Fm. Carbonera, Ledn (San Fernando), Charte (Diablo) y Guayabo (Caja), siendo
estas dos ultimas las formaciones que afloran en superficie. Mediante la interpretacion de secciones
sismicas, se observa un despegue en la Formacion Carbonera Unidad 6, pero se interpreta como un
flat a través de una unidad ductil que precede un despegue mucho mas profundo, seguramente en
unidades del Cretécico Inferior. La seccion entre el footwall de la Falla de Yopal y la Falla de Cusiana
es donde se encuentra ubicada la estructura del campo Cusiana, un anticlinal asimétrico con
vergencia al este, afectado por fallas de backthrust hacia el oeste que lo delimitan y por fallas de
forethrust (Falla de Buenos Aires) al este que lo compartimentalizan y deforman con altos angulos
de buzamiento. En esta zona se ven afectadas las formaciones desde el Cret4cico Inferior, en donde
se encuentra el despegue de la falla Cusiana, que involucra todas las unidades hasta la superficie.
Por ultimo, el bloque mas al este corresponde al footwall de la falla Cusiana, el denominado Foreland
de Cusiana, en donde se observa poca o nula deformacion del Cenozoico y solo quedan algunos
relictos de fallas normales asociados al rift pre-cretacico.

El Pozo Cusiana T3 (PC-T3), al oeste de la falla de Yopal se encuentra atravesando inicialmente la
parte basal de la formacién Charte, la potencia completa de la formacién Le6n y gran parte de la
formacién Carbonera; posteriormente, al este de la Falla de Yopal atraviesa nuevamente la potencia
completa de las formaciones Ledn y Carbonera, hasta atravesar la formacion Mirador y llegar hasta
la parte superior de la Formacion Los Cuervos. La estructura principal a nivel de la formacion Mirador
en seccion entre el footwall de la Falla de Yopal y la Falla de Cusiana corresponde a un anticlinal
asimétrico elongado en direccién noreste-suroeste de 25 kildmetros de largo por 5-6 kilbmetros de
ancho aproximadamente limitado al este por la falla de Cusiana. La cresta anticlinal se encuentra
cortada por fallas menores intra-reservorio. Estas condiciones estructurales y estratigraficas
permiten concluir que los procesos de inyeccion a nivel de la Formacion Mirador estan asegurados
por varios sellos que aislan los acuiferos superiores, conformados inicialmente por los niveles
impermeables de la formacidn Carbonera, subunidades identificadas con nomenclatura par (C2, C4,
C6 y C8) que estan constituidas por facies principalmente arcillosas, y posteriormente por la potencia
completa de la Formacion Leén (secuencia arcillosas practicamente inexpugnable), la cual cruza el
pozo en dos tramos, antes y después de atravesar la Falla de Yopal.

3.1.2 Areade influencia socioeconémica

La definicién del area de influencia preliminar socioecondmica, parte de la revisién de la cartografia
oficial que para el caso de Aguazul, la fuente oficial es el EOT, utilizando esta cartografia se identifica
gue, el &rea de influencia socioeconémica para T3, la conformarian 6 veredas (ver Tabla R.5), alli se
listan las unidades territoriales menores. En la Figura R.5se presentan, las veredas segun la
cartografia del Esquema de Ordenamiento Territorial (EOT) del municipio de Aguazul.

TablaR.5 Unidades territoriales area de influencia socioecon6mica y cultural -
cartografia oficial Esquema de Ordenamiento Territorial (EOT), municipio de Aguazul
MUNICIPIO VEREDA
La Union
Cerrito
Upamena
Aguazul
Alto Lindo
Primavera
Rio Chiquito

Fuente: GEOTEC INGENIERIA, 2022.
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Una vez consultadas las fuentes oficiales y habiendo realizados los momentos de socializacion es
importante mencionar que el EOT del municipio de Aguazul y su cartografia, se encuentra
desactualizada, haciendo evidente las diferencias en la ubicacién, limites y distribucion de las
veredas identificadas de manera preliminar como area de influencia para el pozo T3, estas
diferencias son reconocidas tanto para la administracion municipal, como para las comunidades del
area, quienes manifiestan la necesidad de realizar desde la administracion municipal un trabajo de
actualizacion de cartografia veredal. En la actualidad el municipio esta adelantando el proceso de
actualizacion del instrumento de ordenamiento territorial (ver AX 1 COMUNICACIONES,
1.2 Respuestas Entidades).

Considerando el trabajo de campo realizado con las comunidades a través del taller de cartografia
social y de los recorridos efectuados por la zona, la definicién del area de influencia socioecondémica
para el pozo T3, considera las unidades territoriales reconocidas e identificadas por las comunidades
del area, segun la cartografia social, las veredas que se encuentran en el area del pozo T3 son 5
(ver Tabla R.5 y Figura R.6).

TablaR.5 Unidades territoriales é&rea de influencia socioecondmica y cultural —
cartografia social — Municipio de Aguazul
MUNICIPIO VEREDA
La Unién
Upamena
Aguazul Alto Lindo
Primavera
Rio Chiquito

Fuente: GEOTEC INGENIERIA, 2022.
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3.2 MEDIO ABIOTICO
3.2.1 Geologia

La evaluacion del marco geoldgico esta dirigido a la formulacion y obtencion de los modelos
geologico, estratigrafico y geomorfologico del area de interés; y ser de esta manera un insumo
importante tanto para la elaboracion de la linea base del sector, asi como insumo bésico para la
obtencion del modelo hidrogeoldgico del &rea de influencia.

La generacion de los modelos geoldgicos, tanto estratigrafica como estructural, son derroteros de
primer orden para poder diferenciar el comportamiento de y entre las unidades litol6gicas sometidas
a diferentes grados de esfuerzos tecténicos que han sido comunes a lo largo no solo del area de
estudios sino del piedemonte llanero.

Para su desarrollo, se recurre a revision de la informacién secundaria existente de la zona, para esto
se recurre a la bisqueda de informes, diagnosticos y estudios en entidades del estado como el
Servicio Geoldgico Nacional (SGC antes INGEOMINAS), Instituto Geogréfico Agustin Codazzi
(IGAC), Corporinoquia e informes existentes en la compaiiia.

El entorno geoldgico regional y local se funda sobre rocas sedimentarias del terciario, estas son
litologias de tipo areniscas, arcillolitas y conglomerados; ademas se tiene la presencia de depésitos de
edad cuaternaria.

Las unidades terciarias forman unas franjas alargadas en sentido NE — SW las cuales se encuentran
representadas de base a techo por la Formacion San Fernando (E7n1-Stm) compuesta por una serie
de arcillas y arcillolitas grises con intercalaciones de areniscas cuarzosas de grano medio a grueso;
la Formacion Diablo (n1n3-Stm) compuesta por areniscas con intercalaciones de arcillolitas, siendo
los bancos de arenas las que predominan la unidad; la Formacion Caja (n4Q1-Sct), compuesta por
arcillolitas abigarradas y areniscas de grano fino a medio, con intercalaciones de areniscas de grano
medio a conglomeréticas.

Como materiales dispuestos durante el cuaternario, se tienen los depdsitos de la formacién
Corneta (Q1-Sc), constituida por guijarros, guijos, granulos y ocasionalmente bloques y gravas
redondeadas, litolégicamente por areniscas cuarzosas de grano fino; seguido por la depositacién de
abanicos aluviales subrecientes (Q1-ca), depésitos coluviales (Q2-C), los cuales se encuentran
asociados a las partes de pendientes altas que en su gran mayoria corresponden a suelos residuales
las formaciones terciarias San Fernando y Diablo; depésitos aluviales de plano de inundacién (Q2-
al2) y depositos aluviales de cauce actual (Q2 — all).

Toda la franja del piedemonte llanero se encuentra afectada por las fuerzas compresionales que se
generan entre la cordillera oriental y el cratdn. Las diferentes lineas sismicas que se han realizado
para la exploracién de hidrocarburos a lo largo de la cuenca de la Orinoquia y piedemonte sugieren
la presencia de fallas normales de gradientes casi verticales, convergencia al este y rumbo NE-SW,
las cuales eventualmente pueden afectar los sedimentos del paleozoico de manera severa y
parcialmente a los sedimentos del Oligoceno y Mioceno. Las estructuras presentes en el area de
estudio corresponden a:

» Falla Yopal: es una falla inversa de extension superior a los 200 km, el plano de falla tiene un
rumbo N35°E, con buzamiento de 30°W, con variaciones a N10°E al norte del area de estudio.
Pone en contacto rocas nedgenas sobre el cuaternario de los llanos orientales. A esta falla se
une la Falla de Cusiana al Sur.

» Falla de Cusiana: Falla Inversa de bajo angula asociada al sistema de fallas del borde llanero,
presenta una extension en superficie de 50 km y en el area de estudio se encuentra cubierta por
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depositos cuaternarios y fie definida por sismica realizada por la industria petrolera. El plano de
falla tiene un rumbo N30°- 35°E con buzamiento 30°W.

» Sinclinal de Zapatosa — Nuchia: Es una estructura normal, amplia, simétrica, un eje con direccién
N50°E, la estructura se encuentra limitada en su flanco occidente por la Falla Guaicaramo y en
su flanco oriental por la Falla Yopal; el area de estudio se presenta como una sucesion
monoclinal correspondiente al flanco oriental de este sinclinal.

3.2.2 Geomorfologia

La geomorfologia es la ciencia de la tierra que estudia de manera sistematica las formas del terreno,
su origeny la evolucion a través del tiempo, como respuesta a los diferentes procesos naturales, que
se encargan de esculpir y modelar la superficie terrestre, unas veces de manera lenta, casi
imperceptible para el hombre y en otras rapida, que causa catastrofes.

Es asi, como las unidades geomorfolédgicas identificadas en el area de influencia, son el resultado a
nivel regional de la interaccion de procesos estructurales - erosidnales, denudativos, acumulativos y
climaticos asociados con el levantamiento de la Cordillera Oriental y la posterior depositacion en la
cuenca de los Llanos Orientales, que sumados a la composicion litolégica en superficie determinaron
las geoformas que actualmente predominan en el &rea de influencia.

En el area de influencia se presentan geoformas que han sido modeladas por diversos movimientos
tanto endbégenos como exdgenos, de tipo estructural y denudativos, los relieves fuertemente
inclinados a fuertemente escarpados, son el resultado de los procesos tecténicos que imperan en el
area y que conforman los paisajes de montafia y lomerio, respectivamente; los relieves a nivel a
moderadamente inclinados han sido producidos por la acumulacién de material proveniente del
Piedemonte de la Cordillera Oriental, arrastrados por los principales rios que disectan el area de
estudio. Para la descripcion geomorfolégica, se utiliz6 la metodologia descrita Sistema de
clasificacion geomorfoldgica aplicada a levantamientos de suelos, elaborada por el IGAC (2017). En
la Tabla R.9.

TablaR.9 Unidades Geomorfoldgicas para el &rea de influencia
AMBIENTE P FORMA DEL
PAISAJE MOREOGENETICO TIPO DE RELIEVE MATERIAL GEOLOGICO TERRENO NOMENC.
Cima
. Areniscas con intercalaciones de Ladera
Espinazo P MEe
arcillolitas. estructural
Escarpe
Estructural Ladera
Arcillolitas y limolitas de tonos grises y esLtrL:jcturaI
Montafia Crestas paralelas moteados alternando con areniscas a _eral MEcp
grises y gris - verdosas. erosiona
Escarpe
Bloques, y cantos de arenisca
Manto coluvial predominantemente, angulares en Cuerpo MDme

matriz areno limosa con algin

Deposicional contenido de arcillas.
Cantos, blogues y gravas de
Valle estrecho composicién arenosa Vega ”
Arcillolitas principalmente, con
Loma presencia de niveles arenosos de Cimay ladera LDI
Lomerio Denudacional forma lenticular, en menor proporcién
. Gravas con cantos de arenisca .
Cerro Residual cuarzo de hasta 80 cm de diémet):o. Cimay ladera ISy
Bloques, cantos y guijos de arenisca en Apice
. . Abanico una matriz areno — limosa. Se
Piedemonte Deposicional . . : PDas
subreciente presentan matriz — soportados y tienen Cuerpo

formas angulares
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AMBIENTE < FORMA DEL
PAISAJE MOREOGENETICO TIPO DE RELIEVE MATERIAL GEOLOGICO TERRENO NOMENC.
Plano de Vega VDvg
Valle Deposicional inundacion de rio Canég; bcl;;?clijgi ng:%:; de
meandrico activo p Sobrevega VDsv
Fuente: Geotec Ingenieria, 2022.
3.2.3 Suelos

La caracterizacion agrologica de los suelos para el area de influencia se realizé a partir del andlisis
de la informacion secundaria, la cual corresponde al Estudio general de suelos y zonificacién de
tierras del departamento de Casanare - IGAC, 2014 e informacién inherente al presente estudio como
lo es: fotointerpretacion geolégica — geomorfoldgica, mapas de geologia, geomorfologia, coberturas
de la tierra e informacion de campo). Dicha informacion permitié generar los respectivos mapas de:
suelos y uso actual del suelo como insumo para el modelo hidrogeoldgico del area de estudio. La
descripcion de las unidades de suelo encuentra consignada en la Tabla R.10.
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Tabla R.10 Unidades de suelo para el &rea de influencia del Pozo PC- T3
CLASIFICACION 0
CARACTERISTICAS | CARACTERISTICAS DELOS SUELOs | HIDROLOGICA | COMPONENTES | PERFILES | SRS | Areadeinfluencia
CARACTERISTICAS DE LOS TAXONOMICOS DE SUELO T3
DEL RELIEVE DE LOS PROCESOS SUELOS FASES
GEOMORFOLOGICOS .
(Estudio de suelo Casanare, 2014- IGAC) ?hr:? %
Erosién hidrica en
Relieve grado ligero a severo y Bien drenados, muy superficiales, Consociacion Lithic
moderadamente deslizamientos en limitados por la presencia de roca, Udorthents MVC
escarpado, areas donde se ha texturas moderadamente gruesas, alta Tipo B 80% - Afl . CN-66 1245,93 29,31%
: h > . o oramiento
pendientes entre 50 - desprovisto de saturacion de aluminio, muy fuertemente 10C0S0 20%
75% vegetacion nativa el acidos, muy baja fertilidad
suelo.
. . Erosion hidrica ligera a Bign_drenago;, profundos y muy . Asociacié
Relieve ligeramente moderada superficiales, limitados por la presencia Asociacion
escarpado, L Y de fragmentos gruesos, texturas ] Typic Dystrudepts
h movimientos en masa : Tipo B MVA 55% CN-61 623,41 14,66%
pendientes entre 25 - como solifluxién y moderadamente gruesas y finas, alta
50%. terracetas saturacién de aluminio, muy fuertemente
) acidos, de baja y muy baja fertilidad
Relieve ligeramente Bien a excesivamente drenados,
inclinado, pendientes Erosién hidrica ligera a moderadamente profundos, texturas Asociacion Typic
de 3 - 12%, moderada gruesas, muy fuertemente acidos, alta Tipo A Udorthents MVG CN-66 MVGbp 74,42 1,75%
abundante ’ saturacion de aluminio y muy muy baja 35%
pedregosidad fertilidad.
Relieve fuertemente Asociacion Typic
inclinado, pendientes Bien drenados, muy superficiales a Tioo B Udorthents LVA CN-42 439,35 10,34%
de 12-25%. Alta suscenptibili moderadamente profundos, de texturas P 35%
- - ptibilidad a la ’
Relieve ligeramente erosion moderadamente gruesas a fln_as, muy 513,25 12,07%
escarpado, fuerte a extremadamente &cidos y Asociacion Inceptic CN-125
pendientes entre 25 - fertilidad baja y muy baja Tipo A Hapludox LVA 15% LVAe3 670,63 15,78%
50%.
Relieve ligeramente Bien a pobremente drenados, profundos
plano, pendientes Erosién hidrica laminar a muy superficiales, de texturas Asociacion Oxic
menores a 3%, en grado ligero a medianamente finas y finas, muy Tipo C Dystrudepts PVB CN-43 448,54 10,55%
abundante moderado fuertemente acidos y fertilidad muy baja 40%
pedregosidad. a moderada
Bien drenados, superficiales, texturas Asociacién Typic
griesas. alta saturacion de aluminio, Udifluvents VVB CN-31 23,09 0,57%
uerte y muy fuertemente &cidos, 5506
Relieve ligeramente fertilidad muy baja y moderada
plano, pendientes Bien y pobremente drenados,
menores a 3%, in:fg:ggtne; moderadamente profundos Tipo A
abundante ’ y muy superficiales, texturas Asociacion Typic
pedregosidad. moderadamente gruesas y finas, alta Fluvaquents VVC P-11 156,10 3,65%
saturacion de aluminio por sectores, 40%
extremada y moderada- mente acidos,
fertilidad modera-da y baja.
Cuerpo Agua 55,81 1,33%
TOTAL 4250,53 100,00
Fuente: GEOTEC INGENIERIA, 2022.
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3.2.4 Hidrolégico

Para el componente Hidrologia de acuerdo con las actividades que se van a realizar en el proyecto
no se evidencia un impacto sobre el recurso hidrico superficial mas alla de la captacion de agua
superficial (cambio en la disponibilidad del recurso), sobre el Rio Cusiana, para cual se define un
Buffer de 200 m para realizar su caracterizacién, ademas de la descripcion de su cuenca aferente,
no se ejecutan en el proyecto ocupaciones de cauce ni vertimientos.

Por otro lado se propone incluir la microcuenca del Cafio Negro dentro del area de influencia, debido
a que se localiza dentro del Buffer de 3 km generado para la caracterizacion ambiental teniendo en
cuenta la ubicacion del pozo PC-T3, ademas incluye la localizacién de la plataforma dentro de su
perimetro, cuenca sobre la cual se realizard su caracterizacion, de nuevo es pertinente aclarar que
las intervenciones del proyecto son puntuales y no generan impacto sobre el recurso hidrico
superficial, sin embargo teniendo en cuenta la condicion del proyecto se realiza un modelamiento de
caudales, como insumo para el modelamiento hidrogeoldgico.

La delimitacién del Area de Influencia, corresponde en este caso al area de la microcuenca del Cafio
Negro. Su delimitacién se realiza con base en las divisorias de aguas usando la cartografia base del
IGAC escala 1.25.000, se utiliza ademas el DEM con una resolucion espacial de 12.5 x 12.5 m, Alos
Palsar, publicado por la Universidad de Alaska (ver Figura R.7).
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Figura R.7 Area de Influencia Microcuenca Cafio Negro
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3.2.4.1 Zonificacién Hidrografica

En la Tabla R.6, se observa la zonificacion hidrogréafica para el area de influencia del proyecto, que
en este caso corresponde a la microcuenca del Cafio Negro, que es un afluente del Rio Chiquito, el
cual aporta sus aguas al Rio Unete! que hace parte de la cuenca del Rio Cusiana.

TablaR.6 Zonificacion Hidrogréafica Area de Influencia
UNIDAD UNIDAD UNIDAD
AH ZH SZH HIDROGRAFICA HIDROGRAFICA NIVEL | HIDROGRAFICA NIVEL
NIVEL | Il Il
Orinoco (3) Meta (35) | Rio Cusiana (3519) | Rio Unete (351902) | Rio Chiquito (35190206) (gsiﬁgoog‘gggi)

Fuente: GEOTEC INGENIERIA, 2022.

3.2.4.2 Identificacién de Sistemas Lénticos y Léticos

En el area de influencia del proyecto para el componente hidrolégico, se encuentran sistemas
Iénticos correspondientes a piscinas para cultivo de la cachama y jagleyes principalmente (ver
Figura R.8), los que fueron identificados se presentan a continuacion:

1 Corporinoquia, Corpoboyaca, POMCA del Rio Cusiana, Documento Diagnostico, Gobernacién del Casanare, 2018.
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Fuente: Grupo Consultor Geotec, 2022.
Teniendo en cuenta el sistema hidrografico a continuacion se presenta una descripcion de los

principales drenajes que se encuentran colindando con el area de influencia del proyecto, sobre los
cuales se hace una descripcion y se presenta su localizacion (ver Figura R.9).
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Fuente: Grupo Consultor Geotec, 2022.

3.2.4.3 Régimen Hidrolégico
3.2.4.3.1 Modelacién de caudales
La modelacion de caudales, debido a que la microcuenca objeto de estudio el Cafio Negro no cuenta

con un sistema de registro hidrologico de caudales, no esta instrumentada, se realiza el
modelamiento a partir de los valores de precipitacion de la estaciéon Aguazul que se encuentra
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inmersa en el area de la microcuenca, a partir de esta informacion se realiza un modelo lluvia
escorrentia mediante el uso del software Hec HMS y el analisis de la informacién cartografica
correspondiente al uso y cobertura del suelo.

En la Tabla R.7 se presenta el resumen los caudales de disefio para diferentes periodos de retorno.

Tabla R.7 Resumen caudales Periodos de Retorno
PERIODO DE RETORNO CAUDAL DE DISENO

2 afios 33.8m3/s

3 afios 39.1 m3/s

5 afios 46.7 m3/s

10 afios 58.7 m3/s

20 afios 73.0m3/s

25 afios 78.2 m3/s

50 afios 96.0 m3/s
100 afios 116.7 m3/s

Fuente: GEOTEC INGENIERIA, 2022.
3.2.5 Calidad del agua

A continuacion, se presenta la caracterizacion de calidad de agua y la comparacion multitemporal de
los estudios de calidad de agua a lo largo de 12 campafias de monitoreo (mayo — septiembre de
2017, enero — mayo — septiembre de 2018, enero — mayo — septiembre de 2019, enero - junio —
septiembre de 2020 y febrero de 2022) adelantadas en las estaciones aguas arriba y aguas abajo
de CUS T03 en el cafio NN, aguas arriba y aguas abajo de CUS T, en la Quebrada el Zambo y aguas
arriba y aguas abajo de CUS T Rio Seco. Esto se realiza en el marco del EIA para la modificacion
de la licencia ambiental del area de la locacién pozo Cusiana T, para incluir la actividad de inyeccién
de agua de produccién en el pozo Cusiana T3 - Bloque Santiago de las Atalayas.

El trabajo de campo correspondiente al monitoreo en época seca se realizé los dias 18 y 19 de enero
de 2022, fechas que coincidieron con la época seca alta. La caracterizacion de calidad de agua se
llevé a cabo en las estaciones Cafio NN aguas abajo de CUS T, Quebrada el Zambo aguas abajo
de CUS T, Rio Seco Aguas Arriba de CUS T3 y Rio Seco Aguas Abajo de CUS T, es importante
resaltar que los puntos Cafio NN Aguas Arriba de CUS T y Quebrada el Zambo Aguas Arriba de
CUS T se encontraban secos, esto debido a la época climatica en la que se realizé el monitoreo.

Los monitoreos fueron ejecutados por el laboratorio Ambius S.A.S., se realiz6 la toma de mediciones
in situ y toma de muestras de calidad de agua para sus posteriores analisis fisicoquimicos y
bacterioldgicos, los cuales fueron adelantados por los laboratorios ambientales Chemilab S.A.S y
AGQ Colombia.

En la Tabla R.8 se describen las condiciones de campo de cada una de los sitios y campafias de

monitoreo que hacen parte del andlisis del presente documento. En la Figura R.10 se muestran los
sitos de muestreo considerados para la presente caracterizacion.
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Tabla R.8 Descripcion de puntos de monitoreo. Caracterizacion de Calidad de Agua
Superficial
COORDENADAS
NOMBRE pH Conductividad Temperatura | OD (mg PLANAS ORIGEN NACIONAL FECHA DE
(unidades) (us/cm) muestra (°C) Oo/L) MONITOREO
Este Norte
Cafio NN
Aguas Arriba Punto seco 5039316.74 2120675.6
de CUST
Cafio NN
Aguas Abajo 5,32 26,2 24,8 6,17 5039226.88 2120882.18
deCUST
18/01/2022
Quebrada el
Zambo Aguas
Arriba de CUS Punto seco 5039579.29 2120742.04
T
Quebrada el
Zambo Aguas
Abajo de CUS 6,23 26,2 23,9 7,07 5039176.93 2121053.42
T
Rio Seco
Aguas Arriba 6,48 15,47 26,9 7,03 5037622.72 2122665.88
de CUST
Rio Seco 19/01/2022
Aguas Abajo 6,78 50,1 28,4 7,78 5041157.98 2122936.29
deCUST
Fuente: GEOTEC INGENIERIA, 2021.
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Figura R.10 Localizacién puntos de monitoreo de agua superficial

Fuente: GEOTEC INGENIERIA, 2022.

Los limites de comparacion que se incluyen en el presente documento, corresponden a los
establecidos en el Decreto 1594 de 1984, ya que a la fecha todavia no se han definido los criterios
de calidad para el uso de las aguas y actualmente se considera el régimen de transicién establecido
en el Articulo 2.2.3.3.9.1. del Decreto 1076 de 2015 (Capitulo 3 — Seccién 9).
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TablaR.9 Parametros fisicoquimicos y bacteriolégicos analizados incluyendo la comparacién con los criterios de calidad
ermisibles (Decreto 1076 de 2015) para consumo humano, uso doméstico, agricola, pecuario y preservacion de faunay flora
3 § 3 S Decreto 1076 de 2015 MADS
o =) © o
g e £ ® e = L0 S
< 8 288 T 5 < 3 2o @ 3c i
g+ 3 §0 8 g- s -8 | o Es G a3 o £
PARAMETRO UNIDADES =22 & No o 398 & =22 & 05238 No © R
<0 g ®o 8 <0 g <0 Q 3% amo 5 N N =
z = o8 = g 4 3 = EQNET ERER o8
S Q @ < GN 2o S &N O S O
o o () () N 0 »n o 5= o
= ) c = =
< S e o o SR =
O & x 4 O < <
Acidez Total mg CaCO3/L 6,54 5,54 6,54 <5,0 N.E. N.E N.E
Alcalinidad total mg CaCO3/L 9,83 <6,04 6,88 22,1 N.E. N.E. N.E.
Aluminio Total mg Al/L <0,100 0,149 <0,10 <0,10 N.E 5.0 N.E
Antimonio Total mg Sh/L <0,05 <0,05 <0,050 <0,050 N.E. N.E. N.E.
Arsénico Total mg As/L <0,05 <0,05 <0,050 <0,050 0,05 0,1/0,2 N.E
Bario Total mg Ba/L <0,05 <0,05 <0,050 <0,050 1.0 N.E. N.E.
Bicarbonatos mg CaCO3/L 9,83 <6,04 6,88 22,1 N.E. N.E. N.E.
Cadmio Total mg Cd/L <0,01 <0,010 <0,01 <0,010 0.01 0.01/0.05 N.E.
Calcio Total mg Ca/L 1,75 1,55 1,25 1,88 N.E. N.E. N.E.
Carbono organico total (COT) mg/L 1,66 2,6 0,54 1,04 N.E. N.E. N.E.
Cianuro Total mg CN-/L <0,010 <0,010 <0,01 <0,01 0,2 N.E. N.E.
Cloruros mg CI-/L <9,9 <9,9 <9,9 <9,9 250.0 N.E. N.E.
Cobalto Total mg ColL <0,05 <0,050 <0,050 <0,10 N.E. N.E. N.E.
Cobre Total mg Cu/L <0,05 <0,050 <0,050 <0,050 1,0 0,2/0,5 N.E.
Coliformes Fecales Termotolerantes NMP/100mL 233 1616 246 309 2.000* 1000/N.E. N.E.
Coliformes Totales NMP/100mL 8664 12997 10462 14136 2106%%91/ 5000/N.E. N.E.
Color Real (436nm) NM 0,324 0,371 0,107 0,225 N.E. N.E. N.E.
Color Real (525nm) NM 0,153 0,193 0,038 0,067 N.E. N.E. N.E.
Color Real (620nm) NM 0,083 0,095 0,004 0,024 N.E. N.E. N.E.
Conductividad puS/icm 26,2 26,2 15,47 50,1 N.E. N.E. N.E.
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Cromo Total mg Cr/L <0,05 <0,050 <0,050 <0,050 N.E. N.E N.E.
DBO5 (Demanda Bioquimica de Oxigeno) mg O2/L <5,0 <5,0 <5,0 <5,0 N.E. N.E. N.E.
DQO Rango Alto mg O2/L 17,1 <5,0 <5,0 6,36 N.E. N.E. N.E.
Dureza Total mg CaCO3/L 11,4 9,47 6,51 7,3 N.E. N.E. N.E.
Fenoles totales mg Fenol /L <0,100 <0,100 <0,10 <0,10 0,002 N.E. N.E.
Foésforo Hidrolizable (inorganico) mg P/L <0,07 <0,07 <0,07 <0,07 N.E. N.E. N.E.
Fosforo Hidrolizable (fosfatos) mg P/L <0,07 <0,07 <0,07 <0,07 N.E. N.E. N.E.
Fosforo orgénico mgP/L <0,07 <0,07 0,0944 <0,07 N.E. N.E. N.E.
Fosforo total mg P/L 0,0885 0,0821 0,146 0,114 N.E. N.E. N.E.
Grasas y Aceites (IR) mg/L 10,54 17,27 <4,0 <4,0 S"{/?S?k')'ﬁa“'a N.E. N.E.
Hidrocarburos Totales Tph mg/L <4,0 <4,0 <4,0 <4,0 N.E. N.E. N.E.
Hierro Total mg Fe/L 0,210 0,197 <0,10 0,104 N.E. 5.0/N.E. N.E.
Magnesio Total mg Mg/L <1,00 <1,0 <1,0 1,13 N.E. N.E. N.E.
Manganeso Total mg Mn/L <0,05 <0,05 <0,050 <0,050 N.E. N.E. N.E.
Material Flotante iresenqa Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia 0.002 N.E./0.01 N.E.
usencia
Mercurio Total mg Hg/L <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 N.E. 0,2/ N.E. N.E.
Niquel Total mg Ni/L <0,05 <0,050 <0,050 <0,050 10.0 N.E. N.E.
Nitritos mg NO2/L <0,00608 <0,00608 <0,00608 <0,00608 1.0 -/10.0 N.E.
Nitratos mg NO3/L <0,226 <0,226 <0,226 <0,226 N.E. N.E. N.E.
Nitrégeno amoniacal (Amonio) mg/L NH3-N <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 N.E. N.E. N.E.
Nitrégeno orgéanico mg N/L <3,0 <3,0 <3,0 <3,0 N.E. N.E. N.E.
Nitrégeno total mg N/L <3,0 <3,0 <3,0 <3,0 N.E. N.E. N.E.
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Oxigeno disuelto mg O2/L 6,17 7,07 7,03 7,78 N.E. N.E. 5.0
R *
pH Unidades de pH 5,32 6,23 6,48 6,78 5'0_ :‘50*16'5 4.5-9.0 4.5-9.0
Plomo Total mg Pb/L <0,05 <0,050 <0,050 <0,050 0.05 5.0/0.1 N.E.
Potasio Total mg K/L <4,00 <4,0 <4,0 <4,0 N.E. N.E. N.E.
Selenio Total mg Se/L <0,01 <0,010 <0,010 <0,010 0,01 0,02/ N.E. N.E.
Sodio Total mg Na/L <4,00 <4,0 <4,0 5,87 N.E. N.E. N.E.
Solidos Disueltos Totales mg/L 22 34 <10 32 N.E. N.E. N.E.
Solidos sedimentables mi/L <0,1 0,1 <0,1 <0,1 N.E. N.E. N.E.
Solidos Suspendidos Totales mg/L <10 <10 <10 <10 N.E. N.E. N.E.
Solidos totales mg/L 24 36 16 34 N.E. N.E. N.E.
Temperatura muestra °C 24,8 23,9 26,9 28,4 N.E. N.E. N.E.
Turbidez NTU 3,8 7,2 1,8 2,7 10** N.E. N.E.
Vanadio Total mg V/L <0,05 <0,050 <0,050 <0,050 N.E. 0.1/N.E. N.E.
Zinc Total mg Zn/L <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 N.E. N.E. N.E.
Fuente: GEOTEC INGENIERIA, 2022.
Capitulo 2: Descripcion del Proyecto Pag. 27




EIA PARA LA MODIFICACION DE LA LICENCIA
AMBIENTAL DEL AREA DE LA LOCACION POZO

GE TEc CUSIANA T, PARA INCLUIR LA ACTIVIDAD DE 4

- ' INYECCION DE AGUA DE PRODUCCION EN EL o mojs
NGENIERIA L D A
POZO CUSIANA T3 - BLOQUE SANTIAGO DE LAS > “Pe ' ROL
ATALAYAS

3.2.6 Usos del agua

Este numeral no se incluye teniendo en cuenta que los usos y usuarios se caracterizan para aquellos
cuerpos de agua lético o léticos que seran objeto de aprovechamiento y/o afectacion mediante
captacion u ocupaciones de cauce y para el desarrollo de la actividad objeto de la Modificacién de
Licencia no se realizard uso y afectacién sobre este recurso.

3.2.7 Hidrogeologia

La inyeccién de agua de produccion en el pozo CUS T3 para mantener la presion del yacimiento y
mejorar el recobro, se encuentra enmarcada en el proyecto de “Gestién de Aguas de Produccion
Tren Piedemonte” dentro de las estrategias de desarrollo de operacién del campo Cusiana que lleva
a cabo Ecopetrol S.A., descripcién que hace parte de la modificacion de la licencia ambiental del
area de pozos de desarrollo del Cusiana T, en donde se incluye el componente hidrogeoldgico.

Hidrogeoldgicamente en el contexto regional, en el area de influencia se han desarrollado diversos
estudios hidrogeoldgicos generales de caracter exploratorio y desarrollo, principalmente por parte de
entidades gubernamentales el Servicio Geoldgico Colombiano (anteriormente INGEOMINAS) vy el
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM). En el Mapa de Regiones
Hidrogeoldgicas (INGEOMINAS, 2002), la zona objeto del presente estudio se encuentra en la
provincia hidrogeoldgica Orinoco; constituida por rocas sedimentarias de edad terciaria de ambiente
marino y por materiales cuaternarios de ambiente continental, los sectores permeables de esta
provincia se encuentran en sedimentos cuaternarios de origen continental y transicional y en rocas
terciarias de ambiente marino. La recarga de los acuiferos tiene su origen en la moderada a baja
precipitacion y en menor proporcion a partir de cuerpos de aguas superficiales, de otra parte en el
contexto local, las unidades hidrogeol6gicas que afloran en el area de influencia desde el punto de
vista de su capacidad para almacenar y permitir el flujo de agua subterranea, se clasificaron en tres
grupos a saber unidad de acuiferos libres a semiconfinados con flujo esencialmente intergranular,
unidad de acuiferos confinados con flujo esencialmente intergranular y acuitardos.

El inventario de puntos de agua subterranea, incluyo un total de 105 puntos, 90 corresponden a
nacederos, 8 corresponden a pozos y 7 aljibes, el 86% de las captaciones se encuentran en uso, 7%
en estado reserva y 8% inactivas. De los puntos que se encuentran en uso activo, la mayoria se
emplean para cubrir necesidades pecuarias, el segundo uso identificado corresponde a la
satisfaccion de necesidades domésticas individuales, cinco puntos abastecen el consumo humano
comunitario, en tres puntos se identificaron usos especiales relacionados con la piscicultura y un
galpon y finalmente para uso recreativo individual, a partir de los parametros in situ tomados en estos
puntos con el valor del pH se consideran aguas basicas >7,2, la conductividad eléctrica muestra en
general valores bajos correspondientes con la clasificacion de agua lluvia o recientemente infiltrada,
los sélidos disueltos totales muestran aguas clasificadas como frescas en su gran mayoria y
finalmente la temperatura de los puntos de muestreo oscila entre 20.7 y 32.2 °C, los valores mas
altos se registraron en la vereda Rio Chiquito y los mas bajos en las veredas Upamena y La
Primavera.

La evaluacion de la recarga se realizé mediante los valores de precipitacion media anual, aplicando
la formula de Cheeturvedi donde se obtuvo una recarga estimada para los acuiferos localizados en
el &rea de estudio de entre 64.6 y 80.9 mm al afio, que corresponden a valores aproximados a los
3.952.463,8 millones de metros cibicos al afio. Ademas, se realizé un analisis de zonas potenciales
de recarga a partir de algebra de mapas, donde se distingue que las zonas potenciales de recarga
alta se ubican hacia el sector centro-occidental del area de influencia, media hacia el occidente y
oriente y baja principalmente hacia el costado oriental en zonas de piedemonte y llanura.

Capitulo 2: Descripcion del Proyecto Pag. 28



EIA PARA LA MODIFICACION DE LA LICENCIA
AMBIENTAL DEL AREA DE LA LOCACION POZO L
GE TEc CUSIANA T, PARA INCLUIR LA ACTIVIDAD DE e o

. . = (<=
- ' INYECCION DE AGUA DE PRODUCCION EN EL o mojs
NGENIERIA L D A
POZO CUSIANA T3 - BLOQUE SANTIAGO DE LAS > “Pe ' ROL
ATALAYAS

La vulnerabilidad intrinseca a la contaminacién es moderada en la mayoria del area de influencia del
pozo T3, en las zonas ocupadas principalmente por los depdsitos recientes y las unidades nedgenas
de acuiferos libres y confiados, la unidad de cauce aluvial actual se caracteriza por presentar
vulnerabilidad alta y corresponde a un acuifero tipo libre y finalmente la formacién San Fernando se
clasifica con baja vulnerabilidad ya que corresponde a una unidad acuitardo.

De acuerdo con el andlisis de calidad de aguas subterraneas en el &rea de influencia del pozo PC-
T3, las grasas y aceites y los hidrocarburos totales no representan concentraciones que indiquen
gue estos puntos puedan estar alterados por la actividad petrolera, no obstante, los parametros de
aluminio, coliformes totales y fecales, hierro, potasio, pH y turbidez se encuentran excedidos de
acuerdo al limite normativo vigente para consumo humano; la mayoria de aguas corresponden a
aguas de calidad media, en menor proporcion buena y se clasifican como frescas. Los resultados
del diagrama de Stiff y Circular evidencian que las muestras tienen como cationes predominantes al
sodio y magnesio y por el lado de los aniones predominan los bicarbonatos, esto indica que son
aguas frescas o que tienen una renovacién continua, se encuentran cerca de la zona de recarga y
su tiempo de residencia en el acuifero es corto, mientras que en el diagrama de Piper la mayoria de
las aguas son de tipo sddica potésicas, bicarbonatadas, cloruradas y no dominantes (Regién D, E,
G y H) y evolucionan a mixtas (9) y sédicas cloruradas (7). Cabe resaltar que la muestra del Pozo
Profundo Finca La Felicidad se encuentra desbalanceada con un error del 61.8%, por lo cual no se
tuvo en cuenta para estos analisis.

En el area de influencia del Pozo PC-T3 se identifican principalmente flujos de régimen subsuperficial
con aportes principales de agua metedrica por recarga local (corto tiempo de transito en el subsuelo);
estos flujos son los responsables de alimentar los flujos base de las corrientes perenes que drenan
el area, y eventualmente alimentan las bocatomas de acueductos veredales que abastecen a las
comunidades. Sin embargo, los procesos de inyeccién evaluados en el marco del presente estudio
suceden en dominios hidrogeolégicos mas profundos y aislados, por lo que es necesario considerar
dos distintos tipos de modelos asociados al andlisis de aguas subterraneas, estos se describen a
continuacion. Las redes de flujo de agua subterrdnea en el area de influencia del pozo PC-T3 tiene
dos direcciones preferenciales que estan definidas en base a la divisoria de aguas presente al
costado oriental del pozo, corroboradas con inventario de puntos de agua subterrdnea ejecutado en
el marco del presente estudio, asi, los flujos de agua en los acuiferos mas someros tienen direccion
en sentido preferencial SE — NW hacia el costado occidental del filo estructural, y direccién en
sentido preferencial NW — SE hacia el sector oriental del filo estructural, es decir, sus lineas
equipotenciales pierden potencia desde la parte mas alta de la montafia hasta las zonas bajas
marcadas por las corrientes de agua principales. En cualquier caso, la direccion de flujo general de
los acuiferos en la zona de piedemonte llanero sigue la topografia general del terreno en sentido
oeste — este.

La secuencia estratigrafica para el area se ve afectada por la dindmica andina desde el Cretacico
temprano, en el sector de Campo Cusiana se podria dividir en tres bloques estructurales principales,
siendo el bloque més occidental el hangingwall de la falla de Yopal, afectando principalmente las
unidades de la Fm. Carbonera, Ledn (San Fernando), Charte (Diablo) y Guayabo (Caja), siendo
estas dos ultimas las formaciones que afloran en superficie. Mediante la interpretacion de secciones
sismicas, se observa un despegue en la Formacion Carbonera Unidad 6, pero se interpreta como un
flat a través de una unidad ductil que precede un despegue mucho méas profundo, seguramente en
unidades del Cretacico Inferior. La seccion entre el footwall de la Falla de Yopal y la Falla de Cusiana
es donde se encuentra ubicada la estructura del campo Cusiana, un anticlinal asimétrico con
vergencia al este, afectado por fallas de backthrust hacia el oeste que lo delimitan y por fallas de
forethrust (Falla de Buenos Aires) al este que lo compartimentalizan y deforman con altos angulos
de buzamiento. En esta zona se ven afectadas las formaciones desde el Cretécico Inferior, en donde
se encuentra el despegue de la falla Cusiana, que involucra todas las unidades hasta la superficie.
Por dltimo, el bloque més al este corresponde al footwall de la falla Cusiana, el denominado Foreland
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de Cusiana, en donde se observa poca o nula deformacion del Cenozoico y solo quedan algunos
relictos de fallas normales asociados al rift pre-cretacico.

El Pozo PC-T3 al oeste de la falla de Yopal se encuentra atravesando inicialmente la parte basal de
la formacién Charte, la potencia completa de la formacién Lebén y gran parte de la formacion
Carbonera; posteriormente, al este de la Falla de Yopal atraviesa nuevamente la potencia completa
de las formaciones Ledn y Carbonera, hasta atravesar la formacion Mirador y llegar hasta la parte
superior de la Formacion Los Cuervos. La estructura principal a nivel de la formacién Mirador en
seccion entre el footwall de la Falla de Yopal y la Falla de Cusiana corresponde a un anticlinal
asimétrico elongado en direccién noreste-suroeste de 25 kilometros de largo por 5-6 kildbmetros de
ancho aproximadamente limitado al este por la falla de Cusiana. La cresta anticlinal se encuentra
cortada por fallas menores intra-reservorio. Estas condiciones estructurales y estratigraficas
permiten concluir que los procesos de inyeccion a nivel de la Formacion Mirador estan asegurados
por varios sellos que aislan los acuiferos superiores, conformados inicialmente por los niveles
impermeables de la formacion Carbonera, subunidades identificadas con nomenclatura par (C2, C4,
C6 y C8) que estan constituidas por facies principalmente arcillosas, y posteriormente por la potencia
completa de la Formacion Leén (secuencia arcillosas practicamente inexpugnable), la cual cruza el
pozo en dos tramos, antes y después de atravesar la Falla de Yopal.

Finalmente, de acuerdo con la filosofia de operacion del pozo PC-T3 en periodo de operacion
temprano (entre 0 y 6 meses aproximadamente), en el cual se inicia la inyeccién de agua en zonas
saturadas con gas remanente de inyeccion (altamente compresible) y sin alcanzar el llenado de
liquido en area de influencia de los pozos en cuestion, el rango de presion en cabeza requerida para
manejar la totalidad del agua foco del proyecto es entre 0 y 500 psig, para un caudal de inyeccién
entre 10.150 y 25.000 BWPD. Por otra parte, para un periodo de operacion estabilizada (mayor a 6
meses), en el cual se ha completado el reemplazamiento de los fluidos del yacimiento en las
inmediaciones del area de drenaje del pozo por agua inyectada y algunos efectos de dafio de
formacién podrian materializarse, el rango de presion en cabeza requerida para manejar la totalidad
del agua foco del proyecto es entre 500 y 1.000 psig, para un caudal de inyeccién entre 16.094 y
25.000 BWPD.

3.2.8 Geotecnia

Este item no se desarrolla para la presente linea base por cuanto no es un insumo para la evaluacion
y desarrollo del modelo hidrogeoldgico del presente estudio.

3.2.9 Climatologico

La climatologia es la ciencia que estudia los registros medios de los parametros meteoroldgicos de
un punto geografico determinado incluyendo cambios que ocurren en periodos de décadas o siglos,
asi mismo, estudia el estado fisico medio de la atmésfera y su variacion en el tiempo y el espacio. A
continuacion, se presenta la descripcién de las condiciones climaticas del &rea del proyecto para la
perforacién del pozo Cusiana T3, bloque Santiago de las Atalayas.

Para la caracterizacion climatolégica se utilizaron 5 estaciones, de las cuales se recopilo informacion
de parametros climaticos (de precipitacion, temperatura, humedad relativa y nubosidad) de los
Ultimos 6 afios de registro (2016 — 2021) para el posterior tratamiento de los datos. Las estaciones
representativas en el rea de estudio se muestran continuacién en la Tabla R.15.
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Tabla R.15 Estaciones meteorolégicas empleadas para la caracterizacion del area del
proyecto Pozo T3

) ) COORDENADAS PLANAS ORIGEN NACIONAL
CODIGO TIPO* ESTACION MUNICIPIO
ESTE NORTE

35195020 CcO TAURAMENA TAURAMENA 5014422,26 2113505,94
35190070 PL SAN JOSE AGUAZUL 5059986,82 2120674,11
35195030 CcO AGUAZUL AGUAZUL 5050140,64 2130077,29
5190030 PV CHAMEZA CHAMEZA 5010757,48 2133077,37
35190050 PV PAJARITO PAJARITO 5033012,04 2143974,38

* CO — Climatologica Ordinaria, PM — Pluviométrica, AM-Agrometeorologica
Fuente: instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales — IDEAM. Adaptado por GEOTEC
INGENIERIA, 2022.

En la Figura R.11 se presenta la distribucion espacial de las estaciones meteoroldgicas solicitadas
para la caracterizacion del area del proyecto.
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Figura R.11 Localizaciéon de las estaciones meteorolégicas empleadas para la

caracterizacion del area del proyecto Pozo PC-T3
Fuente: GEOTEC INGENIERIA, 2022.

Una vez recopilada la informaciéon de parametros climaticos de los ultimos afios se procedié a
verificar las series mensuales, valores totales anuales, se eliminaron los valores que contenian datos
erroneos y se complementaron las series anuales con el fin de obtener un valor mas representativo
y para evaluar la homogeneidad de la serie temporal de los datos de acuerdo a la disponibilidad de
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la informacion de las estaciones meteorolégicas del periodo de andlisis, siendo este superior a 10
afios, se tomaron los datos correspondientes al periodo comprendido entre el 01/01/2000 hasta
20/06/2021, para datos de precipitacion y temperatura.
Para determinar la homogeneidad de los datos del periodo de andlisis empleados, se aplican las
pruebas de Mann Kendall, Herlmert y Fisher a las series de precipitacion y temperatura, asi mismo,
la prueba de Grubbs para datos atipicos, informacion presentada en el Anexo AX 3_TECNICO,
3.6_Clima:

3.2.10 Hidrologico

3.2.10.1 Sistema hidrografico
El &rea de estudio se ubica en la szona hidrogréfica descrita en la Tabla R.10.

Tabla R.10 Zonificacion hidrografica area de influencia

UNIDAD UNIDAD UNIDAD
AH ZH SZH HIDROGRAFICA A HIDROGRAFICA
NIVEL | HIDROGRAFICA NIVEL II NIVEL Il
Orinoco (3) Meta (35) Rio Cusiana (3519) | Rio Unete (351902) Rio Chiquito (35190206) Cafio Negro
(3519020601)

En el area de influencia del proyecto para el componente hidrolégico, se encuentran sistemas
Iénticos artificiales correspondientes a piscinas para cultivo de la cachama y jagiieyes principalmente

En el area de influencia del proyecto para el componente hidrologico, se encuentran sistemas

Iénticos correspondientes a piscinas para cultivo de la cachama y jaglieyes principalmente (ver
Figura R.12), los que fueron identificados se presentan a continuacion:
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Teniendo en cuenta el sistema hidrografico a continuacion se presenta los principales drenajes que
se encuentran colindando con el area de influencia del proyecto, sobre los cuales se hace una

descripcidn y se presenta su localizacién (ver Figura R.13).
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3.2.10.2 Régimen Hidrologico

3.2.10.2.1 Modelaciéon de Caudales

La modelacién de caudales, debido a que la microcuenca objeto de estudio El Cafio Negro no cuenta
con un sistema de registro hidrologico de caudales, no esta instrumentada, se realiza el
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modelamiento a partir de los valores de precipitacion de la estacién Aguazul que se encuentra
inmersa en el area de la microcuenca, a partir de esta informacién se realiza un modelo lluvia
escorrentia mediante el uso del software Hec HMS y el andlisis de la informacion cartografica
correspondiente al uso y cobertura del suelo.

Enla TablaR.11, se presenta el resumen los caudales de disefio para diferentes periodos de retorno.

Tabla R.11 Resumen Caudales Periodos de Retorno

PERIODO DE RETORNO CAUDAL DE DISENO
2 afios 33.8 m3/s
3 afios 39.1 m3/s
5 afios 46.7 m3/s
10 afios 58.7 m3/s
20 afios 73.0 m3/s
25 afios 78.2 m3/s
50 afios 96.0 m3/s
100 afios 116.7 m3/s

Fuente: GEOTEC INGENIERIA, 2022.
3.2.11 Calidad del agua

A continuacion, se presenta un resumen de la caracterizacion de calidad de agua para las estaciones
aguas arriba y aguas abajo de CUS T en el cafio NN, aguas arriba y aguas abajo de CUS T, en la
Quebrada el Zambo y aguas arriba y aguas abajo de CUS T Rio Seco. Esto se realiza en el marco
del EIA para la modificacion de la licencia ambiental del area de la locacién pozo Cusiana T, para
incluir la actividad de inyeccién de agua de produccién en el pozo Cusiana T3 - Bloque Santiago de
las Atalayas.

El trabajo de campo correspondiente al monitoreo en época seca se realizé los dias 18 y 19 de enero
de 2022, fechas que coincidieron con la época seca alta. La caracterizacion de calidad de agua se
llevé a cabo en las estaciones Cafio NN aguas abajo de CUS T, Quebrada el Zambo aguas abajo
de CUS T, Rio Seco Aguas Arriba de CUS T y Rio Seco Aguas Abajo de CUS T, es importante
resaltar que los puntos Cafio NN Aguas Arriba de CUS T y Quebrada el Zambo Aguas Arriba de
CUS T se encontraban secos, esto debido a la época climatica en la que se realizé el monitoreo.

Los monitoreos fueron ejecutados por el laboratorio Ambius S.A.S., se realiz6 la toma de mediciones
in situ y toma de muestras de calidad de agua para sus posteriores andlisis fisicoquimicos y
bacterioldgicos, los cuales fueron adelantados por los laboratorios ambientales Chemilab S.A.S 'y
AGQ Colombia.

En la Tabla R.12 se describen las condiciones de campo de cada una de los sitios y campafias de

monitoreo que hacen parte del andlisis del presente documento. En la Figura R.14 se muestran los
sitos de muestreo considerados para la presente caracterizacion.
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TablaR.12 Descripcion de puntos de monitoreo. Caracterizaciéon de Calidad de Agua
Superficial

COORDENADAS
NOMBRE pH Conductividad Temperatura | OD (mg PLANAS ORIGEN NACIONAL FECHA DE
(unidades) (us/cm) muestra (°C) O/L) MONITOREO
Este Norte

Cafio NN
Aguas Arriba Punto seco 5039316.74 2120675.6

de CUST

Cafio NN
Aguas Abajo 5,32 26,2 24,8 6,17 5039226.88 2120882.18

deCUST

18/01/2022
Quebrada el
Fambo Aguas Punto seco 5039579.29 2120742.04
T
Quebrada el
Zambo Aguas
Abajo de CUS 6,23 26,2 23,9 7,07 5039176.93 2121053.42
T

Rio Seco
Aguas Arriba 6,48 15,47 26,9 7,03 5037622.72 2122665.88

dR?ngeig 19/01/2022
Aguas Abajo 6,78 50,1 28,4 7,78 5041157.98 2122936.29

deCUST

Fuente: GEOTEC INGENIERIA, 2021.

Capitulo 2: Descripcion del Proyecto Pag. 36



EIA PARA LA MODIFICACION DE LA LICENCIA
AMBIENTAL DEL AREA DE LA LOCACION POZO -

GE TEc CUSIANA T, PARA INCLUIR LA ACTIVIDAD DE = »-”é:f
A S i INYECCION DE AGUA DE PRODUCCION EN EL ¢ @TROL
POZO CUSIANA T3 - BLOQUE SANTIAGO DE LAS
ATALAYAS

Rio: Seco Ag|
F,_,~==Abajo dEcysT

] \ N\t v
) F (‘){f/’ CanoNNA}uas 2 '
J ! s Quebrada el'Zambo,—£ap 350 4eCU S T g} ;
"\ L Aguas Abajo’ wﬂ 2 N Lz} % N . 4
S VEREDA ~~ A de CUS T, Cano NN Aguds ﬂ’—w( i hhk TN
UPAMENA Arriba décus 24 s
PC:T3 §f ) [ g
{ R Quebrada el Zambc \ 7 3 o
/ L1 Aguas Arriba i ¢ 7 R
// Z g decusT \ e <

A e Ri :f S (.

o I I J’ 3 To
gl ) 3/ O ' mal
& (\J i 3 =
o ! VEREDA RIO Fi) o M ~

- f g .
_f“"‘—’l____’ J CHIQUITO T £ // N
}- oo :3.\_‘ Qﬁ ~ Pty SN
: \ Y- L
i /]\:"’"_‘“J = s b //
- Gl v
2 £ i H/\ g
Caiio NN Aguas’. ,q_____/_lﬂd_l N £
Abajo de CUS T —— J N &
i * e \\'/
s -
| \ e 7 e
Quebrada el Zambo \ /// o i
Aguas Abajode CUST AL h_ﬂ
Q« il Y
Cano NN Aguas ——
L PCT3 Arriba de CUST f

w VEREDA

ALTO
Quebrada el }} \ LINDO
IHJ Zambo Aguas \ QI/([,I
Arriba de CUST j \’ “—‘QQ

<,

i Y VEREDA UPAMENA 5"\\
o w0 1000 2000 “2000 2000 %000
e : [ ee—  e— RS
al Ry Escala 1:50,000 |5
9! i 3 I = z I 15
8 CONVENCIONES GENERALES CONVENCIONES TEMATICAS [
= JagleyP s~ Camino, Sendero ., ViaTipo 4 ® Punto Muestreo Agua Superficial
-~ Drenaje sencillo NV Via TfPO 1 Ay ViaTipo 5 ‘ Pozo Cusiana T3
Isla /v ViaTipo 3 A~ ViaTipo 6
Banco Arena =1 Limite de ﬂ Area de influencia
3\, Rio t--eei Vereda
Jagiiey R
Figura R.14 Localizacién puntos de monitoreo de agua superficial

Fuente: GEOTEC INGENIERIA, 2022.

Los limites de comparacidon que se incluyen en el presente documento, corresponden a los
establecidos en el Decreto 1594 de 1984, ya que a la fecha todavia no se han definido los criterios
de calidad para el uso de las aguas y actualmente se considera el régimen de transicién establecido
en el Articulo 2.2.3.3.9.1. del Decreto 1076 de 2015 (Capitulo 3 — Seccion 9).

Capitulo 2: Descripcion del Proyecto Pag. 37



GEUTE

NGENIERIA

Tabla R.13

EIA PARA LA MODIFICACION DE LA LICENCIA
AMBIENTAL DEL AREA DE LA LOCACION POZO
CUSIANA T, PARA INCLUIR LA ACTIVIDAD DE
INYECCION DE AGUA DE PRODUCCION EN EL
POZO CUSIANA T3 - BLOQUE SANTIAGO DE LAS
ATALAYAS

TDA

e 4

“PeTROL

Parametros fisicoquimicos y bacteriolégicos analizados

incluyendo la

comparacién con los criterios de calidad permisibles (Decreto 1076 de 2015) para consumo

humano, uso doméstico, agricola, pecuario y preservaciéon de faunay flora
Decreto 1076 de 2015 MADS
) 2 () )
° 5 g o °
o (o)} o
‘T8 < - = 5 'Eg ;‘ o = o
290 owm © j=s) o8 = 0,0 S
< 25 3 << < T oS o SR o
0 N €0 S 0o N [N D0 0o ™D > ® S
; 88 | Sex | &8 88 | 9528 | @ed | a3
PARAMETRO UNIDADES 2% tl S N g’c\', =X NS Nes B Qg
<= T o Q <s <= g 2w N — & =
z T T 2 o ok Yo S E wom S o ®
zZo 8§22 S v 29 SwES 259 S5
23 & »3 w5 3o 2 ERE= oz
< 3 2 2 S END =
¢} o @ 2 o < <
Acidez Total mg CaCO3/L 6,54 5,54 6,54 <5,0 N.E. N.E. N.E
Alcalinidad total mg CaCO3/L 9,83 <6,04 6,88 22,1 N.E. N.E. N.E.
Aluminio Total mg Al/L <0,100 0,149 <0,10 <0,10 N.E 5.0 N.E
Antimonio Total mg Sb/L <0,05 <0,05 <0,050 <0,050 N.E. N.E. N.E.
Arsénico Total mg As/L <0,05 <0,05 <0,050 <0,050 0,05 0,1/0,2 N.E
Bario Total mg Ba/L <0,05 <0,05 <0,050 <0,050 1.0 N.E. N.E.
Bicarbonatos mg CaCO3/L 9,83 <6,04 6,88 22,1 N.E. N.E. N.E.
Cadmio Total mg Cd/L <0,01 <0,010 <0,01 <0,010 0.01 0.01/0.05 N.E.
Calcio Total mg Ca/L 1,75 1,55 1,25 1,88 N.E. N.E. N.E.
Carbono organico
total (COT) mg/L 1,66 2,6 0,54 1,04 N.E. N.E. N.E.
Cianuro Total mg CN-/L <0,010 <0,010 <0,01 <0,01 0,2 N.E. N.E.
Cloruros mg CI-/L <9,9 <9,9 <9,9 <9,9 250.0 N.E. N.E.
Cobalto Total mg Co/L <0,05 <0,050 <0,050 <0,10 N.E. N.E. N.E.
Cobre Total mg Cu/L <0,05 <0,050 <0,050 <0,050 1,0 0,2/0,55 N.E.
Coliformes Fecales "
Termotolerantes NMP/100mL 233 1616 246 309 2.000 1000/N.E. N.E.
%
Coliformes Totales NMP/100mL 8664 12997 10462 14136 2106%%2*/ 5000/N.E. N.E.
Color Real (436nm) NM 0,324 0,371 0,107 0,225 N.E. N.E. N.E.
Color Real (525nm) NM 0,153 0,193 0,038 0,067 N.E. N.E. N.E.
Color Real (620nm) NM 0,083 0,095 0,004 0,024 N.E. N.E. N.E.
Conductividad pS/cm 26,2 26,2 15,47 50,1 N.E. N.E. N.E.
Cromo Total mg Cr/L <0,05 <0,050 <0,050 <0,050 N.E. N.E. N.E.
DBO5 (Demanda
Bioquimica de mg O2/L <5,0 <5,0 <5,0 <5,0 N.E. N.E. N.E.
Oxigeno)
DQO Rango Alto mg O2/L 17,1 <5,0 <5,0 6,36 N.E. N.E. N.E.
Dureza Total mg CaCO3/L 11,4 9,47 6,51 7,3 N.E. N.E. N.E.
Fenoles totales mg Fenol /L <0,100 <0,100 <0,10 <0,10 0,002 N.E. N.E.
Fésforo Hidrolizable mg PIL <0,07 <0,07 <0,07 <0,07 N.E. N.E. N.E.
(inorgénico)
Fosforo Hidrolizable
(fosfatos) mg P/L <0,07 <0,07 <0,07 <0,07 N.E. N.E. N.E.
Fdésforo organico mgP/L <0,07 <0,07 0,0944 <0,07 N.E. N.E. N.E.
Fosforo total mg P/L 0,0885 0,0821 0,146 0,114 N.E. N.E. N.E.
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Grasas y Aceites (IR) mg/L 10,54 17,27 <4,0 <40 S"{/'i:s?k')'l?'a N.E N.E.
Hidrocarburos
Totales Tph mg/L <4,0 <4,0 <4,0 <4,0 N.E. N.E. N.E.
Hierro Total mg Fe/L 0,210 0,197 <0,10 0,104 N.E. 5.0/N.E. N.E.
Magnesio Total mg Mg/L <1,00 <1,0 <1,0 1,13 N.E. N.E. N.E.
Manganeso Total mg Mn/L <0,05 <0,05 <0,050 <0,050 N.E. N.E. N.E.
Material Flotante Presenc_la Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia 0.002 N.E./0.01 N.E.
Ausencia
Mercurio Total mg Hg/L <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 N.E. 0,2/ N.E. N.E.
Niquel Total mg Ni/L <0,05 <0,050 <0,050 <0,050 10.0 N.E. N.E.
Nitritos mg NO2/L <0,00608 <0,00608 <0,00608 <0,00608 1.0 -/10.0 N.E.
Nitratos mg NO3/L <0,226 <0,226 <0,226 <0,226 N.E. N.E. N.E.
Nitrogeno amoniacal | o NHa-N <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 N.E. N.E. N.E.
(Amonio)
Nitrégeno organico mg N/L <3,0 <3,0 <3,0 <3,0 N.E. N.E. N.E.
Nitrégeno total mg N/L <3,0 <3,0 <3,0 <3,0 N.E. N.E. N.E.
Oxigeno disuelto mg O2/L 6,17 7,07 7,03 7,78 N.E. N.E. 5.0
Unidades de 5.0-9.0%/6.5 4.5-
pH pH 5,32 6,23 6,48 6,78 g5 4.5-9.0 90
Plomo Total mg Pb/L <0,05 <0,050 <0,050 <0,050 0.05 5.0/0.1 N.E.
Potasio Total mg K/L <4,00 <4,0 <4,0 <4,0 N.E. N.E. N.E.
Selenio Total mg Se/L <0,01 <0,010 <0,010 <0,010 0,01 0,02/ N.E. N.E.
Sodio Total mg Na/L <4,00 <4,0 <4,0 5,87 N.E. N.E. N.E.
Solidos Disueltos mg/L 22 34 <10 32 N.E. N.E. N.E.
Totales
Solidos miiL <0,1 0.1 <0,1 <0,1 N.E. N.E. N.E.
sedimentables
Solidos Suspendidos
Totales mg/L <10 <10 <10 <10 N.E. N.E. N.E.
Solidos totales mg/L 24 36 16 34 N.E. N.E. N.E.
Temperatura °C 24,8 23,9 26,9 28,4 N.E. N.E. N.E.
muestra
Turbidez NTU 3,8 7,2 1,8 2,7 10** N.E. N.E.
Vanadio Total mg V/L <0,05 <0,050 <0,050 <0,050 N.E. 0.1/N.E. N.E.
Zinc Total mg Zn/L <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 N.E. N.E. N.E.

Fuente: GEOTEC INGENIERIA, 2022.

» Temperatura

La temperatura observada en las diferentes estaciones de aguas superficiales se relaciona con las
condiciones hidrometereoldgicas de la zona de estudio. Asi, los distintos puntos de monitoreo
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presentaron niveles de temperatura similares, siendo la estacién Quebrada el Zambo Aguas Debajo
de CUS T03 la de menor temperatura (23,9 °C) y Rio Seco Aguas Abajo de CUS T03 la de mayor
temperatura (28,4 °C) (ver Figura R.15). De esta manera, los resultados observados permiten el
desarrollo 6ptimo de distintas comunidades hidrobiolégica. De acuerdo con la normatividad
ambiental vigente no existe algln tipo de restriccion de uso del recurso ya que no hay un valor
definido como limite méximo. Asi mismo se define que los valores identificados son adecuados y se
relacionan con los distintos tipos de ecosistemas analizados y su ubicacién geografica.

Temperatura muestra

29
28

27

28,4
26,9
26
24,8
25
23,9
24
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22
21

Cafio NN aguas abajo de Quebrada El Zambo aguas Rio Seco aguas arriba de Rio Seco aguas abajo de
CUST abajo CUS T CUST CUsST

°C

Figura R.15 Valores de temperatura reportados en las estaciones de monitoreo
Fuente: GEOTEC INGENIERIA, 2022.

» Oxigeno Disuelto

Los valores de oxigeno disuelto vistos estuvieron en un rango adecuado, destacando el registro de
Rio Seco Aguas Abajo siendo el mayor con una concentracion de 7,78 mg/L (ver Figura R.16). Aun
asi, es importante resaltar que las demas estaciones registraron valores oxigeno disuelto levemente
inferiores con concentraciones de 6,17 mg/L a 7,07 mg/L, siendo adecuados para este tipo de
ecosistemas. Comparado con el criterio de la normatividad ambiental vigente, se establece que no
existe restriccion del uso del recurso con fines de preservacion de fauna y flora ya que en ninguna
de las estaciones de muestreo se encontraron niveles inferiores a 5 mg/L.
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Oxigeno Disuelto
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Cafo NN aguas abajo de Quebrada El Zambo aguas Rio Seco aguas arriba de Rio Seco aguas abajo de
CUST abajoCUS T CUST CUST
= Oxigeno disuelto Preservacion Flora y Fauna
Figura R.16 Valores de oxigeno disuelto reportados en las estaciones de monitoreo

Fuente: GEOTEC INGENIERIA, 2022.
» Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

Todas las estaciones presentaron niveles de DBO bajos, incluso estuvieron debajo del limite de
deteccion de la técnica de andlisis empleada para su evaluacion, siendo la cantidad de oxigeno
disuelto necesaria para poder degradar la materia organica presente en estas fuentes superficiales
que en general es baja y no representa un alto contenido de esta.

» Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La DQO estuvo reportada solo en las estaciones Rio Seco Aguas Abajo y Cafio NN Aguas Abajo
con valores de 6,36 mg/L y 17,1 mg/L respectivamente (ver Figura R.17). El contenido orgénico
expresado en DQO presente en cada sistema sugiere que el aporte de este tipo de material organico
es natural, ya que los niveles son similares a los que se encuentran en sistemas naturales de poca
intervencion antrépica (Sierra, 2011)2.

La relacion entre la DBO y la DQO sugieren estados adecuados en referencia al contenido organico
de las fuentes hidricas, lo que descarta cualquier tipo de vertimiento industrial o doméstico en los
cauces. En general los valores hallados se encuentran en una escala adecuada y no representan
alteracion del ecosistema.

2 SIERRA, C. Calidad del Agua Evaluacion y Diagndstico (Primera Edicion ed.). Medellin: Universidad de Medellin, 2011.
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Cario NN aguas abajo de Quebrada El Zambo aguas Rio Seco aguas arriba de Rio Seco aguas abajo de
CUST abajo CUS T CUST CUST
Figura R.17 Valores de demanda quimica de oxigeno (DQO) reportados en las

estaciones de monito'reo
Fuente: GEOTEC INGENIERIA, 2022.

» Carbono organico total (COT)
El carbono orgénico total, mostré valores de 0,54 mg/L a 2,60 mg/L siendo valores bajos en todas

las estaciones de monitoreo (ver Figura R.18). Lo anterior teniendo en cuenta que Segun Sierra
(2011)3 en sistemas naturales se hallan valores de carbono organico total entre 1y 20 mg/L.

Carbono organico total (COT)

2,6
2,5

1,04
1
0,54
- -
0

Cafio NN aguas abajo de Quebrada El Zambo aguas Rio Seco aguas arriba de Rio Seco aguas abajo de

N

mg/L
-
o

CUST abajo CUS T CUST CUST
Figura R.18 Valores de carbono organico total reportados en las estaciones de
monitoreo

Fuente: GEOTEC INGENIERIA, 2022.

3 SIERRA, C, Op cit., p. 18.
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> pH

El pH presenté concentraciones tendientes a la acidez en todas las estaciones evaluadas lo que se
asocia a un leve contenido superior de material organico especialmente en la estacién Cafio NN
Aguas Abajo con un valor de 5,32 Unidades de pH (ver Figura R.19). En general estos resultados
estuvieron acordes con el Decreto 1076 del 2015 para el consumo humano, uso domeéstico, uso
agricola y/o pecuario y preservacion de flora y fauna manteniéndose dentro del rango que establece
la normatividad ambiental vigente (5,0-9,0 unidades, 6,5-8,5 unidades, 4,5-9,0 unidades y 4,5-9,0
unidades respectivamente), excepto para el uso agricola y/o pecuario en las estaciones Cafio NN
Aguas Abajo, Quebrada el Zambo Aguas Abajo y Rio Seco Aguas Arriba, donde los valores
reportados estuvieron entre 5,32 y 6,48.

pH
10
9
8 6,78
7 6,23 648 '
S 6 5,32
©
g 5
5 a4
3
2
1
0
Cafio NN aguas abajo de Quebrada El Zambo aguas Rio Seco aguas arriba de Rio Seco aguas abajo de
CUsST abajo CUS T CUST CUST
— H Consumo humano / Uso doméstico / Agricola / Pecuario
Figura R.19 Valores de pH reportados en las estaciones de monitoreo
Fuente: GEOTEC INGENIERIA, 2022.
> Acidez

En los puntos evaluados se obtuvieron en general valores de acidez normales, la estacion Rio Seco
Aguas Abajo presentd un valor indetectable (<5,0 mg/L) y los puntos Cafio NN Aguas Abajo y
Quebrada el Zambo Aguas Abajo obtuvieron una concentracion de 6,54 mg/L cada uno (ver
Figura R.20). Los resultados de acidez antes mencionados son considerados producto de la
presencia de CO:z en el medio, siendo una caracteristica normal de los cuerpos de agua en general,
teniendo en cuenta que autores como Sierra (2011)* manifiestan que esta condicién se da en valores
de acidez moderados con niveles de pH entre cinco (5) y ocho (8) unidades.

4 SIERRA, C, Op cit., p. 18
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Cafio NN aguas abajo de Quebrada El Zambo aguas Rio Seco aguas arriba de Rio Seco aguas abajo de
CUST abajoCUS T CUST CUST
Figura R.20 Valores de acidez reportados en las estaciones de monitoreo

Fuente: GEOTEC INGENIERIA, 2022.

» Alcalinidad

En general los valores de alcalinidad fueron congruentes respecto al pH, encontrando que las
estaciones cercanas a la neutralidad (pH=7 Unidades) fueron las que reportaron mayores niveles de
alcalinidad, lo que garantiza un mantenimiento de este pH debido a la accién buffer de la alcalinidad
gue permite estabilidad en esta variable. Estos valores son acordes con sistemas hidricos de alta
montafia, al presentar concentraciones inferiores a 25 mg/L en todos los casos (Nisbet y Verneaux

en MOPT, 1992)°.

Alcalinidad total
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Cafio NN aguas abajo de Quebrada El Zambo aguas Rio Seco aguas arriba de Rio Seco aguas abajo de
CUST abajoCUS T CUST CUST
Figura R.21 Valores de alcalinidad reportados en las estaciones de monitoreo

Fuente: GEOTEC INGENIERIA, 2022.

> NISBET, M. et VERNEAUYX, J. “Composants chimiques des eaux courantes.” Ann. Limnol., 6(2): 1992. pp. 161-190.
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> Bicarbonatos

Como complemento a la alcalinidad el andlisis de bicarbonatos fue correspondiente a este
parametro, con lo cual se corrobora que en los cuerpos de agua evaluados la alcalinidad se da por
la presencia de estos compuestos y por ende la concentracion de otras variables asociadas a esta
misma variable como carbonatos y otros hidréxidos es nula o de muy bajo aporte (ver Figura R.22).

Bicarbonatos
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Cafio NN aguas abajo de Quebrada El Zambo aguas Rio Seco aguas arriba de Rio Seco aguas abajo de
CUST abajoCUS T CUST CUST
Figura R.22 Valores de bicarbonatos reportados en las estaciones de monitoreo

Fuente: GEOTEC INGENIERiA, 2022.
» Dureza Total

En el caso de la dureza total, esta oscil6 entre 6,51 mg/L y 11,4 mg/L para las estaciones evaluadas,

teniéndose el mayor registré en la estacion Cafio NN Aguas Abajo donde al parecer existe un mayor

contenido de calcio y magnesio lo que se ve corroborado por una mayor alcalinidad (ver Figura R.23).
Dureza Total
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Figura R.23 Valores de dureza total reportados en las estaciones de monitoreo
Fuente: GEOTEC INGENIERIA, 2022.
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» Conductividad

La conductividad para los puntos evaluados se encontraron concentraciones moderadas y en su
mayoria cercanas entre si (de 15,47 uS/cm a 50,1 uS/cm), lo que se ajusta a la naturaleza
dulceacuicola de este tipo de cuerpos de agua (ver Figura R.24). La estacién Rio Seco Aguas Abajo
fue el sistema con la conductividad superior lo que sugiere un mayor contenido iénico (especialmente
de aniones) en sus aguas. Por su parte la estacion Rio Seco Aguas Arriba fue la que registré una
menor conductividad, lo que se debe muy posiblemente a un bajo contenido de cationes aportados
por el tipo de formacion en la que se encuentra la microcuenca.

Dureza Total
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Cafio NN aguas abajo de Quebrada El Zambo aguas Rio Seco aguas arriba de Rio Seco aguas abajo de
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N

Figura R.24 Valores de conductividad reportados en las estaciones de monitoreo
Fuente: GEOTEC INGENIERIA, 2022.

» Solidos disueltos totales

Los registros de conductividad fueron indetectables para Rio Seco Aguas Arriba (<0,1 mg/L) y
22 mg/L a 34 mg/L en las demas estaciones (ver Figura R.25); al igual que ocurre con la
conductividad la concentracidn de particulas disueltas fue superior en la estacion Rio Seco Aguas
Abajo. Dentro del porcentaje promedio de la composicion quimica de las aguas dulces los carbonatos
son los mas representativos (Clarke, 1924)%, en este orden de ideas, el nivel de bicarbonatos sumado
a una alcalinidad y un pH superiores suponen un mayor contenido de este tipo de aniones que
adjudican una mayor conductividad y por ende una mayor presencia de sélidos disueltos.

6 CLARKE, F.W. “The composition of River and Lake waters of the United States”, U.S. Geol. Survery Profess., n° 135. 1924.
pp 224.
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Sdlidos Disueltos Totales
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Cafo NN aguas abajo de Quebrada El Zambo aguas Rio Seco aguas arriba de Rio Seco aguas abajo de
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Figura R.25 Valores de sélidos disueltos totales reportados en las estaciones de
monitoreo

Fuente: GEOTEC INGENIERIA, 2022.
» Solidos suspendidos totales y sélidos totales
Los sélidos suspendidos totales que corresponden al material particulado que se mantiene en
suspension en el agua (este tipo de sdlidos junto con los sedimentables, tienen incidencia sobre la
turbidez del agua en general) se encontraron registrados con valores indetectables mediante la
técnica de andlisis empleada para su evaluacién (<10 mg/L).
» Sélidos totales
Los sélidos Totales reportaron valores bajos que oscilaron entre 16 mg/L y 36 mg/L (ver
Figura R.26), siendo la estacion Quebrada el Zambo Aguas Abajo la que presento el mayor valor.

Con esto, los sélidos totales se encuentran directamente relacionados con los sélidos disueltos
totales.
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Figura R.26 Valores de solidos totales reportados en las estaciones de monitoreo
Fuente: GEOTEC INGENIERIA, 2022.
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» Turbidez

Para el parametro de turbidez con relacion a la normatividad ambiental vigente todas las estaciones
presentaron valores inferiores a lo descrito en la norma (1,8 NTU a 7,2 NTU) (ver Figura R.27), lo
que garantiza un adecuado estado del recurso proveniente de estas fuentes respecto al grado de
opacidad del agua.

Turbidez
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Cafio NN aguas abajo de Quebrada El Zambo aguas Rio Seco aguas arriba de Rio Seco aguas abajo de
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m— Turbidez Consumo humano / Uso doméstico
Figura R.27 Valores de turbidez reportados en las estaciones de monitoreo

Fuente: GEOTEC INGENIERIA, 2022.
> Solidos sedimentables

Considerando los demas sélidos evaluados, en el caso de los sé6lidos sedimentables su presencia
en los cuerpos de agua evaluados fue indetectable (<0,1 ml/L-h) en la mayoria de las estaciones a
excepcion de la estacion quebrada EI Zambo Aguas Abajo (0,1 mg/L) (ver Figura R.28), lo que
concuerda con lo descrito en el parrafo anterior. Esta condicién de ausencia o minima cantidad de
sélidos sedimentables se relaciona con el bajo contenido de sélidos suspendidos totales. Tal como
se evidencid en campo las fuentes superficiales no revelaron alguna caracteristica propia de
transporte de sedimentos lo que se ve sustentado por los resultados de laboratorio referentes a estos
parametros.
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Figura R.28 Valores de sélidos sedimentables reportados en las estaciones de
monitoreo

Fuente: GEOTEC INGENIERIA, 2022.
» Color real (436 nm, 525 nm, 620 nm)

En cuanto al color, se analizd en tres frecuencias de onda distintas (436, 525, 620 nm), observando
valores levemente superiores en la estacion Quebrada el Zambo Aguas Abajo (ver Figura R.29). En
este mismo sentido los mayores valores se registraron a una longitud de onda de 425 nm lo que
sugiere una leve coloracion amarilla de las aguas analizadas. En general las distintas longitudes de
onda analizadas para el color real sugieren que las tonalidades del agua estan determinadas por
agentes naturales (himicos) y no por agentes antropicos.
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Cario NN aguas abajo de Quebrada El Zambo aguas Rio Seco aguas arriba de Rio Seco aguas abajo de
CUST abajo CUS T CUST CUST
m Color Real (436nm) m Color Real (525nm) m Color Real (620nm)
Figura R.29 Valores de color real reportados en las estaciones de monitoreo

Fuente: GEOTEC INGENIERIA, 2022.
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> Cloruros

La concentracién de cloruros fue minima en los puntos de monitoreo evaluados, con concentraciones
indetectables (<9,9 mg/L) en todas las fuentes. El comportamiento de este parametro fue
correspondiente con lo previamente indicado para la conductividad y sélidos disueltos, existiendo
correspondencia entre las tres (3) variables que como generalidad fueron bajas. Para los cloruros
los niveles obtenidos estuvieron por debajo del limite méximo permisible de 250 mg/L establecido en
la normatividad ambiental vigente, por lo que no supone un factor de riesgo para el medio ambiente
ni tampoco es una limitante para el uso del recurso con fines domésticos y/o de consumo humano.

» Fosforo y Nitrégeno

Considerando el fosforo orgénico, fésforo hidrolizable (inorgénico), fésforo hidrolizable
(fosfatos) se obtuvieron datos indetectables (<0,07 mg/L para cada uno) en la mayoria de las
estaciones de monitoreo, excepto para Rio Seco Aguas Arriba que se encontr6 con una
concentracion de 0,0944 mg/L, sin embargo, lo anterior indica un bajo contenido de este
oligoelemento que restringe el afloramiento algal y condiciones de eutrofia en los sistemas
evaluados.

Este parametro obtuvo valores bajos que oscilan entre 0,0821 mg/L a 0,1460 mg/L (ver Figura R.30);
lo anterior se da como consecuencia de la morfologia de las quebradas estudiadas especialmente
en el Rio Seco Aguas Arriba que fue la estaciéon con el mayor valor, las cuales poseen en su lecho
bastantes rocas lo cual hace que el fésforo se disuelva por la meteorizacion de las rocas. Los bajos
niveles de fosforo total descartan los efectos de contaminacion por enriquecimiento organico que
originan procesos de eutrofizacion del agua.

Los nitratos y nitritos fueron indetectables <0,226 mg/L y <0,00608 mg/L) en todos los puntos. La
ausencia o bajo contenido de nitritos se alinea con lo manifestado por Wetzel (2001), quien afirma
que la presencia baja de este nutriente en aguas naturales puede ser del orden de 0 a 0,01 mg/L;
asi mismo, en el caso de los nitratos este mismo autor establece que las concentraciones van de
valores indetectables a 10 mg/L en aguas dulces no contaminadas. Esto permite indicar que, estas
Ultimas variables, en general no presentan una alteracion del recurso en ninguna de las estaciones
evaluadas. Es de mencionar que respecto a los nitritos y nitratos se da cumplimiento a los limites
definidos en la norma ambiental vigente en todos los puntos de monitoreo.

"WETZEL, R.G. Limnology: lake and river ecosystems (3th ed.). Philadelphia: San Diego: Academic Press. 2001.
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Cario NN aguas abajo de Quebrada El Zambo aguas Rio Seco aguas arriba de Rio Seco aguas abajo de
CUST abajo CUS T CUST CUST

Figura R.30 Valores de fésforo total reportados en las estaciones de monitoreo
Fuente: GEOTEC INGENIERIA, 2022.

En el caso del nitr6geno total, nitrbgeno amoniacal (Amonio) y Nitrogeno orgéanico, fueron
igualmente indetectable mediante la técnica analitica empleada para su evaluacion (<3,00 mg/L,
<1,0 mg/L y (<3,00 mg/L respectivamente).

Los resultados obtenidos para nitrégeno amoniacal en los cuerpos de agua evaluados estuvieron
dentro del rango de aguas superficiales que define Sierra (2011)%, quien indica que para esta forma
del nitr6geno las concentraciones son tipicamente menores a 0,02 mg/L con valores que pueden
llegar a 2 0 3 mg/L, lo cual se asemeja a lo indicado por Wetzel (2001)°, quien establece que el
nitrdgeno amoniacal se encuentra entre 0 y 5 mg/L en aguas superficiales no contaminadas, con
valores del orden de 10 mg/L en casos de eutrofia. Por otro lado, los valores reportados para el
nitrégeno total, aunque fueron indetectables no descarta la presencia de nitrégeno en las aguas de
los hidrosistemas, revela un bajo contenido de este nutriente, lo que descarta algin tipo de
intervencién sobre el recurso, que pueda incrementar el contenido de nitrégeno.

» Cianuro

El cianuro es un grupo quimico que consiste en un atomo de carbono conectado a un atomo de
nitrégeno por tres enlaces (C=N) y en todas las estaciones de monitoreo fue indetectable (<0,01
mg/L) mediante la técnica analitica empleada.

> Metales

En el presente estudio se evaluaron algunos de estos elementos, de los cuales el antimonio, el
arsénico, el bario, el cadmio, el cobalto, el cobre, el cromo, el manganeso, el mercurio, el
niquel, el plomo, el potasio, el selenio, el vanadio y zinc fueron indetectables mediante las
técnicas de andlisis empleadas para cada uno de ellos, siendo una condicién normal ya que ninguno
de estos presenta una concentracion importante que relacione procesos de contaminacion por su
presencia, por otro lado, el aluminio fue indetectable en todas las estaciones excepto en la

® SIERRA, C, Op cit., p. 18.
S WETZEL, R.G, Op cit., p. 29.
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Quebrada el Zambo Aguas Abajo que presenté un valor de 0,149 mg/L (ver Figura R.31) siendo un
valor bajo que no afecta el estado del ecosistema.

En el caso del hierro, se detectaron bajas concentraciones que fueron desde indetectables <0,100
mg/L a 0,210 mg/L (ver Figura R.31). De acuerdo con la normatividad ambiental vigente la cantidad
de hierro presente en las aguas de los hidrosistemas es adecuada ya que se establece un limite de
maximo 5 mg/L para uso con fines pecuarios. Hay que recordar que el hierro es un elemento de
particular interés para la vida en el agua ya que constituye el elemento esencial para la sintesis de
pigmentos respiratorios y ademas hace parte de numerosas enzimas (Roldan, et al. 2010)°.

Respecto al magnesio, al potasio y al sodio, en las estaciones de monitoreo evaluadas se hallaron
concentraciones bajas que se relacionan con los niveles de pH, alcalinidad y bicarbonatos
presentados en cada una de las estaciones de monitoreo. El magnesio que hace parte del grupo de
cationes més importantes del agua se encontrd con valores desde indetectables (<1,0 mg/L) a 1,13
mg/L (ver Figura R.31), siendo la estacién Rio Seco Aguas Abajo la Unica que presentd na
concentracion en este tipo de cationes. De acuerdo con los valores de magnesio se establece que
la concentracion de este catidén es baja, esto teniendo en cuenta que en sistemas de alta montafia
se encuentran concentraciones de 3,0 mg/L y en rios como el Cauca y el Magdalena se tienen
valores de 12 mg/L y 15 mg/L, respectivamente (Roldan, et al, 2010)**.

En las estaciones evaluadas se hallaron concentraciones de sodio en su mayoria indetectables (<4,0
mg/L) siendo Unicamente la estacion Rio Seco Aguas Abajo la que presentd una concentracion de
5,87 mg/L (ver Figura R.31). Con base en lo anterior se establece que el contenido de sodio en el
Rio Seco Aguas Abajo es normal y no representan algun tipo de restriccion para el desarrollo de la
hidrobiota que normalmente se desarrolla en este tipo de hidrosistemas.

Respecto al calcio, se hallaron concentraciones moderadas que se relacionan mucho con los niveles
de alcalinidad y bicarbonatos reportados en cada una de las estaciones de monitoreo evaluadas.
Las concentraciones oscilaron entre 1,25 mg/L a 1,88 mg/L encontrando que la estacion Rio Seco
Aguas Abajo presenté la mayor concentracién tal como se encontré para el magnesio (ver
Figura R.31). Como se mencion6 estos resultados son congruentes con los niveles de bicarbonatos
y alcalinidad ya que en la estacion Rio Seco Aguas Abajo fue donde se registraron los mayores
niveles para este conjunto de variables. De acuerdo a lo anterior es muy probable que la presencia
de calcio en las aguas de esta estacion sea el responsable de la alcalinidad del hidrosistema, ya que
el aporte de este tipo de aniones eleva las propiedades en este sentido. Es importante mencionar
gue en aguas naturales es frecuente encontrar este elemento debido a la disolucion de rocas
calcéreas, como las que posiblemente hacen parte del lecho de la estacién de monitoreo.

10 ROLDAN F, MALDONADO C, GUEVARA C, CUBILLOS A. Op cit., p. 29.
1 ROLDAN F, MALDONADO C, GUEVARA C, CUBILLOS A. Op cit., p. 29.
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Figura R.31 Valores de Aluminio, Calcio, Hierro, Magnesio y Sodio reportados en

las estaciones de monijtoreo
Fuente: GEOTEC INGENIERIA, 2022.

» Grasas y Aceites

La presencia de grasas y aceites estuvo entre <4,0 mg/L y 17,27 mg/L donde la estacién Quebrada
el Zambo Aguas Abajo fue en la que se hallé el mayor contenido de este compuesto, lo que se puede
relacionar con aportes naturales debidos a la liberacion de acidos grasos de origen vegetal
principalmente. En general no se observo capa visible de grasas sobre en las estaciones evaluadas,
de modo que los valores detectados en las pruebas realizadas en el laboratorio pueden deberse a
una condicion natural del medio gracias a la degradacidon natural de estos compuestos (ver

Figura R.32).
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Figura R.32

Grasas y Aceites

17,27

10,54

<4 <4

Cafo NN aguas abajo de Quebrada El Zambo aguas Rio Seco aguas arriba de Rio Seco aguas abajo de
CUST abajo CUS T CUST CUST

Valores de grasas y aceites reportados en las estaciones de monitoreo
Fuente: GEOTEC INGENIERIA, 2022.
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» Hidrocarburos totales, fenoles y material flotante

En cuanto a los hidrocarburos totales, fueron indetectables en todos los puntos evaluados
(<0,2 mg/L), lo que descarta la presencia de este tipo de compuestos organicos. Otros compuestos
como los fenoles totales, fueron igualmente indetectables mediante la técnica analitica en todos los
puntos monitoreados (<0,1 mg/L), por otro lado, el material flotante fue ausente en todas las
estaciones de monitoreo.

» Coliformes fecales Termotolerantes

Los coliformes fecales termotolerantes presentaron concentraciones entre 233 NMP/100 mL y
1616 NMP/100 mL, teniéndose en general valores bajos e intermedios en las estaciones de
monitoreo evaluadas, donde la estacion Quebrada el Zambo Aguas Abajo registro el mayor
contenido de este tipo de coliformes lo que se puede relacionar con la actividad ganadera que
actualmente se desarrolla en la zona de estudio (ver Figura R.33). En adicién a lo anterior se
establece que los resultados estuvieron por debajo de los limites establecidos en la normatividad
ambiental para fines domésticos y/o de consumo y agricolas (2000 NMP/100 mL y 1000 NMP/100
mL respectivamente), excepto la estacion Quebrada el Zambo Aguas Abajo, no obstante, si se quiere
utilizar el recurso con fines de consumo humano y/o uso doméstico es necesario realizar un
tratamiento convencional previo a su uso, esto debido a la sola presencia de este tipo de coliformes.

Coliformes Fecales Termotolerantes

1800 1616
1600
1400

1200

-
E
§ 1000
g 800
Z 600
400 233 246 309
0
Cafio NN aguas abajo de Quebrada El Zambo aguas Rio Seco aguas arriba de Rio Seco aguas abajo de
cusT abajo CUS T cusT cusT
Figura R.33 Valores de coliformes fecales termotolerantes reportados en las

estaciones de monitoreo
Fuente: GEOTEC INGENIERIA, 2022.

» Coliformes Totales

En referencia a los coliformes totales se registraron concentraciones entre los 8664 NMP/100 ml y
14136 NMP/100 ml (ver Figura R.34). La estacion Rio Seco Aguas Abajo fue la que alcanzé la mayor
concentracion de coliformes, posiblemente como consecuencia de la presencia de materia fecal de
origen animal, lo anterior coincide con lo dicho por Sierra, 20112 quien define que la presencia de
las coliformes totales en el agua son producto de la contaminacién por materia organica de origen
fecal ya sea de origen animal o por humanos. De acuerdo con los valores hallados se define que en
todas las estaciones de monitoreo no hay cumplimiento de la norma en términos de uso del recurso,

12 SIERRA, C, Op cit., p. 18.
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no obstante, es necesario realizar un tratamiento convencional si se va a destinar el recurso
proveniente de estas fuentes con fines de consumo humano y/o uso doméstico.

Coliformes Totales
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Cario NN aguas abajo de Quebrada El Zambo aguas Rio Seco aguas arriba de Rio Seco aguas abajo de

NMP/100mL

CUST abajo CUS T CUST CUST
= Coliformes Totales Consumo humano / Uso doméstico e == == Uso agricola
Figura R.34 Valores de coliformes totales reportados en las estaciones de
monitoreo

Fuente: GEOTEC INGENIERIA, 2022.
3.2.11.1 indices de calidad y Contaminacion del agua
» indice de calidad del agua ICA
Los resultados obtenidos para el indice ICA en todas las estaciones monitoreadas corresponden a
aguas de calidad Buena, teniéndose la mejor condicion del recurso hidrico en la estacion de

monitoreo Aguas Abajo de CUS T donde se registré el valor numérico mas alto.

TablaR.14 indice de calidad agua (ICA) y parametros de calidad

ESTACION DE MUESTREO ICA INTERPRETACION
Cafio NN Aguas Abajo de CUS T 0,98
Muy Mala: 0,00 — 0,25
Quebrada el Zambo Aguas Abajo de CUS T 0,93 Mala: 0,26 — 0,50
Regular: 0,51 - 0,70
Rio Seco Aguas Arriba de CUS T 0,92 Aceptable: 0,71 — 0,90

Buena: 0,91 - 1,00
Rio Seco Aguas Abajo de CUS T 0,94

Fuente: GEOTEC INGENIERIA, 2022.

En términos generales la calidad del agua de los puntos proyectados es Buena, esto basado en
niveles de pH cercanos a la neutralidad, sumado a concentraciones de oxigeno disuelto adecuadas,
bajo contenido de nutrientes y de sélidos suspendidos principalmente. Lo anterior en adicion a una
baja conductividad y valores de DQO, lo anterior permite indicar que las fuentes superficiales
evaluadas se hallan en un estado de calidad adecuado lo que se corrobora con valores del ICA
superiores a 0,91 en todas las estaciones de muestreo analizadas.
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INDICE DE CALIDAD DE AGUA (ICA)
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Figura R.35 indice de calidad de aguas (ICA) en las estaciones de monitoreo

Fuente: GEOTEC INGENIERIA, 2022.
» indice de contaminacion del agua ICO

La presencia de materia organica evaluada mediante el ICOMO, fue el indice con los mayores
valores, encontrando niveles entre 0,44 y 0,50, siendo la estaciéon Quebrada el Zambo Aguas Abajo
la de mayor contenido de materia organica, como consecuencia de los niveles de coliformes fecales.
Aun asi, todos los valores al encontrarse por encima de 0,4 se encuentran con niveles medios de
contaminacion.

En cuanto al ICOSUS se encontraron resultados de 0,01, siendo estos cercanos a cero, ya que los
sélidos suspendidos totales fueron inferiores a 10 mg/L en todas las estaciones, es decir,
indetectables mediante la técnica analitica empleada, lo que se ve reflejado en un valor minimo de
este indice. La contaminacion por mineralizacion (ICOMI) fue igualmente minima lo que se traduce
en un bajo contenido iénico en todas las estaciones de monitoreo.

Finalmente, en el caso de la calidad del agua respecto a la presencia de fosfatos (ICOTRO este valor
es el mismo que la concentracion de fosfatos, siendo estos indetectables mediante la técnica
analitica empleada (<0,07 mg/L), aun asi, para hallar el indice se situé el valor de 0,07 que es el
umbral minimo que detecta la técnica de analisis, lo cual permite inferir que ninguno de los sistemas
es Hipereutrofico, pero no se cuenta con suficiente informacion para determinar el nivel de trofia.

Tabla R.15 indice de contaminacion del agua (ICO) y parametros de calidad
: INDICES ICO :
ESTACION DE MUESTREO INTERPRETACION
ICOMO ICOSUS ICOMI ICOTRO
Cafio NN Aguas Abajo de CUS T 0,48 0,01 0,01 0,07 ICOMO — ICOSUS- ICOMI:

Baja contaminacion: Cercano a 0

Quebrada el Zambo Aguas Abajo de CUS T 0,50 0,01 0,01 0,07 Alta contaminacion: Gercano a 1
. . ICOTRO:
Rio Seco Aguas Arriba de CUS T 0,48 0,01 0,01 0,07 <0,01 = Oligotréfico
Rio Seco Aguas Abajo de CUS T 0,44 0,01 0,03 0,07 >1 = Hipereutréfico

Fuente: GEOTEC INGENIERIA, 2022.
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indices de Contaminacion del Agua
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Figura R.36 Valores del indice de contaminacion del agua (ICO) en las estaciones
de monitoreo
Fuente: GEOTEC INGENIERIA, 2022.

3.2.12 Hidrobiolégicos

Para las algas del perifiton se reporta la dominancia de las Bacillariophyceae, en cuanto a riqueza
de especies, en esta clase se agrupan las diatomeas, siendo las algas mas abundantes en los
ecosistemas acudaticos, pueden proporcionar informacién de cambios fisicos y quimicos en el agua,
ya que a lo largo del tiempo revelan modificaciones en la composicion de la comunidad. Los géneros
mas representativos fueron Eunotia con cuatro morfoespecies y Gomphonema con tres
morfoespecies, Navicula y Pinnularia con dos morfoespecies son generalmente de abundancias
fluctuantes, algunas especies son tipicas de aguas limpias. Por otra parte, los géneros con mayores
abundancias fueron: Eunotia spl y Synedra sp.

En cuanto a la diversidad para el perifiton se establece que para los cuatro puntos monitoreados la
diversidad y dominancia es baja, con una uniformidad media, ya que algunos géneros registran altas
abundancias como: Surirella sp, Eunotia sp4, Nitzschia sp, Encyonema sp, Navicula sp1, Pinnularia
sply Scenedesmus sp. El 68% de las especies reportadas se encontraron en dos 0 mas puntos de
muestreo, y el 32% se reportaron en un solo punto de muestreo, lo que refleja que, son géneros
tipicos de estos cuerpos de agua, con caudales de medios a altos, con aguas bien oxigenadas y baja
concentracion de materia organica.

En cuanto al fitoplancton se evidencia que en la Quebrada El Zambo se reporta una diversidad media
y dominancia baja, mientras que en el cafio NN y Rio Seco la diversidad es baja y la dominancia es
media, debido a que especies como: Synedra sp, Navicula sp1, Surirella sp, Brachysira sp, Eunotia
sp4, Gomphonema sp2 y Trachelomonas sp, registran altas abundancias. Aspecto que coincide con
el perifiton, donde las diatomeas proliferan tanto en abundancia como en diversidad, para esta época
del afio, cuando las aguas son cristalinas y se registran bajos caudales.

En cuanto al zooplancton la oferta de gran variedad de algas y los remanso que se forman en los
cuerpos de agua, son aspectos que permiten su proliferacion de estos organismos en ambientes
loticos, donde generalmente se registran en bajas abundancias. Por lo que para este monitoreo se
registran una diversidad media con bajas dominancias.
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Las macrofitas que se reportan son denominadas anfibias, ya que habitualmente son terrestres, pero
que son capaces de acomodarse a la vida acuatica, soportando periodos variables de inundaciones,
estas se ubican en la zona de inundacién, siendo los érdenes Poales y Gentianales los que registran
el mayor numero de morfoespecies. Pero las especies Spathiphyllum cannifolium y Dicranopygium
sp, fueron las mas frecuentes y en mayor porcentaje.

Los macroinvertebrados bentdnicos en el cafio NN aguas abajo, quebrada El Zambo aguas abajo y
Rio Seco aguas arriba se reporta una diversidad y dominancia baja, mientras que en el Rio Seco
aguas abajo se registra una diversidad media y dominancia baja, por lo tanto, la probabilidad de
reportar al azar un individuo de la misma especie es muy baja.

En cuanto a los resultados arrojados por el indice BMWP se estable que Cafio NN aguas abajo y
quebrada El Zambo aguas abajo, se categorizan como aguas moderadamente contaminadas, debido
a que proliferan familias con niveles de tolerancia medio y alto, como: Naididae y Chironomidae. Para
el Rio Seco aguas arriba se categorizan como aguas ligeramente contaminadas y en el Rio Seco
aguas abajo como aguas muy limpias a limpias, para este cuerpo de agua se reportan familias con
niveles de tolerancia bajos como: Gyrinidae, Leptophlebiidae, Veliidae, PerlidaeLeptoceridae y
Philopotamidae.

La Ictiofauna reportada registran baja abundancia y diversidad de especies, siendo todas de la familia
Characidae, estas especies son de porte pequefio, tipicas de aguas cristalinas, con buena
oxigenacion, se pueden observan solitaria 0 en pequefios cardiimenes nadando, principalmente en
los remansos y pocetas que se forman en los cuerpos de agua.

En general, se puede establecer que no hay diferencias significativas en cuanto a la composicion de
organismos acuaticos, de los diferentes grupos hidrobioldgicos (perifiton, macroinvertebrados
bentdnicos, fitoplancton, zooplancton, peces y macrdfitas) entre los tres puntos de muestreo, la
diversidad de especies oscilo entre media a baja, con algunas dominancias especificamente de
algunos géneros de diatomeas y dipteros, las deméas especies tiene una distribucidén equitativa del
numero de individuos. Ecol6gicamente, se resalta la presencia de especies y familias con niveles de
tolerancia que van de medios a bajos, principalmente en el Rio Seco.

3.2.13 Recurso aire

Los contaminantes atmosféricos presentes en el area de influencia que conllevan al deterioro de la
calidad del aire son los generados por las actividades comunes y propias de la region, como lo es el
metano y gases que provocan efecto invernadero por el estiércol producto de la ganaderia, la cual
es una de las actividades econémicas que se presenta en mayor proporcion, asi mismo, el material
particulado que se presenta por encontrarse una via de primer nivel (marginal de la Selva) con flujo
constante de carros de diferentes tamafios las 24 horas del dia, ademas de la construccion de la via
que se esta desarrollando actualmente, otros contaminantes se dan por la quema de todo tipo de
residuos realizada por los habitantes, ya que no se cuenta con una cobertura total del servicio de
aseo, finalmente, en el area de influencia se caracteriza por ser un sector de actividades petroleras
lo cual aumenta el trafico vehicular y en las areas donde se encuentran pozos se generan gases
contaminantes producto de las teas y actividades propias de la extraccion de hidrocarburos, para el
caso del pozo Cusiana T3, por ser una locacion que ya se encuentra construida y en la cual no se
haran nuevas construcciones sino un cambio de servicio para la reinyeccion de agua, no se prevén
contaminacion y/o afectacion a la calidad del aire.

3.2.13.1 Ruido

La contaminacion por ruido presente en el area de influencia del pozo Cusiana T3 que puede causar
molestia y/o afectacion a los habitantes del sector y desplazamiento de especies, se da por el
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mantenimiento vial que se esta realizando actualmente por el proyecto de ampliacién vial por parte
del Instituto Nacional de Vias (INVIAS), que produce altos niveles de ruidos y vibraciones, sin
embargo, la via marginal de la Selva y las vias veredales presentes en la zona llevan varios afios en
funcionamiento, a lo cual ya existe una adaptacion por parte de los individuos a este impacto, para
las actividades a desarrollarse en el pozo Cusiana T3, por ser una locacién que ya se encuentra
construida y en la cual no se haran nuevas construcciones sino un cambio de servicio a reinyeccion
de agua, no se prevé contaminacion y/o afectacién por ruido.

3.3 ASPECTOS BIOTICOS
3.3.1 Flora

Las actividades solicitadas en la presente modificacion, se desarrollaran al interior de la locacion
Cusiana T, y por este motivo, no se elabor6é una caracterizacion de los componentes del medio
biético, no se levantaron muestreos de flora o fauna, no se determinaron las caracteristicas de
composicién y estructura de cada cobertura, ni se realizé un analisis de fragmentacion y tendencias
de poblamiento. Sin embargo, a modo informativo se actualiza la descripcion de los ecosistemas
estratégicos y ambientalmente sensibles, establecidos a nivel nacional, regional y/o local, y se
identificaron, sectorizaron y describieron las diferentes formaciones vegetales como; Zonas de vida,
Provincias y Distritos biogeogréaficos, Biomas, Ecosistemas y Coberturas de la tierra.

Para la identificacion de ecosistemas estratégicos, sensibles y/o areas protegidas que se encuentren
al interior del area de influencia del proyecto o se traslapen con esta, se pidi6 concepto a las
siguientes Autoridades Ambientales de orden nacional; Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, Grupo de Gestion del Conocimiento e Innovacion de Parques Nacionales Naturales,
Asociacion Colombiana de Reservas Naturales de la Sociedad Civii (RESNATUR), de las
autoridades consultadas, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS), informo que el
poligono del area de influencia no se traslapa con areas protegidas, reservas forestales protectoras
0 protectores - productoras, paramos, humedales RAMSAR, zonas AICAS, reservas de la biosfera,
ni zonas de proteccion y desarrollo de los recursos Naturales renovables y del medio ambiente,
registrados en sus bases de datos, sin embargo, si se observa traslape con cerca de 337,94 ha de
areas del ecosistema estratégico de bosque seco tropical y con 64,54 ha de zonas de humedales de
tipo permanente y con 266,48 ha, de zonas de humedales de tipo temporal, identificadas en el Mapa
Nacional de Humedales de Colombia Version 3 de 2020 elaborado por el Instituto de Investigacion
de Recursos Biologicos Alexander von Humboldt (IAvH, 2020).

Como complemento se realizo la consulta en linea con la informacién del Sistema de Informacién
Ambiental de Colombia (SIAC), en dicha consulta se pudo determinar que el Area de Influencia del
proyecto no se superpone con areas protegidas de orden nacional. sin embargo, si se presentan
traslape con ecosistemas estratégicos o sensibles definidos en el mapa interactivo Humedales
continentales de Colombia y areas prioritarias de conservacion definidas en el documento CONPES
3680.

A nivel regional se consultd la pagina de la Corporacion, https://www.Corporinoguia.gov.co,
identificando que no se presenta traslape con areas protegidas definidas por esta autoridad
ambiental regional, Para identificar ecosistemas estratégicos y sensibles, se consultaron
documentos elaborados por esta autoridad ambiental como el Plan de Gestion Ambiental Regional
2013 — 2025, el Plan de Accion Trienal 2020 — 2023 y los Determinantes Ambientales definidos en
la resolucion No. 300.41.17.2193 del 26 de diciembre de 2017, los cuales reconocen como &reas de
especial importancia ambiental a Bosques de galeria o riparios, las matas de monte, las rondas de
nacimientos, quebradas, arroyos, cafios, cauces de rios y cuerpos de agua lIénticos como lagos,
lagunas y humedales, areas de infiltracion y recarga de acuiferos los sistemas de humedales.
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A nivel regional también se consult6 la informacion del Plan de Ordenacion y Manejo de la cuenca
Hidrografica (POMCA) del rio Cusiana (resolucién No. 300.36.19.2295 de 2019), cuya zonificacion
ambiental identifica las siguientes areas estratégicas en categorias de proteccién y restauracion
ambiental: Zonas de Conservacién, Zonas de Preservacién, Zonas de Restauracion Ecoldgica y
Zonas Periféricas de Nacimientos, Cauces de rios, Quebradas, Arroyos, Lagos, Lagunas, Pantanos.

A nivel local se consulté a la Alcaldia de Aguazul, mediante oficio con radicado No. 143 del 12 de
enero de 2022, y, se hizo la revisidon y analisis del Plan Basico de Ordenamiento Territorial del
municipio de Aguazul en el departamento de Casanare, donde se identifican como &reas de especial
importancia ecosistémica; las rondas de proteccién de cuerpos hidricos: Rios y humedales (100 m),
quebradas (50 m) y Cafios (30 m), humedales (Lagos, laguna y esteros), bosques localizados a lo
largo de rios y quebradas. nacimientos y las zonas de recarga de aguas subterraneas.

En el &rea de estudio, debido a sucesos biogeograficos ocurridos durante la formacion de la cordillera
de los Andes y a otros de origen natural o antrépico que han aparecido con posterioridad, presenta
una variada topografia, una complejidad de suelos, continuos flujos de agua y algunos pisos
bioclimaticos, que han derivado en una variedad de ambientes de comunidades vegetales, animales
y de microorganismos que interactan como unidades funcionales tnicas. El Area de influencia de
la plataforma T se ubica en dos zonas de vida; El Bosque himedo tropical (bh-T) que ocupa el
66,96% (2.846,06 ha) y el Bosque muy humedo tropical (bomh-T), ocupando el 33,04% (1.404,47 ha).
se identificaron tres biomas; el Helobioma Casanare (179,34 ha), el Hidrobioma Casanare (55,71 ha)
y el Zonobioma Himedo Tropical Casanare (4.015,47 ha), todos pertenecientes al gran bioma del
Bosque humedo tropical. Bajo la clasificacion de unidades biogeogréaficas se observa que el Area de
influencia del proyecto se localiza en las Provincias biogeograficas Norandina (IX) ocupando 76,10%
(3234,71 ha) y Orinoquia (VI) ocupando 23,90% (1015,82 ha).

La identificacion y delimitacién de las unidades ecosistémicas se realizé a partir de informacion
geopedoldgica y climatica con la que se construy6 el mapa de biomas, esta tematica a su vez se
cruzd con las unidades de cobertura de la tierra, donde se identificaron un total de 21 unidades
ecosistémicas, de las cuales se destacan: Pastos limpios del Zonobioma Humedo Tropical Casanare
con 1.123,38 ha (26,43%), Bosque de galeria y/o ripario del Zonobioma Humedo Tropical Casanare
con 950,93 (22,37%), Pastos enmalezados del Zonobioma Humedo Tropical Casanare con 610,88
ha (14,37%) y Pastos arbolados del Zonobioma Himedo Tropical Casanare con 595,62 ha (14,01%).

La definicion de las unidades de coberturas presentes en el Area de Influencia del proyecto, se
desarroll6 a partir de la interpretacion de una imagen satelital SPOT 7 de 4 bandas, con un tamario
de celdade 1,5 x 1,5, tomada el 13 de febrero de 2020, siguiendo la metodologia Corine Land Cover
adaptada para Colombia (escala 1:100000), como resultado de este proceso se identificaron 12
coberturas de la tierra, de las cuales el 38,1% corresponde a bosques y areas seminaturales
(1619,63 ha), las areas agricolas presentan una ocupacion de 58,54% (2449,04 ha); 55,68 ha se
encuentran en superficies de agua (1,31%) y finalmente con 86,17 ha (2,03%) se encuentra en
territorios artificializados.

El proyecto de modificacion se desarrollara al interior de la plataforma Cusiana T, sin adicionar o
eliminar elementos diferentes a los existentes, por este motivo no se presenté un analisis de
fragmentacion, transformacion o conectividad de ecosistemas; no se presenté un estudio del paisaje,
no se identificaron sitios de interés paisajistico en la zona; tampoco se analizé la oferta, usos y/o
beneficios los servicios ecosistémicos de abastecimiento, regulacion y culturales que se encuentran
en el Area de Influencia.
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3.3.2 Fauna

Este item no se desarrollara para la presente linea base por cuanto no es un insumo para la
evaluacion y desarrollo del modelo hidrogeoldgico del presente estudio.

3.3.3 Social

El medio socioeconémico y cultural, presenta informacion relacionada con lineamientos de
participacion, caracterizacion municipal y veredal en las dimensiones poblacional, espacial servicios
publicos y sociales, econémica, cultural, asi como lo politico organizativo y las tendencias de
desarrollo de la zona.

Lineamientos de participacidn, se realizaron 4 momentos de socializacién con las comunidades
identificada como area de influencia del pozo Cusiana T3, durante los cuales se dio a conocer
informacion relacionada con el proyecto, a nivel técnico y ambiental, durante estos encuentros se
realizé recoleccién de informacién primaria, cartografia social, ficha veredal e identificacion de
impactos con y sin proyecto.

Tabla R.16 Veredas area de influencia del pozo Cusiana T3
MUNICIPIO VEREDA

La Uni6n

Upamena

Aguazul Alto Lindo

Primavera

Rio Chiquito
Fuente: GEOTEC INGENIERIA, 2022.

3.3.3.1 Municipio de Aguazul
» Dimension demogréfica
En el municipio predomina la poblacién de origen colono, también existe un porcentaje bajo de
poblacién de origen étnico, de acuerdo con las cifras que presenta el censo general del DANE 2018,
el 0,13% para poblacién se auto reconoce como indigena, el 0.79% como de origen negro, mulato o
afrodescendiente y el 0.01% como poblacion palenquera

La poblacién por genero se mantiene para los afios 2005, 2018 y proyecciones 2021 (ver
Tabla R.17).

Tabla R.17 Composicidn por edad y Género

MUNICIPIO DANE 1993 DANE 2005 DANE 2018 PROYECCIONES 2022
H M H M H M H M
Aguazul
6.831 5.925 14.295 14.024 18.537 18.378 19.288 19.319

Fuente: CENSO DANE 1993, 2005, 2018 y proyecciones 2022.

Segun proyecciones del DANE, para el afio 2023, el porcentaje de asentamiento en el area urbana
sera del 74%, conservando la concentracién de poblacion en la cabecera municipal Tabla R.18.
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Tabla R.18 Distribucion por area de asentamiento municipio de Aguazul
CENSO 1993 CENSO 2005 CENSO 2018 PROYECCIONES 2023
3 %) 3 7 3 1) 3 %)
ftem 5 5 3 5 5 g 5 5 5 a 5 g
2 2 e 2 2
- T - - R T - O - - N
Cabecera 4.440 4.234 8.674 9.889 10.097 | 19.986 | 13.005 | 13.512 | 26.517 | 14.041 | 14.688 | 28.729
Rural Disperso 2.391 1.691 4.082 4.069 3.388 7.457 5.532 4.866 10.398 5.346 4.753 10.099

Fuente: DANE, 1993, 2005 y 2018, proyecciones 2023.
» Servicios publicos y sociales

A nivel de servicios publicos el municipio del &rea de influencia, cuenta con acueducto, alcantarillado,
energia y gas, con mayor cobertura en el area urbana que rural.

La ficha de caracterizacion municipal del DNP sefiala que para el afio 2018, se encuentran
vinculados al régimen subsidiado de salud 19.049 (60%) personas, 12.267 al régimen contributivo
(39%) y 480 a régimen especial (1%).

> Economia

Segun la informacion del Instituto Geografico Agustin Codazzi, delegacion Yopal, la mayor cantidad
de predios de menos de 50 ha. Las actividades realizadas estan orientadas a la agricultura,
ganaderia, turismo y mineria y energia.

> Patrones culturales

La relacién con el entorno y los recursos naturales se ha dado desde los inicios del asentamiento
en estos territorios, es asi como los primeros pobladores en busqueda de mejores condiciones,
realizaron uso de los recursos de la zona, desde la construccion de viviendas hasta la necesidad de
alimentarse, para lo cual aplicaron actividades como la tala, la pesca y la caza, con el tiempo este
tipo de actividades se fueron incrementando, por la llegada de méas pobladores y por el desarrollo de
actividades econdmicas.

> Politico organizativo

Los municipios estdn conformados por alcaldia, concejo y otras instituciones como personeria,
concejo que velan por el bienestar de sus habitantes.

En el municipio existen diversas organizaciones sociales que contribuyen a la construccién de tejido
social, entre ellas se encuentran las juntas de accién comunal que son de orden territorial, también
han surgido organizaciones de orden sectorial (ambientalistas, campesinos, comerciantes, etc.).

> En las veredas del area de estudio

La informacion relacionada con las veredas fue tomada a través de levantamiento de informacién
primaria, diligenciando la ficha veredal con las lideres de las respectivas veredas.
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» Dimension demogréfica

La informacién recopilada a través de la ficha veredal permite identificar el nimero total de los
habitantes que se encuentran en las veredas que hacen parte del area de influencia, de acuerdo
con los datos suministrados en estas veredas hay 718 personas, en la actualidad no cuentan
con un censo poblacional. De acuerdo con la informacién suministrada por los presidentes, las
familias de las veredas estan conformadas por 3 0 4 miembros.

Tabla R.19 Poblacién por rango de edad veredas area de influencia

ALTO LINDO UPAMENA LA UNION PRIMAVERA RiO CHIQUITO
TOTAL
EDAD g § g g g g g § g g TOTAL %
=000 0= = B = = = I e
T = T = T = T = I =
Oab 2 4 11 11 7 5 5 3 14 8 70 10
6al7 2 1 25 20 4 7 5 7 40 32 143 20
18 a 35 6 10 22 21 11 11 10 10 21 22 144 20
36 a59 18 18 26 29 16 12 16 14 50 54 253 35
60 y+ 2 6 8 11 4 5 4 4 38 26 108 15

Fuente: Ficha veredal, 2022.

» Servicios publicos y sociales

Las comunidades de las veredas identificadas como area de influencia del proyecto, cuenta con
servicio de acueducto veredal, de las 248 viviendas presentes en el &rea, 217 viviendas se surten
de este servicio, lo que representa una cobertura del 88%. Se surten de fuentes cercanas como el
cafio angosturas y nacederos de la zona. A nivel general manifiestan intermitencia en la prestacién
del servicio, la distribucién la realizan a través de manguera.

De acuerdo con la informacion registrada en la ficha veredal, en el &rea de influencia del estudio, no
se presta el servicio, por lo tanto, las veredas disponen sus aguas residuales a través de pozo séptico
y en algunos casos lo hacen a campo abierto.

El servicio de energia eléctrica es uno de los que presenta mayor cobertura en el area, este servicio
es prestado por la empresa ENERCA.

El servicio es suministrado por ENERCA S.A. E.S.P. la cobertura de este servicio en las veredas del
area de influencia es del 87%, tres de las veredas, Alto lindo, Primavera y Upamena tienen cobertura
del 100%, La Unidn tiene cobertura del 91% y Rio Chiquito del 75%.

En las veredas del area de influencia no hay infraestructura destinada para la prestacion del servicio
de salud, los habitantes de estas veredas acuden al hospital de Aguazul Juan Hernando Urrego
E.S.E. y al hospital del municipio de Tauramena.

El servicio de educacion es prestado en tres de las cinco veredas del area de influencia (primavera,
Rio Chiquito y Upamena) alli asisten los nifios y nifias de cada una de las veredas, la educacion

impartida es primaria.
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» Dimension econdémica

De acuerdo con la Informacion suministrada en las fichas veredales, se identifica que la principal
forma de tenencia en las unidades territoriales de interés es la propiedad de caracter privado con un
porcentaje del 77%. Seguidamente, se encuentran aquellos habitantes que residen en la vivienda en
condicién de arrendatarios con un porcentaje del 8%, y aquellos que moran en una condicion distinta
a la de propietario o arrendatario, y que son poseedores, con un porcentaje del 15%.

Las veredas del area de estudio desarrollan actividades economicas principalmente relacionadas
con la ganaderia y agricultura. El sector de hidrocarburos, es otra de las actividades que tienen gran
importancia en la zona.

> Patrones culturales

Como principales usos del entorno por parte de los pobladores, sobresale el uso de los cafios como
el Garagoa, el Aguardiente, Chupadero y los rios Seco, Upamena y Negro, y quebradas como La
Turua y La Arenosa, y otros cuerpos de agua muy significativo para las comunidades de todas las
veredas, puesto que son lugares de recreacién y esparcimiento, sobretodo, en época seca (de
verano). Aunado a ello, son los lugares donde se capta agua para uso domestico, y en algunos casos
se extienden mangueras para la distribucion de agua a viviendas y riego de cultivos

» Politico organizativos

A nivel verdal la presencia organizacional esta representada en Juntas de Accién Comunal
constituidas legalmente, con presidente, vicepresidente y conformacion de comités que vigilan
acciones en temas como salud, educacion, trabajo entre otros.

A nivel general las comunidades carecen de espacios como casetas comunales para realizar los
encuentros comunitarios. Las reuniones la hacen en los salones de las escuelas veredales o en las
canchas deportivas de los mismos.

La presencia de instituciones municipales o departamentales en la vereda, la realizan a partir de
proyectos que benefician a la comunidad, en la vereda Upamena hace presencia la administracion
municipal a través de proyectos de ampliacién de servicios como gas y acueducto, otro proyecto es
el relacionado con la cancha cubierto

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

Las necesidades por demanda, uso, aprovechamiento y/o afectacion de recursos naturales que
demandaran las actividades del Proyecto, en lo referente a aguas superficiales, aguas subterraneas,
vertimiento (inyeccién de agua de produccién), ocupacion de cauces, materiales de construccion,
aprovechamiento forestal y disposicion de residuos sélidos

Actualmente, el Area de Locacidon Pozo Cusiana T cuenta con los permisos de uso y

aprovechamiento de recursos naturales que se presentan en la Tabla R.20 para la ejecucién de sus
actividades:
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Tabla R.20 Uso y aprovechamiento de los recursos naturales actuales y vigentes
RECURSO NATURAL DESCRIPCION

El Area de Locacion Pozo Cusiana T cuenta con permiso de captacion otorgada mediante Resolucién 530 del
13 de octubre de 1998, sobre el Rio Seco y como punto alternativo sobre el Rio Upamena, El caudal autorizado
es de 5.0 I/s., los usos autorizados son industrial y doméstico; el agua para consumo humano esta autorizado
por botella y suministrado por el contratista.

Tabla R.21Fuente de captacién superficial autorizada

g&?&%‘%‘é@aﬁi COORDENADAS PLANAS
BOGOTA ORIGEN NACIONAL

PERIODO DE

CAPTACION

AUTORIZADO

ESTE NORTE ESTE NORTE

]
VEREDA
CORRIENTE

CAPRIOSECO 1.157.310 1.057.005 5.037.789,99 2.122.671,48 Todo el afio

Upamena
Rio Seco

Aguas superficiales

CAPRIOUPAM 1.153.950 1.047.000 5.034.418,02 2.113.282,26 Todo el afio

Sn Miguel de
los Farallones
Rio Upamena

Fuente: Res. 500-36-19-2266 de 26 de diciembre de 2019, mediante la cual se renueva unos permisos
ambientales y se toman otras determinaciones. Adoptado por GEOTEC INGENIERIA, 2022.

Las ultimas actividades desarrolladas en la Locacion corresponden a actividades de ingenieria, que no han
requerido del recurso, por lo que no se ha hecho uso del permiso.

El proyecto no prevé necesidad del recurso de agua superficial, sin embargo, en caso de ser necesario y
requerirse el recurso, se hara uso del permiso otorgado sobre el Rio Seco y como punto alternativo sobre el Rio
Upamena, dando cumplimiento con lo establecido en el Articulo Tercero de la Resolucién 530 del 13 de octubre
de 1998. (ver Anexo AX 5_Legal, 5.2 Permisos).

La Resolucion 0161 del 09 de marzo de 1993, no contiene permiso de captacién de agua subterranea, ni
tampoco se cuenta con permisos de Corporinoquia exclusivo para la Locacion, sin embargo, la actividad de
inyeccion de agua de produccién en el Pozo PC-T3, requerira del recurso hidrico para diferentes labores de tipo
doméstico, para lo cual utilizard el suministro de agua de los pozos profundos ubicados en el CPF Cusiana,
habilitados para diferentes actividades del campo, entre ellas las Locaciones y los cuales tienen disponibilidad
del recurso hidrico suficiente para abastecer al proyecto. Estos pozos estan autorizados por Corpoorinoquia con
expediente N° 97-0174- y expediente de seguimiento ANLA N° LAM 0524 — CPF Cusiana. “Ampliacion
facilidades de produccion Campo Cusiana Etapa | — Fase II” (ver Anexo AX_5 Legal,, 5.1 Permisos)

S Ol COORDENADAS PLANAS
NOMBRE BOGOTA ORIGEN NACIONAL CAUDAL UsSO ACTO
DEL POZO ) ADMINISTRATIVO
ESTE NORTE ESTE NORTE
Aguas Subterraneas Pozo Res. 500.36.18-
Profundo N° | 1151407 | 1046250 | 503187554 | 2111037,89 7ls Domeéstico | 1265 (24/08/2018)
> e industrial por termino de 10
afios
ozo Res. 500.36.18-
Profundo N° | 1150995 | 1045217 | 5031462,28 | 2110906,67 13Uis Domésfico | 1266 (24/08/2018)
2 e industrial por termino de 10
afios
Pozo Res. 500.36.19-
. Doméstico | 0481 (14/03/2019)
Profugdo N° | 1151337 | 1045623 | 503180458 | 211131168 9lls o industrial | por un témino de
5 afios

Fuente: tomado de la Resolucion 500.36.18-1265 del 24 de agosto de 2018 - Resolucion 500.36.18-1266 del
24 de agosto de 2018 - Resolucién 500.36.19-0481 del 14 de marzo de 2019 emitidas por Corporinoquia.
Modificado por GEOTEC INGENIERIA, 2022.

La Locacién Cusiana T cuenta con una autorizacion de un area de aspersion para verter un caudal de 5 I/s, las
aguas residuales industriales y domésticas, Sin embargo, durante el desarrollo de las actividades de
Vertimientos mantenimiento de la locacion Cusiana T, no se ha hecho uso del permiso de vertimiento, debido a que no se
estan generando aguas residuales industriales y las aguas domésticas provenientes de los bafios son
entregadas a terceros para su manejo y disposicion.
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RECURSO NATURAL DESCRIPCION
COORDENADAS PI’_ANAS DE REFERENCIA
Punto ORIGEN BOGOTA / ORIGEN NACIONAL CAUDAL AUTORIDAD ESTADO - VIGENCIA
(L/s) AMBIENTAL
ESTE NORTE
1158351 1055108
1 5.0 Corporinoquia Vigente.
5038826,68 2120774,81
Vertimientos

Fuente: Ecopetrol S.A. 2022., (Concepto Técnico 01735 del 09 de abril de 2021)

El proyecto no realizara vertimientos a suelo ni cuerpos de agua, continua con la entrega a terceros que cuenten
con los permisos requeridos para la recoleccién, transporte y disposicion final de los residuos liquidos
domésticos.

La solicitud de inyeccion objeto de la presente modificacién no es con fines de disposicién de agua residual y/o
de produccién sino con fines de recobro

Material de Cantera o

La Resolucion 0161 del 09 de marzo de 1993, no contiene permiso explicito de fuentes de materiales, sin
embargo, ECP en la ejecucion del proyecto, cuando ha requerido material lo hace a través de canteras con

EIERIE Licencia Ambiental y Titulo Minero.
Para el desarrollo de la Estrategia de Desarrollo de Inyeccién de Aguas de Produccion y las actividades
Emisiones asociadas a la misma y que son objeto de la presente Modificacion de Licencia Ambiental, no se requiere del

Atmosféricas

uso y aprovechamiento del recurso aire, ya que no se incluirdn nuevas fuentes fijas y/o quemas permanentes
en el alcance del proyecto, por lo que no se requiere permiso de emisiones.

Ocupacién de cauces

Para la ejecucién de la Estrategia de Desarrollo de Inyeccién de Aguas de Produccion en la Locacién Pozo
Cusiana T, no se requiere permiso de ocupacion de cauces, por cuanto no se intervendran nuevas areas.

Aprovechamiento
forestal

El Blogque Santiago de las Atalayas: Campo Cusiana y Bloque Tauramena: Campo Cupiagua especificamente
lo relacionado con los Pozos Buenos Aires A, By C, Cupiagua Ay Cupiagua XP, y los Pozos Cusiana Q, Cusiana

23- LTT y Cusiana T no cuentan con permiso de aprovechamiento forestal.

Para la gestién de los residuos sélidos generados en el proyecto, el manejo se realizara siguiendo los
lineamientos establecidos en la Guia para el Manejo Integral de Residuos en Ecopetrol S.A. (HSE-G-004) 2020
Version 2 y lo propuesto en el presente Plan de Manejo Ambiental.

Los residuos sélidos generados y reportados para el periodo el presente informe, son los generados por la
empresa SUMMUM ENERGY SAS contratista encargada de las actividades de intervencion de pozos y Well
Testing y la empresa ADEC LTDA contratista de obra civil. Teniendo en cuenta que las actividades realizadas
en el Area de la Locacién Pozo Cusiana T son de corto tiempo los residuos generados son minimos, por ende
el contratista realiza la recoleccion y almacenamiento temporal hasta la terminacion de la actividad y
posteriormente la gestién para el transporte y disposicion final.

VR B reeleles El manejo y la disposicién final de los residuos organicos, ordinarios y reciclables, se realiza con la EMPRESA
DE SERVICIOS PUBLICOS DE AGUAZUL ESPA S.A. E.S.P, la cual se encuentra autorizada mediante
Resolucién No 200.41.08-1507 del 19 de diciembre de 2008 expedida por Corporinoquia.

En cuanto al manejo y disposicién final de los residuos contaminados, se realiza a través de empresa.
PROSARC SA ESP autorizada mediante Resolucién 0886 del 27 de julio de 2004 del MAVDT v la licencia
Ambiental aprobada mediante la Resolucién 3077 del 07 noviembre de 2006 expedida por la Corporacion
auténoma Regional CAR, los residuos contaminados fueron tratados mediante el proceso de termodestruccion.

La Sociedad podréa hacer uso de la zona (botadero) que se encuentra localizada en la margen derecha del Rio
Chiquito, empleada en la disposicién de sobrantes de excavacion del pozo Cusiana 5.

Fuente: GEOTEC INGENIERIA, 2022, con informacion suministrada por ECP.

5. EVALUACION AMBIENTAL

5.1.1 Andlisis delaevaluacién de los impactos ambientales en el escenario sin proyecto
Una vez efectuada la identificacion y evaluacion de los impactos que se presentan actualmente en
el area de estudio sobre los medios fisico, biético y social, se puede establecer el nivel de afectacién
de cada elemento del entorno, teniendo en cuenta tanto los efectos negativos como los positivos; de
igual forma se identifica la cantidad de impactos por tipo de alteraciones sobre cada uno de los
componentes.

En total se identificaron 90 interacciones (actividades — impactos) de las cuales 84 corresponden a
impactos de caracter negativo, es decir, el 93% de las interacciones causan efecto perjudicial sobre
los medios abiético, bidtico y social. En cuanto a los efectos positivos que se generan por las
actividades que actualmente se desarrollan en el area de estudio, se tienen 6 interaccién, que
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corresponden al 7%, las cuales tiene un efecto benéfico sobre el medio socioeconémico. En la
Tabla R.22 y Figura R.37, se presenta el tipo de impactos identificados y su distribuciéon porcentual,
respectivamente.

Tabla R.22 Tipos de impactos identificados

SIGNIFICANCIA AMBIENTAL DEL IMPACTO
MEDIO TOTAL IMPACTOS
IMPACTOS NEGATIVOS IMPACTOS POSITIVOS
ABIOTICO 53 1 54
BIOTICO 15 0 15
SOCIAL 16 5 21

Fuente: GEOTEC INGENIERIA, 2022.

| %Positivos
%Negativos

93%

Figura R.37 Distribucion porcentual de impactos
por caracter para el escenario sin proyecto
Fuente: GEOTEC INGENIERIA, 2022.

5.1.1 Andlisisdelaevaluaciéon delos impactos ambientales en el escenario con proyecto

Con respecto al analisis por variables se observa que un total de 17 interacciones, efecto del cruce
de un total de 11 actividades identificadas para el proyecto en todas sus etapas y 5 impactos
ambientales que corresponden a todos los medios (abiético, bidtico y socioeconémico).

5.1.1.1 Andlisis de resultados generales

Una vez efectuada la identificacion y evaluacién de los impactos que pueden generarse por el
desarrollo de las actividades del proyecto sobre los medios abiotico y social, se puede establecer el
nivel de afectacién de cada elemento del entorno, teniendo en cuenta tanto los efectos negativos
como los positivos; de igual forma se identifica la cantidad de impactos por tipo de alteraciones sobre
cada uno de los componentes; y finalmente se establecen las actividades mas criticas en cada una
de las etapas del proyecto.

En total se obtuvieron 17 interacciones (actividades — impactos) de las cuales se identifican 13 con
caracter negativo, es decir el 76% de las interacciones pueden causar un efecto perjudicial sobre
medios abidtico y social que con ocasion del proyecto podran generarse (ver Tabla R.23), con
relacion a los impactos de caracter positivo se tienen 4 interacciones con el 24% (ver Figura R.39).
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Tabla R.23 Tipos de impactos identificados
SIGNIFICANCIA AMBIENTAL DEL IMPACTO
MEDIO TOTAL IMPACTOS
IMPACTOS NEGATIVOS IMPACTOS POSITIVOS
ABIOTICO 3 3 6
SOCIAL 10 1 11
Fuente: GEOTEC INGENIERIA, 2022.
59%
60%
50%
40% B % Negativo
30% 18% 18% u % Positivos
20%
g
10% ) } J
0%
ABIG Soc X
OTico IOECongy,, e
Figura R.38

Distribucion porcentual de impactos por caracter para el escenario con
proyecto
Fuente: GEOTEC INGENIERIA, 2022.

De acuerdo con la evaluacion y andlisis, el medio socioecondémico reporta la mayor cantidad de
impactos con el 65%, seguido por el medio abiético con un 35% (ver Figura R.39).

65%

mABIOTICO = SOCIOECONOMICO

Figura R.39 Distribucion porcentual de impactos
por medio para el escenario con proyecto
Fuente: GEOTEC INGENIERIA, 2022.
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Teniendo en cuenta que la licencia ambiental del Campo Cusiana fue aprobada en el afio 1993, para
tal fecha no era exigencia dentro de los términos de referencia presentar una zonificacién ambiental
especifica; por tanto, dentro del histérico del proyecto de la Locacién T (Res. 0161/93) no existe tal
capitulo. Es importante aclarar, que el Decreto 1753 de 1994, Decreto 1728 de 2002, Decreto 1180
de 2003 y Decreto 1220 de 2005, Decretos en los cuales no se reglamentd la exigencia de presentar
la Zonificacion Ambiental y de Manejo, en el contenido del Estudio de Impacto Ambiental, por lo
tanto, esta tematica no se incluye en la presente Modificacién, por cuanto las actividades de cambio
de servicio del pozo (adecuacion del pozo ya existente), se realizaran al interior del area intervenida
de la Locacién, asi como la via de acceso corresponde a la autorizada y que es objeto de
mejoramiento permanente por parte de ECP.

En la Figura R.40 se muestra las areas de reglamentacion especial del POMCA Rio Cusiana que se
traslapan con el Area de Intervencion para el Area de Locacion de Pozo Cusiana T3 (PC-T3).
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Asi, para el desarrollo de las actividades en el Area de Locaciéon Pozo Cusiana T se tiene en cuenta
la zonificacion ambiental y la reglamentacién de uso dispuesta en el POMCA Rio Cusiana, del cual
hace parte esta area, como son:

> Zonas de conservacion: Reservas Forestales Protectoras, Areas Protectoras-Productoras,
Reservas de la Sociedad Civil, Distritos de Manejo Integrado, Areas de proteccion declaradas
por los municipios y departamentos, Area natural unica, Areas Amortiguadoras de parques
nacionales debidamente reglamentadas, Nacimientos de agua, humedales y esteros (bosques
de galeria).

» Zonas de Preservacion: Las areas encaminadas a garantizar la intangibilidad y la no
perturbacién de los recursos naturales dentro de espacios especificos dentro del area de la
cuenca, hacen parte de ellas las Reservas de la Sociedad Civil, Distritos de Manejo Integrado,
Areas de proteccion declaradas por los municipios y departamentos.

» Zonas de Restauracion Ecolégica: Entiéndase por zonas de restauracién ecoldgica las areas
de preservacion orientadas al restablecimiento de las condiciones naturales primigenias de la
zona, porque han sido degradada en su fauna, flora y suelos (afectados por incendios,
inundaciones, derrumbes o tiene un alto grado de erosion antropica y natural); o que tienen
relictos de bosques importantes. En esta zona se puede acelerar l0s procesos regenerativos con
reforestaciones e inclusion de especies de fauna y flora autoctonas del area.

» Zonas Periféricas de Nacimientos, Cauces de rios, Quebradas, Arroyos, Lagos, Lagunas,
Pantanos: Entendida como una zona de reglamentacion especifica de proteccion de 100 metros
de franja paralos rios y humedales. 50 metros de franja de proteccién para quebradas. 30 metros
de franja de proteccién o cota maxima de inundacion para cafios permanentes

Igualmente, se considera las &reas de Reserva Forestal Hidrogréfica y de Patrimonio Ecol6gico de
la Microcuenca Rio Unete y el Parque Natural Regional Cerro San Miguel de los Farallones.

De acuerdo con lo anterior, el desarrollo de las actividades objeto de la presente Modificacién se
daran al interior de la Plataforma T, que corresponde a un area intervenida y autorizada para la
actividad industrial de Hidrocarburo, por tanto, no se prevé intervencion alguna en areas con las
categorias descritas anteriormente.

7. PLAN DE MANEJO AMBIENTAL

En el presente capitulo se plantean las medidas de manejo ambiental que permitirdn prevenir,
mitigar, controlar y/o compensar los impactos que se han generado o se podrian generar por el
desarrollo de actividades contempladas en la ejecucion del proyecto. En ese sentido, este capitulo
es un instrumento para el manejo y toma de decisiones, y permite optimizar el desempefio ambiental
de las operaciones que involucren el aprovechamiento y/o utilizacion de los recursos naturales
relacionadas con el proyecto.

En la Tabla R.24 se presenta la lista los programas, proyectos y medidas manejo ambiental
acogiendo la numeracion del Estudio de Impacto Ambiental del area de la Locacion Pozo Cusiana
T, aprobado por la Resolucion 0161 del 09 de marzo de 1993, asi como se presentan las fichas
correspondientes al medio abiético y bidtico y se indica cuales fichas son las que aplica para la
modificacién de licencia. Para el componente socioeconémico se tomo la informacién presentada en
el Plan de Gestién Social Integral (PGSI) correspondiente al quinquenio 2014-2018 (ver Tabla R.25).
Las actividades que se busca autorizar con la presente modificacion corresponden a la inyeccion de
agua con fines de recobro, iniciando con un area y la inyeccién para disposicién, la cual se
desarrollara en el Bloque Santiago de las Atalayas — Campo Cusiana, especialmente en el pozo
Cusiana T3.
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Tabla R.24 Programas y proyectos de acuerdo ala Resolucién 0161 del 09 de marzo de 1993y a incluir para la nueva actividad

ESTRUCTURA DEL PLAN DE MANEJO AMBIENTAL CUSIANA T3
CODIFICACION DE PROGRAMAS Y PROYECTOS O FICHAS DE MANEJO AMBIENTAL

1. CODIGO 2. DESCRIPCION

APLICA

NO APLICA

SE INCLUYE

AD-1 DESCAPOTE X
AD-2 MANEJO DE AREAS DE CORTE, RELLENO Y ZODMES X
AD-3 MANEJO DE DRENAJES NATURALES Y SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUA
AD-4 CONFORMACION Y ESTABILIZACION DE TALUDES
AD-5 CONSTRUCCION DE PISCINAS PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS X
AD-6 REVEGETALIZACION DE TALUDES X
AD-7 PROGRAMA DE MANEJO PARA POZOS DE INYECCION _

MANEJO DE RESIDUOS LiQUIDOS
MR-2 MANEJO DE RESIDUOS SOLIDOS

MANEJO DE CORTES Y LODOS DE PERFORACION X

DESMANTELAMIENTO Y RECUPERACION

LINEAMIENTOS DEL PLAN DE CONTINGENCIA X
MC-1 REFORESTACION DE LA RONDA DE LAS QUEBRADAS Y CARNOS ALEDANOS A LA LOCACION X
1A-1 INFORME DE AVANCE Y CUMPLIMIENTO X
E-1 INTERVENTORIA AMBIENTAL X

Fuente: GEOTEC INGENIERIA, 2022.
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Tabla R.25 Programas y proyectos de acuerdo al Plan de Gestién Social 2014 - 2018

PROGRAMAS DE GESTION SOCIAL 2014 - 2018 CUSIANA T3 APLICA | NO APLICA

PGS-1 INFORMACION Y COMUNICACION A COMUNIDADES Y AUTORIDADES

PGS-2 ATENCION DE QUEJAS Y RECLAMOS SOCIO-AMBIENTALES

PGS-3 CONTRATACION DE MANO DE OBRA NO CALIFICADA DEL AREA LOCAL X
PGS-4 INDUCCION SOCIO-AMBIENTAL A TRABAJADORES

PGS-5 EDUCACION AMBIENTAL A COMUNIDADES
PGS-5.2 EDUCACION PARA LA PARTICIPACION CIUDADANA X
PGS-6.1 FORTALECIMIENTO A LAS JUNTAS DE ACCION COMUNAL
PGS-6.2 | APOYO A LA GESTION MUNICIPAL Y REGIONAL

PGS-7 APOYO A LA REAFIRMACION CULTURAL X
PGS-8 SEGURIDAD VIAL X
PGS-9 FORTALECIMIENTO A LA ECONOMIA REGIONAL X

PSMS PROGRAMA DE SEGUIMIENTO Y MONITOREO AL PLAN DE GESTION SOCIAL INTEGRADO X

Fuente: GEOTEC INGENIERIA, 2022.
8. PROGRAMA DE SEGUIMIENTO Y MONITOREO DEL PROYECTO

El proposito del programa es generar los lineamientos bajo los cuales se ejecutaran las actividades
de seguimiento y monitoreo del proyecto. Este Plan de Seguimiento y Monitoreo se mantiene segun
lo aprobado por la Autoridad Ambiental.

En este sentido, la Tabla R.26 se presenta la lista de los programas de seguimiento y monitoreo del
proyecto, acogiendo la numeracion del Estudio de Impacto Ambiental del area de Locacion Pozo
Cusiana T, aprobado por la Resolucion 0161 del 09 de marzo de 1993 y para el componente
socioecondmico se tomd la informacién presentada en el Plan de Gestién Social Integral (PGSI)
correspondiente al quinquenio 2014-2018.

Tabla R.26 Programas y proyectos de acuerdo a la Resolucién 0161 del 09 de marzo de
1993y s para seguimiento de la nueva actividad

ESTRUCTURA DEL PLAN DE MANEJO AMBIENTAL CUSIANA T3

Aplica
No Aplica
Se Incluye

CODIFICACION DE PROGRAMAS Y PROYECTOS O FICHAS DE MANEJO AMBIENTAL

1. CODIGO 2. DESCRIPCION

MI-1 MONITOREO DE RECURSOS NATURALES X
MI-2 MONITOREO DE SISTEMAS DE TRATAMIENTO Y DISPOSICION DE RESIDUOS X
MI-3 SEGUIMIENTO DE LA GESTION SOCIAL X
Ml-4 PROGRAMA DE SEGUIMIENTO PARA POZOS DE INYECCION

PSMS PROGRAMA DE SEGUIMIENTO Y MONITOREO AL PLAN DE GESTION SOCIAL INTEGRADO

Fuente: GEOTEC INGENIERIA, 2022.
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9. ANALISIS DEL RIESGO

El Capitulo 9 Andlisis del Riesgo, se realiz6 de acuerdo con el Decreto 2157 de 2017 el cual tiene
el enfoque de incluir analisis especificos de riesgo tanto en origen natural, socio-natural, tecnolégico,
entre otros, sobre la infraestructura expuesta y aquellos que se deriven de los dafios de a la misma.
Se divide en tres partes: Conocimiento del riesgo, Reduccién del Riesgo y Manejo del Desastre.

En el conocimiento del riesgo, se encuentra el contexto interno y externo del pozo Cusiana T3 -
bloque Santiago de las Atalayas, en donde se identificd los elementos expuestos, las amenazas
naturales, antrépicas y operacionales durante las actividades: “Actividades comunes para la
conversion de pozos”, “Adecuacion de facilidades de inyeccion”, “Operacién de inyecciéon” vy
“Desmantelamiento y recuperacién del area”.

Se establecieron 16 escenarios de los cuales 10 estan asociados a amenazas Exdgenas (3
amenazas naturales, 6 amenazas de origen antropico y 1 amenaza de origen socio natural) y 6
amenazas Tecnologicas los cuales fueron evaluados para cuatro grupos que encierran los elementos
expuestos previamente identificados, siendo “Personas”, “Ambiente”, “Economia”, “Cliente” y
“Reputacion” mediante la aplicacion de la metodologia semicuantitativa “Matriz de consecuencias y
Probabilidad” (RAM) en donde se combina calificaciones cualitativas de consecuencias y las
probabilidades/frecuencias para producir un nivel de riesgo o una calificacion de riesgo. Posterior a
dicho analisis se realizé una valoracion del “Perfil del Riesgo” para determinar la aceptabilidad o no
de los escenarios evaluados, teniendo tres clasificaciones: Aceptable, Tolerable e Inaceptable.

Los resultados mas relevantes en temas de analisis cualitativo, a partir del célculo de los valores de
riesgo realizado para cada escenario segun su frecuencia y severidad y la construccion de las
matrices de Nivel de Riesgo y Perfil del Riesgo para cada uno de los factores de Vulnerabilidad, se
presenta de la siguiente manera:

9.1 NIVEL Y PERFIL DE RIESGO - PERSONA

De los Dieciséis (16) escenarios identificados se ubican Ocho (8) en la categoria de riesgo NULO, lo
que permite inferir que la severidad de las personas internas oly externas expuestas a dichas
amenazas naturales, antrépicas o tecnoldgica es muy baja o la frecuencia e intensidad de ocurrencia
de los eventos amenazantes es de baja probabilidad, con un perfil de riesgo TOLERABLE, sin
embargo, los EO1 y EO2 que se ubican en este nivel del riesgo es para la actividad de “Actividades
comunes para la conversion de pozos” pues se evalud el potencial de severidad sobre las personas
durante un evento sismico 0 remocién en masa y nuevamente se evaluaron estos dos escenarios
para las actividades ”, “Adecuacion de facilidades de inyeccion”, “Operacion de inyeccion” y
“‘Desmantelamiento y recuperacion del area”’, dando como nivel de riesgo MEDIO para estos
escenarios, pues aumenta la severidad sobre las personas en caso de materializarse un sismo o
remocion en masa; otros escenarios dentro del nivel del riesgo MEDIO son E04; EO6; E10; E11;
E12 y E13 en donde se identificd que la severidad es mayor sobre las personas durante el proyecto,
pero con una baja (B) a intermedia (C) probabilidad de ocurrencia, el perfil del riesgo para estos
escenarios es de TOLERABLE. Dos escenarios quedaron clasificados con un nivel del Riesgo ALTO
y perfil del riesgo INTOLERABLE, asociado a eventos ajenos a la organizacion como la seguridad
publica (EO5) y a la frecuencia de ocurrencia de incidentes con vehiculos (E09) en la industria, que
al materializarse situaciones de atropellamiento o vuelco, la severidad sobre las personas es alta.

9.2 NIVEL Y PERFIL DE RIESGO - ECONOMICO
Dos (2) escenarios (E03, E08) se ubican en el nivel de riesgo NULO con un perfil de riesgo

TOLERABLE, pues la severidad econémica es marginal si se llegaran a materializar, ademas, se
cuenta con alertas temprana ceraunica y protocolos y controles sobre la gestion de residuos. Once

Resumen Ejecutivo Pag. 73



EIA PARA LA MODIFICACION DE LA LICENCIA

AMBIENTAL DEL AREA DE LA LOCACION POZO . 4
GE c CUSIANA T, PARA INCLUIR LA ACTIVIDAD DE SN
NGENIERIA LTDA  |NYECCION DE AGUA DE PRODUCCION EN EL POZO N _PeTROL

CUSIANA T3 - BLOQUE SANTIAGO DE LAS ATALAYAS

(11) escenarios presentan un nivel de riesgo BAJO, se ubican entre una severidad econémica para
ECP importante y menor alineado a temas de afectacion a infraestructura, facilidades, paro de la
operacién por un tiempo corto; situaciones con probabilidad de ocurrencia baja (B) a intermedia (C),
el perfil del riesgo es ACEPTABLE. Solo tres eventos (EO5; EQ9; E14) representa en temas
econdmicos un nivel de riesgo MEDIO vy perfil de riesgo TOLERABLE, en donde la compafiia podria
incurrir en sanciones de la autoridad ambiental (E14), demandas o despliegue de seguros de vida,
ARL y demas podlizas (EO05; E09).

9.3 NIVEL Y PERFIL DE RIESGO — AMBIENTE

Los escenarios EO03; E06; EQ7; E08; E11 y E12, no representa riesgo ambiental, se clasificaron con
un nivel de riesgo NULO y perfil del riesgo ACEPTABLE, son escenarios de origen natural, antropicos
y tecnoldgicos de baja severidad y baja probabilidad de ocurrencia. Los escenarios E05; EQ9; E10 y
E13 presentan un nivel de riesgo BAJO, se debe a que la materializacion de dichos escenarios puede
ocasionar una afectacion locativa o menor asociado al derrame de algin elemento contaminante
originado como consecuencia de otro escenario, el perfil del riesgo para estos escenarios es
ACEPTABLE. Los escenarios E01; E02; E15; E15 presentan un nivel del riesgo MEDIO vy perfil del
riesgo TOLERABLE, en cuando los EO1 y EO2 son escenarios detonantes para la afectacion de la
infraestructura y con ello la contaminacién del acuifero, mientras, que los otros escenarios, hacen
referencia a la contaminacion del acuifero por accion propia de las actividades de “Adecuacion de
facilidades de inyeccion”, “Operacién de inyeccion”.Solo un escenario E04 (Incendio forestal), se
clasificé con un nivel de riesgo ALTO para el ambiente y su perfil del riesgo es INACEPTABLE, pues
la amenaza se identific6 como ALTA con una susceptibilidad MUY ALTA, siendo la cobertura
predominante pastos limpios.

9.4 NIVEL Y PERFIL DE RIESGO - CLIENTES

El 94% de los escenarios presenta un perfil de riesgo ACEPTABLE, de los cuales los escenarios
EO3; EO4; E06; EQO7; E13; E14; E15; E16 presentaron un nivel de riesgo NULO y los escenarios E01;
E02; EO8; EO09; E10; E11; E12 un nivel de riesgo BAJO, pues son escenarios asociados a temas de
seguridad publica, propios de la actividad que no afectan la interaccion con clientes tanto internos
(trabajadores) como externos (clientes y autoridades locales y ambientales). Sin embargo, el EO05,
presento un nivel de riesgo MEDIO y perfil del riesgo TOLERABLE asociado a la probabilidad de
ocurrencia en donde en el campo vecino, Cupiagua, en el afio 2018 ingresaron personas de un grupo
al margen causando severidades altas en los trabajadores, situacion que también caus6 quejas y
reclamos con clientes.

9.5 NIVEL Y PERFIL DE RIESGO - REPUTACION

El 81% de los escenarios presentan un perfil de riesgo ACEPTABLE, de los cuales los escenarios
EO1; EO2; EO3; EO6; EQ7; EO8; E10; E11; E12 y E13 un nivel de riesgo NULO y E09; E15 y E16 nivel
de riesgo BAJO, escenarios que cuentan con una severidad local a ningin impacto sobre la
reputacion de la compariia con baja probabilidad de ocurrencia. Escenarios como E04 (Incendio
forestal) en donde la severidad es local con afectacidén sobre el paisaje, podria afectar la reputacion
de las actividades y controles de operativos y de seguridad ante la comunidad cercana y el escenario
E14 (Contaminacién de los Acuiferos por fracturacién de la roca receptora por sobrepresiones) con
baja probabilidad de ocurrencia, en caso de materializarse el evento tendria consecuencias en la
imagen de la compafiia a nivel nacional por el cubrimiento que podria llegar hacerse y se pondria en
valoracién los controles y operacion de actividades aprobadas en el EIA. Y el escenario E05
(Atentados), se calificd con un nivel de riesgo ALTO vy perfil del riesgo INACEPTABLE, por el
cubrimiento nacional que obtuvo el evento ocasionado en el campo de Cupiagua.
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En el proceso de reduccion del riesgo se presentan las estrategias de intervencion correctiva,
prospectiva y proteccion financieras alineadas a Plan de Gestidn del Riesgo de Desastres de las
Entidades Publicas y Privadas (PGRDEPP) Gerencia de Operaciones de Desarrollo y Produccion
Piedemente (ECP, 2019) y el Plan de Emergencia y Contingencia PEC Gerencia de Operaciones de
Desarrollo y Produccion Piedemonte (ECP, 2019). Adicionalmente se plantean procesos de
reduccién tendientes a reducir los riesgos generales y especificos de los Escenarios identificados
con un nivel de riesgo INACEPTABLE.

> Generales:

Responsabilidades en Aspectos HSE
Procedimientos y Practicas Seguras

Salud en el Trabajo

Control del trabajo

Planeacion y respuesta a emergencias

Programas de mantenimiento predictivo y preventivo

ANENENENENEN

> Especificas
v' Atentados/ Sabotaje (E05)
v' Emergencias médicas (E09)
v"Incendio Forestal (E04)

El Proceso de Manejo del Desastres se estructuré con las estrategias que maneja actualmente
Ecopetrol SA en su Plan de Gestion del Riesgo de Desastres de las Entidades Publicas y Privadas
(PGRDEPP) Gerencia de Operaciones de Desarrollo y Produccion Piedemonte (ECP, 2019) v el
Plan de Emergencia y Contingencia PEC Gerencia de Operaciones de Desarrollo y Produccion
Piedemonte (ECP, 2019), aterrizadas al alcance del proyecto. Se presenta la preparacion de la
respuesta y respuesta a la emergencia, en donde se expuso el Sistema Comando de Incidentes
(SCI), los niveles de emergencia y respuesta especifica para algunos escenarios, asi como alerta y
alarma que se deberan implementar en caso de materializarse algun escenario de riesgo.

Como conclusién, se identificaron tres escenarios (E04; E05 y EO09) con perfil de riesgo
INACEPTABLE en donde el E04 (incendio forestal) presenta una severidad alta al ambiente,
asociado a la susceptibilidad MUY ALTA de la cobertura del AID con dominancia de pastos limpios,
para este escenario se propone un control mas estricto en temas de prevenciéon durante la ejecucion
de las actividades, el escenario EO5 (Atentados/ Sabotaje) es una amenaza ajena a la organizacién
en donde se debera apoyar de las fuerza publicas de la region y fortalecer las alianzas con dichas
entidades a través de convenios, simulacros y/o simulaciones y el escenario E09 (Incidentes con
vehiculos en el transporte de equipos, personal y maquinaria) con alta severidad en personas en
cuanto se materialice el escenario y probabilidad es intermedia (C), se enfocd su prevencion en
mantener y mejorar los controles internos sobre la operacion. Estos eventos son priorizados para la
gestion de reduccion del riesgo.

Los escenarios E01*; EO2*; E06; E10; E11; E12; E13 para personas, E05; E09; E14 en lo econémico,
EO1; EO2; E14; E15; E16 en el ambiente, EO5 para clientes y E04; E05; E14 en reputacional
presentaron un perfil de riesgo TOLERABLE, en donde se deben desarrollarse actividades para la
gestion sobre el riesgo y se ubican con una prioridad de segundo nivel. Se proponen estrategias de
intervencidn correctiva, prospectivas generales y proteccion financiera.

El resto de los escenarios identificados se ubicaron en perfil del riesgo ACEPTABLE, por lo que se
deben mantener los controles actuales.
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10. PLAN DE ABANDONO Y RESTAURACION FINAL

En este capitulo se presenta el conjunto de acciones formuladas para la restauracion de las areas
intervenidas por las actividades propias realizadas en la Locacion Pozo Cusiana T, en el respectivo
Plan de Manejo Ambiental, estableciendo asi, los criterios a tener en cuenta en el manejo ambiental
durante las etapas de abandono y restauracion final.

Durante esta etapa del proyecto se adelantan las actividades de reconformacion del terreno, limpieza
final, control de erosién y revegetalizacion. Todas las actividades estan dirigidas a recuperar y
mejorar las condiciones ambientales de la locacién y su area de influencia local, por lo cual, los
impactos que se pueden producir sobre los componentes ambientales son de caracter positivo
fundamentalmente.

Reduccién del proceso erosivo

Recuperacion y mejoramiento de las condiciones fisicas y quimicas del suelo
Recuperacion de la cobertura vegetal y reiniciaciéon de los procesos de sucesion
Restauracién de las cadenas tréficas

Recuperacion de los ecosistemas acuaticos

Produccién de empleo y de ingresos para algunos habitantes de la region

Retorno a un uso potencial agrario del suelo nuevamente, pero con menor intensidad

VVVYVYYVYY

En la Figura R.41 se presenta el procedimiento a seguir para las actividades de abandono y

restauracion final de las areas intervenidas por el proyecto.
DESMANTELAMIENTO REVEGETALIZACION

: Rediro F’?.'"ﬁm"{dum . Perfilado de taludes » Seleccion  de  especies
— Dernn:tcmn de areas &n »  |ahores control erosion ‘ nativas —
Concreto ) »  Aplicacion de capa organica *  Siembra
*  Disposicion de residucs en «  Limpieza del area +  Monitorzos
sifios autorizados

INFORMACION A LA COMUNIDAD ¥ A LAS PARTES INTERESADAS

] Reunidn informativa anunciando el abandono v restauracion de [a plataforma yio la infraestructura instalada
— = Mantenimiento del sistema de atencién de IPQR's —
] Reunidn de cierre informando culminacion de actividades v haciendo enfrega de las areas intervenidas

Figura R.41 Procedimientos a seguir para el abandono y restauracién final
Fuente: GEOTEC INGENIERIA, 2022

El abandono definitivo y restauracion final de todos los sitios intervenidos dentro la Locacion Pozo

Cusiana T, iniciara una vez cumplida la vida util del proyecto (finalizacion de actividades de inyeccion
de agua).
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11. OTROS PLANES Y PROGRAMAS
11.1 PLAN DE INVERSION DEL 1%

El Proyecto Campo Cusiana — Campo Cupiagua no esté sujeto a la inversion forzosa de no menos
1%, toda vez que la Resolucion 0161 del 9 de marzo de 1993 mediante la cual se otorgd la licencia
ambiental al proyecto, fue expedida antes de la Ley 99 del 22 de diciembre de 1993, conforme a lo
establecido en el articulo 43°, por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se reordena el
Sector Publico encargado de la gestién y conservacion del medio ambiente y los recursos naturales
renovables, se organiza el Sistema Nacional Ambiental- SINA, el cual fue reglamentado por el
Decreto 1900 de 2006, que a su vez fue compilado en el capitulo 3 del titulo 9 de la parte 2 del libro
2 del Decreto 1076 de 2015, unico reglamentario del sector Ambiente y Desarrollo Sostenible.

11.2 COMPENSACIONES POR PERDIDA DE BIODIVERSIDAD

El Proyecto Campo Cusiana — Campo Cupiagua no esta sujeto a la implementacion del Plan de
Compensacion por Pérdida de la Biodiversidad, toda vez que la Resolucidon 0161 del 9 de marzo de
1993 mediante la cual se otorgd la licencia ambiental al proyecto, fue expedida antes de la
Resoluciéon 1517 del 31 de agosto de 2012 mediante la cual se adoptd el Manual para la asignacion
de compensaciones por pérdida de biodiversidad.
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