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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 producciéon del Campo Cusiana (fases | y Il), en los pozos Cusiana T3 (PC-
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 perforacién de cerca de 47 pozos y la construccion de numerosas vias y
lineas de conduccion de fluidos, entre los cuales se encuentran el Area Pozos de Desarrollo Cus TA
con el pozo TA-27, con licencia ambiental, Resolucion 0886 del 11 de septiembre de 1998, 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 Modificacion de la Licencia Ambiental del Area Pozos de Desarrollo
Cusiana TA, para incluir la actividad de inyeccién de agua de produccion en Pozo TA-27, en el Bloque
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 Explotaciéon 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 del 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, involucrd 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 Resolucién 0886 del 11 de septiembre de 1998, el Ministerio de Medio Ambiente (MMA),

otorgo Licencia Ambiental a la empresa BRITISH PETROLEUM EXPLORATION COMPANY
COLOMBIA LTD, (en adelante BP), al proyecto “Area de Pozos de Desarrollo Cusiana TA”, para la
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perforacion de dos (2) pozos de desarrollo en la locacion y la construccion de una via de acceso de
1,65 km, localizado en jurisdiccion del municipio de Aguazul — Casanare.

Mediante Resolucién 0284 del 26 de marzo de 1998 el Ministerio de Medio Ambiente (MMA) otorgd
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.

El Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial MAVDT, mediante Resolucion 1633 del
7 de septiembre 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 1 y Il) a una tasa de 120.000 barriles por dia, en los pozos BA X14 y BA J20.

Por medio de la Resolucion 1796 del 6 de septiembre de 2011, (acto administrativo que reposa en
el expediente LAMOO017), el Ministerio aceptd el cambio de razén social de la sociedad BP por el de
sociedad EQUION ENERGIA LIMITED, (en adelante EQUION).

Mediante comunicacion 20160713-671ECUSTA del 13 de julio de 2016 con radicado 2016042636-
1-000 del 27 de junio de 2016, las partes (EQUION — ECOPETROL SA) solicitaron a la Autoridad
Nacional de Licencias Ambientales (ANLA) autorizacion de cesion total de la licencia ambiental y sus
modificaciones del proyecto Cusiana TA, con ocasion de la terminacién del contrato de Asociacion
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 LAM1651 teniendo
en cuenta que desde el cuatro (4) de julio de 2016, ECOPETROL SA. Actlia como operador del
campo Cusiana.

Mediante comunicacién 20160805-764ECUSTA de agosto 5 de 2016 con radicado No. 2016-09346
del 31 de agosto de 2016, las partes (EQUION — ECOPETROL) solicitaron a Corporinoguia
autorizacion de la cesion total de los permisos ambientales y sus modificaciones del proyecto
Cusiana TA, con ocasion de la terminacién del contrato de Asociacion 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 97-0080.

Que mediante la Resolucion 1156 del 5 de octubre de 2016, la ANLA, autorizo la cesion total de los
derechos y obligaciones de la Licencia Ambiental otorgada mediante la Resolucion 0886 del 11 de
septiembre de 1998, para el proyecto “Area de Pozos de Desarrollo Cusiana TA, localizado en
jurisdiccion del municipio de aguazul, en el departamento del Casanare y cuyo titular en la empresa
EQUION a favor de la empresa ECOPETROL S.A.

EQUION, mediante comunicacién 2017058-370ECUSTA con radicado 2017- 05412 del 04 de mayo
de 2017, y en respuesta al oficio 500.40.17-04125 del 19 de abril de 2017, envi6 a la Corporacion
una copia de la resolucién 01156 del 5 de octubre de 2016, a través de la cual la ANLA autorizé la
cesion total de los derechos y obligaciones originales y derivados de la licencia ambiental del
Proyecto Cusiana TA, con el propdsito que en adelante cualquier acto administrativo o comunicacion
relacionados con el expediente 97-0080 sea notificado a la empresa ECOPETROL S.A.

Mediante la Resolucion 2154 del 23 de noviembre de 2018, la ANLA modificé el articulo quinto de la
Resolucion 0886 del 11 de septiembre de 1998, en el sentido de incluir como linea general de
inversion las acciones de proteccién, conservacion y preservacion a través de restauracion
ecoldgica, rehabilitacion y recuperacion, dentro de las cuales se incluye el desarrollo de proyectos
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de uso sostenible, para desarrollarse a través de acciones de conservacion con proyecto productivo
de uso sostenible de Sistemas Agroforestales con Cacao — Forestales o Cacao-Platano-Forestales
en el &rea del Nucleo Piedemonte.

Por medio de la Resolucion 1154 del 20 de junio del 2019, la Autoridad Nacional resolvié un recurso
de reposicion en contra de la Resolucion 2154 de 23 de noviembre de 2018, aclarando y modificando
algunas de sus disposiciones.

Mediante el oficio con radicacion 2019182784-1-000 del 22 de noviembre de 2019, la Sociedad
presentd a la ANLA, solicitud de acogimiento al porcentaje incremental de la inversién forzosa de no
menos del 1% sefalado en el articulo 321 de la Ley 1955 del 25 de mayo de 2019, relacionado con
la Licencia ambiental para el desarrollo del proyecto “Area de Pozos de Desarrollo Cusiana TA.

Mediante oficio con radicado 2019182784-1-000 de 22 de noviembre de 2019 ECOPETROL S.A.
presento solicitud de acogimiento al porcentaje para la actualizacién del valor de la inversion de no
menos del 1% conforme a lo dispuesto en el articulo 321 de la Ley 1955 de 2019, para el proyecto
“Area de Pozos de Desarrollo Cusiana TA”, sin embargo, mediante oficio con radicado 20200444 12-
2-000 de 24 de marzo de 2020, la ANLA solicit6é informacion complementaria relacionada con la
solicitud de acogimiento al porcentaje.

Mediante comunicacion -2020-031-438 del 19 de marzo de 2020 con radicado de Corporinoquia-
2020-03954 del 30 de marzo de 2020, ECOPETROL S.A., en cumplimiento al articulo decimo del
Auto 2609 del 10 de septiembre de 2009, remiti6 a Corporinoquia el Informe de Cumplimiento
Ambiental 29 del proyecto Cusiana TA, correspondiente al periodo de 01 marzo de 2019 al 31 de
diciembre de 2020.

Mediante oficio 2-2020-033-871 del 20 de marzo de 2020 con radicado ANLA 2020048302-1-000 del
30 de marzo de 2020, ECOPETROL S.A., en cumplimiento al articulo decimo del Auto 2609 del 10
de septiembre de 2009, remiti6 a la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA) el Informe
de Cumplimiento Ambiental 29 del proyecto Cusiana TA, correspondiente al periodo del 01 marzo
de 2019 al 31 de diciembre de 2019.

Mediante oficio con radicado 2020044412-2-000 del 24 de marzo de 2020, ANLA requirié informacion
adicional como resultado de la evaluacion de la documentacién aportada en marco a la solicitud de
acogimiento al articulo 321 de la Ley 1955 de 2019. En atencién a lo requerido, ECOPETROL S.A.
mediante los documentos con radicados 2020078100-1- 000 de 19 de mayo y 2020096979-1-000
de 19 de junio de 2020, presenté cumplimiento parcial a los requerimientos de informacion del oficio
con radicado 2020044412-2-000 del 24 de marzo de 2020.

Como resultado de la solicitud de acogimiento y la evaluacion de la informacién presentada por
ECOPETROL S.A., la ANLA mediante la Resolucion 01874 de 23 de noviembre de 2020, modificd
el articulo quinto de la Resolucion 0886 del 11 de septiembre de 1998, en el sentido de aprobar el
acogimiento al porcentaje incremental contemplado en el articulo 321 del Plan Nacional de Desarrollo
(PND), para el mencionado proyecto.

ECOPETROL S.A., mediante radicado 2020217647-1-000 del 09 de diciembre de 2020 interpuso
Recurso de Reposicién contra de la Resolucién 01874 del 23 de noviembre de 2020 emitida por la
ANLA, referente a la inversion del 1% del proyecto “Area de Pozos de Desarrollo Cusiana TA”,
respecto a la modificacion del articulo quinto de la Resolucién 0886 del 11 de septiembre de 1998 y
acogimiento al porcentaje incremental contemplado en articulo 321 del Plan Nacional de Desarrollo
(PND) (Ley 1955 del 25 de mayo de 2019) del proyecto.
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Mediante comunicacién con radicado en ANLA 2021053441-1-000 del 25 de marzo de 2021, la
sociedad ECOPETROL S.A. present6 a la ANLA informacion en cumplimiento al Articulo Décimo
Quinto de la Resolucién 1874 del 24 de noviembre de 2020.

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 Gestién Social requiere a la empresa British
Petroleum Exploration Company — BPXC, “Presentar al entonces Ministerio anualmente (primer
mes), la programacion de la gestién social a desarrollarse en los municipios de Tauramenay Aguazul
y las veredas del &rea 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

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
realizé un Diagndstico Socioecondmico y Cultural en el 2008 que soporto la primera propuesta de
Plan de Gestién 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 2 de agosto de 2007 BPXC mediante comunicaciéon 4120-E1-
10085 del 4 de febrero de 2008 remite al entonces MAVDT el Plan anual de gestion 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 del 4 de febrero de 2008 y 4120-E1-
107146 del 18 de septiembre 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 version 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 reposicion 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
comunicacién 4120- E1-107146 del 18 de septiembre de 2008 y se establecié mediante este Auto la
version definitiva del PGSI.

Ecopetrol ingresa al area del campo Cupiagua a partir del 01 de Julio de 2010, ya que de conformidad
con lo establecido en el Contrato de Asociacion de Santiago de las Atalayas (SDLA), las empresas
ECOPETROL S.A., BP EXPLORATION COMPANY — COLOMBIA LTD y TEPMA, proceden a su
terminacion, correspondiéndole a Ecopetrol la operacién directa de los Campos Cupiagua y
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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 evidencié que el PGSI 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.

Mediante radicado 2017030364-1-000 del 27 de abril de 2017, la Sociedad presentd la programacion
para el afio 2017 del Plan de Gestién 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 del afio 2018 del Plan del Gestion Social Integrado PGSI para los proyectos Cupiagua
Ay 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 socioeconémico 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 afio 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 Gestién 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 area 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 (ver Figura R.1).
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Mediante Auto 0085 del 5 de
febrero de 2003, el MMA, en su
Articulo Primero Numeral 6, con
respecto a la Gestion Social
requiere a la empresa- BPXC,
presentar Plan de Gestion Social
Integrado de los campos Cusiana,
Cupiagua y Recetor

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 gestion social para el afio
2008y el cronograma de ejecucion.

Como  resultado de los
requerimientos solicitados por el
MAVDT hoy MADS a BPXC, se
remite una segunda version del
Plan con una temporalidad de 5
afios (2009 - 2014)

ECP ingresa al drea a partir del
01/07/2010, correspondiéndole la
operacion directa de los Campos
Cupiagua y Cupiagua Sur, asume
las cesiones de las respectivas
licencias ambientales y también la
ejecucion del PGSl Integral
probado para 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 PGSI para los afios
2014 a 2018.

ECP radica el PGSI para la Gerencia de
Produccién Pied de Ecop 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
que sustente la solicitud de Modificacién de la Licencia Ambiental, otorgada mediante la Resolucion
0886 de 11 de septiembre de 1998, por parte del Ministerio de Medio Ambiente, para el Area de
Pozos de Desarrollo Cusiana TA y que sirva de soporte para la toma de decisién a la Autoridad
Nacional de Licencia Ambientales respecto de viabilizar la actividad de inyeccion en el Pozo TA-27.
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 Pozos de Desarrollo
Cusiana TA (Resolucion 0886 del 11 de septiembre de 1998).

Elaboracion y actualizacion de los componentes fisico biéticos que pueden proporcionar
informacion de soporte para la elaboracién y obtencién del modelo hidrogeolégico conceptual y
matematico. 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 identificacién y evaluacidon de los impactos ambientales para las actividades objeto de
modificacidn, basados en los resultados del modelo hidrogeoldgico 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 econdmica de los impactos ambientales mediante la identificacion 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 Comunicacion 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 patrtira de la informacién
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
Resolucién 2182 de 2016 “Relacionada con el Modelo de Almacenamiento Geografico”.

En la Tabla R.1 se presenta las etapas y actividades consideradas como Estrategia de Desarrollo
del Area de Pozos de Desarrollo TA, con relacién a lo autorizado en la Resolucion 0886 del 11 de
septiembre de 1998, frente al alcance de la modificacion.
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TablaR.1 Actividades autorizadas vs. Actividades objeto de modificacién

ETAPAS Y ACTIVIDADES AUTORIZADAS VS ACTIVIDADES OBJETO DE MODIFICACION

ETAPA SUB- ETAPA ACTIVIDAD

PRE CONSTRUCTIVA Adquisicion de predios y derechos de servidumbres

Descapote

Disposicion de aguas residuales

Construccion de lalocacion y via de acceso Movilizacién de maquinaria y tréfico vehicular
CONSTRUCCION DEL PROYECTO q y

Descoles

Construccion y adaptacion del sistema de Captacion de agua

captacién de agua Contratacién de mano de obra local

Movilizacién de maquinaria y trafico vehicular

Contratacién de mano de obra local

Operacion taladro y equipos de generacion y bombeo

OPERATIVA Perforacién de pozos Manejo de cortes tratados

Pruebas de produccién

Manejo de residuos sélidos

Manejo de residuos liquidos

Contratacion de mano local

Movilizacién de maquinaria y tréfico vehicular

Actividades Comunes para la Conversion de Mantenimiento del &rea de la locacién y vias de acceso

Pozos Manejo de residuos solidos

INYECCION DE AGUA Manejo de residuos liquidos

DX XX XXX XXX XXX XX XX XX | X

XXX XXX

Captacion de agua

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

ADECUACION DE FACILIDADES DE A CCRSOnIon

INYECCION Pruebas hidrostaticas X

OPERACION DE INYECCION Inyeccion de agua de produccion X

DESMANTELAMIENTO Y RECUPERACION DEL AREA Reconformacion del terreno, limpieza final y revegetalizacion X X

Abandono del pozo inyector X

Actividades Aprobadas Resolucion 0886/98 Actividades objeto de solicitud de Modificacion de Licencia

Fuente: GEOTEC INGENIERIA, 2022.
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2. DESCRIPCION DEL PROYECTO
2.1 LOCALIZACION

El proyecto CUSIANA TA pertenece al bloque Santiago de las Atalayas, Campo Cusianay se localiza
en las estribaciones de la cordillera Oriental, en el extremo sur occidental del departamento de
Casanare, municipio de Aguazul, vereda Upamena (segun cartografia social), en jurisdiccion de la
Corporacion Autdnoma Regional de la Orinoquia (Corporinoquia).

El pozo CUSIANA TA-27 se encuentra localizado geograficamente segln las siguientes
coordenadas (Origen Nacional): E: 5038861.28, N: 2120110.60; el area de influencia limita al norte
con los rios Seco, Chiquito y la vereda La Unidn, al sur con la divisoria meridional del cafio Garagoa
y la vereda Alto Lindo, al oriente con las veredas Cerrito y Rio Chiquito y al occidente con divisorias
de aguas de afluentes al Cafio El Chupadero y la vereda Upamena. La plataforma se encuentra a
una elevacion del orden de 540 m.s.n.m., manteniendo una temperatura de 27° C en promedio.

En la Tabla R.2 se relacionan las coordenadas de a plataforma del area de pozos Cusiana TAy en
la Figura R.2 se presenta la ubicacion general del Pozo CUS TA-27 y el area de influencia del
proyecto.

TablaR.2 Coordenadas Area Multipozos del Area de Pozos Cusiana TA
COORDENADAS PLANAS ORIGEN COORDENADAS PLANAS ORIGEN
ID VERTICE LR ID VERTICE MlElel
ESTE NORTE ESTE NORTE

1 5.038.969,65 2.120.249,14 21 5.038.760,72 2.120.153,60
2 5.039.010,56 2.120.225,10 22 5.038.775,73 2.120.172,55
3 5.039.026,51 2.120.207,10 23 5.038.780,76 2.120.192,52
4 5.039.039,47 2.120.187,10 24 5.038.813,73 2.120.196,46
5 5.039.046,41 2.120.159,11 25 5.038.834,73 2.120.212,41
6 5.039.039,39 2.120.142,15 26 5.038.841,73 2.120.215,40
7 5.039.022,35 2.120.107,21 27 5.038.845,74 2.120.222,38
8 5.039.019,35 2.120.101,22 28 5.038.846,74 2.120.223,38
9 5.039.032,28 2.120.071,23 29 5.038.856,75 2.120.234,35
10 5.039.005,26 2.120.042,31 30 5.038.861,74 2.120.234,34
11 5.038.948,29 2.120.023,43 31 5.038.883,75 2.120.252,28
12 5.038.940,30 2.120.020,44 32 5.038.884,75 2.120.254,28
13 5.038.898,31 2.120.003,53 33 5.038.917,73 2.120.265,21
14 5.038.842,37 2.119.997,63 34 5.038.919,73 2.120.266,21
15 5.038.836,37 2.119.997,64 35 5.038.911,70 2.120.241,25
16 5.038.776,45 2.120.001,74 36 5.038.918,67 2.120.227,25
17 5.038.748,48 2.120.006,78 37 5.038.923,66 2.120.227,25
18 5.038.753,58 2.120.068,70 38 5.038.930,66 2.120.229,23
19 5.038.765,60 2.120.089,66 39 5.038.935,65 2.120.230,22
20 5.038.756,63 2.120.099,66 40 5.038.943,67 2.120.244,19

Fuente: GEOTEC INGENIERIA, 2022.
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En la Figura R.2 se presenta la ubicacion especifica del Pozo CUS TA-27 con los vértices de la

plataforma y veredas del area de influencia social.
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En cuanto a la ubicacidn del area del proyecto en el ambito politico administrativo, se identifica como
unidad territorial mayor el municipio de Aguazul y 6 unidades territoriales menores (veredas) (ver
Tabla R.3).

TablaR.3 Area de Influencia socioecondmica del proyecto (cartografia social)
UNIDAD TERRITORIAL MAYOR UNIDAD TERRITORIAL MENOR (VEREDA)
Upamena
Alto Lindo
La Union

Municipio de Aguazul
Cerrito

La Primavera

Rio Chiquito
Fuente: GEOTEC INGENIERIA, 2022.

2.2 CARACTERISTICAS DEL PROYECTO

En el Area de Pozos de Desarrollo Cusiana TA, se ejecutaran diversas actividades encaminadas a
la gestion de agua de produccion proveniente y manejada en el CPF Cusiana, entre las cuales se
encuentra la inyeccidon de agua en el Pozo CUS TA-27, con el fin de mantener la presion del
yacimiento y mejorar el recobro en la formacién Mirador.

La inclusion de la actividad de inyeccion de agua de produccion en el Pozo CUS TA-27, no requiere
la construccion y/o adecuacién de vias de acceso, no contempla la perforacién de nuevos pozos,
sino el cambio de servicio del pozo existente. Los trabajos por realizar en la cabeza del Pozo CUS
TA-27 se limitan a la conexién de la linea de flujo existente CPF-M-T con el arbol de vélvulas, lineas
que permiten la conduccién de las aguas de produccién, para ser inyectadas a la formacién
productora, en el Area de Pozos de Desarrollo del Cusiana TA, por tanto, no se requiere la inclusion
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 modificacién 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 modificaciéon de
facilidades de produccién diferentes al manejo de fluidos, especificamente a la actividad de inyeccion
de aguas de produccion, cuyo proceso se explica detalladamente en el Capitulo 4, Numeral 4.3
Vertimientos.

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 Estrategia de Desarrollo objeto de Modificacion para el Area de Pozos de
Desarrollo Cusiana TA
ETAPAS Y ACTIVIDADES OBJETO DE LA PRESENTE MODIFICACION

ETAPA SUB- ETAPA ACTIVIDAD

Contratacién de mano local

Movilizacion de maquinaria y trafico vehicular

ACTIVIDADES COMUNES PARA LA Mantenimiento del area de la locacién y vias de acceso

CONVERSION DE POZOS

Manejo de residuos solidos

INYECCION DE AGUA Manejo de residuos liquidos

Captacion de agua

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

ADECUACION DE FACILIDADES DE INYECCION
Pruebas hidrostaticas

OPERACION DE INYECCION Inyeccién de agua de produccion

Reconformacion del terreno, limpieza final y
revegetalizacion

DESMANTELAMIENTO Y RECUPERACION DEL AREA

Abandono del pozo inyector

Fuente: GEOTEC INGENIERIA, 2022.
> Pozos existentes

A interior del area de pozos de desarrollo Cusiana TA, se encuentran los pozos CUS TA-27, que
actualmente funciona como pozo productor de aceite y el cual se proyecta para la conversion como
punto de reinyeccion de agua de produccién. También se encuentra el Pozo abandonado CS TA-22,
pozo con fecha de abandono del 26 de septiembre de 2015 segun la correspondiente placa que se
localiza sobre la plataforma.

En la Tabla R.5 se presenta los Pozos CUS TA-22 y CUS TA-27 con su correspondiente coordenada
de ubicacion.

Tabla R.5 Pozos al interior del Area de Pozos Cusiana TA
COORDENADAS PLANAS COORDENADAS PLANAS
POZO ORIGEN BOGOTA ORIGEN NACIONAL ESTADO FOTO
ESTE NORTE ESTE NORTE

TA27 1158383,99 1054433,00 | 5038858,52 | 2120100,49 Activo
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COORDENADAS PLANAS COORDENADAS PLANAS
ORIGEN BOGOTA ORIGEN NACIONAL

ESTE NORTE ESTE NORTE

POZO ESTADO FOTO

CS TA-

22 1158353,99 1054444,00 5038828,57 | 2120111,53 | Abandonado

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 “Gestion 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 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, Resolucion 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 Cusiana T3 (PC-
T3), CUS TA-27 y CUS R11 en las formaciones Barco, Guadalupe y Mirador. Particularmente, en el
caso del Pozo CUS TA-27, se tiene como objetivo mantener la presion del yacimiento y mejorar el
recobro en la formacion 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 la evaluacion ambiental ejecutada, la inyeccién de agua de produccion puede
generar alteraciones en la calidad del agua almacenada en la roca receptora mediante la
incorporacion de sustancias aloctonas 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 microbiol6gico; 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 geolédgica del pozo TA-27 muestra la presencia de
fallas. Sin embargo, es importante considerar que la profundidad de la unidad receptora es mucho
mayor (aproximadamente 12800 pies o sea 3920 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 TA-27 se localiza al oeste de la falla de Yopal en la vertiente derecha de la
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subcuenca del rio Seco y cafio Negro principalmente. No obstante, la primera seccion del pozo se
encuentra atravesando inicialmente la parte basal de la Formacién Charte (correlacionable con la
Formacioén Diablo), la potencia completa de la Formacion Leon (correlacionable con la Formacion
San Fernando) 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 se localiza entre el footwall de la Falla de Yopal
y la Falla de Cusiana, y corresponde a un anticlinal asimétrico elongado en direccién noreste-
suroeste de 25 kilbmetros de largo por 5-6 kilometros 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.

/ Pozo CUS-TA27

Fm. Mirador

Figura R.3 Criterios estructurales para la definicion del area de influencia
hidrogeolégica
Fuente: GEOTEC INGENIERIA, 2022.

El &rea de influencia establecida esta delimitada por los tramos descritos en la Tabla R.6, y se
muestra en la Figura R.4.

TablaR.6 Tramos que definen el &rea de influencia del factor hidrogeologia
COORDENADAS PLANAS ORIGEN NACIONAL

COORDENADAS DE INICIO | COORDENADAS DE FIN
(ESTE, NORTE) (ESTE, NORTE)

TRAMO DESCRIPCION

Intercuenca en la zona de cabecera de la quebrada La
1-2 5038357, 2116716 5036925, 2121023 Turuefia, incluyendo la zona de nacimientos comunitarios de
la vereda Altolindo.

Divisoria de aguas de la quebrada La Barrosa, hasta su
desembocadura en el cafio Las Vueltas.

3-4 5037734, 2122714 5041300, 2123077 Intercuenca del Cafio El Arenoso (Afluente del rio Upamena).

Divisoria de aguas de las microcuencas del Cafio Negro y del
Cafio El Chupadero (afluente del rio Seco).

2-3 5036925, 2121023 5037734, 2122714

4-5 5041300, 2123077 5045273, 2120744

5-6 5045273, 2120744 5042857, 2114772 Intercuenca del Cafio El Chupadero (afluente del rio Seco).
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COORDENADAS DE INICIO COORDENADAS DE FIN
(ESTE, NORTE) (ESTE, NORTE)

67 5042857, 2114772 5037221, 2117126 Margen |zqu|er£!a del rio Seco (area de descarga general en

zona de montafia).
: Margen izquierda del rio Chiquito (area de descarga general

7-8 5037221, 2117126 5036198, 2118612 en zona de llanura).
Proyeccion estimada del alineamiento de la falla Cusiana, la

8-9 5036198, 2118612 5035986, 2118960 cual estd cubierta por depodsitos aluviales recientes y
subrecientes.

91 5035986, 2118960 5038357, 2116716 D|V|so_r|a de aguas que separa las microcuencas con redes de
drenaje subparalelas presenten en el piedemonte.

"\~ Drenaje Senclc i} Pozo Cusiana TA-27
“"._; Drenaje doble a Area Influencia Pozo TA-27

SgoeyR QO suerzim
Curva de nivel {77 Uimiwe deVereda I Rocas con muy bsjs productividsd

Fuente: GEOTEC INGENIERIA, 2022.

2400

Escala 1:55,000

CONVENCIONES GENERALES CONVENCIONES TEMATICA S

Unidad Hidrogeologica
I Acuiferos libres, conti de extensién regionsl, de akts p
Acuiferos multicapa continuos de extension regional

Fuente: GEOTEC INGENIERIA, 2022.

Finalmente, el area de influencia del factor hidrogeoldgico se localiza sobre las veredas: Upamena,
La Union, Cerrito, Altolindo, Primavera y Rio Chiquito del municipio de Aguazul - Casanare, con una
extension del orden de 4.250 ha.
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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:
Deposito Aluviales de Cauce Actual (Q1l-ca), Depdésitos aluviales plano de inundacion (Q1-lla),
Deposito de Abanico Aluvial Subreciente (Q1-ca), Formacién Corneta (Q1-Sc), Depdsitos Coluviales
(Q2-c) y Formacion Caja (n4Q1-Sct) como un grupo de acuiferos libres, continuos, de extension
regional, de alta productividad y capacidad especifica alta, conformado por sedimentos cuaternarios
no consolidados de ambiente fluvial y glaciofluvial. Asimismo, se clasifica para la Formacion Diablo
(n1n3-Stm) (Correlacionable con la formacion Charte) como acuiferos multicapa continuos de
extension regional, de mediana productividad, conformados por rocas sedimentarias del nedgeno, y
finalmente, para la Formacion San Fernando — E7n1-Stm (Correlacionable con la formacion Ledn)
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 area de influencia, pero se integran en el modelo hidrogeoldgico definido a profundidad.

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 Formacién 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 dngulos
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 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 TA-27 al oeste de la falla de Yopal se encuentra atravesando inicialmente la parte
basal de la formacion Charte, la potencia completa de la formacion Ledn 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 formacién 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 kilometros 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 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.

3.1.2 Areade influencia socioecon6mica
La definicion del area de influencia preliminar socioeconémica, parte de la revision de la cartografia

oficial que para el caso de Aguazul, la fuente oficial es el EOT, utilizando esta cartografia se identifica
gue, el area de influencia socioecondmica para TA27, la conformarian 6 veredas (ver Tabla R.7), alli
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se listan las unidades territoriales menores. En la Figura R.5 se presentan, las veredas segun la
cartografia del Esquema de Ordenamiento Territorial (EOT) del municipio de Aguazul.

Tabla R.7 Unidades territoriales area de influencia socioecon6mica y cultural -
cartografia oficial Esquema de Ordenamiento Territorial (EOT), municipio de Aguazul
MUNICIPIO VEREDA

La Unién

Cerrito

Upamena

Aguazul Alto Lindo

Primavera

Rio Chiquito

Turua

Fuente: GEOTEC INGENIERIA, 2022.

Resumen Ejecutivo Pag. 17



EIA PARA LA MODIFICACION DE LA LICENCIA
AMBIENTAL DEL AREA DE POZOS DE DESARROLLO p
CUSIANA TA, PARA INCLUIR ACTIVIDAD DE INYECCION
%’GE Ec DE AGUA DE PRODUCCION EN EL POZO CUSIANA = 'fé\
INSENIERIA LTECA TA-27 PARA MANTENER LA PRESION DEL YACIMIENTO o tﬁeTROL
Y MEJORAR EL RECOBRO - BLOQUE SANTIAGO DE
LAS ATALAYAS

R = = f—/-VEREDAEL ~ J
& = & ERED) Foe™ - SRS SALITRE “VeRe DA~
{7 = Y Z A g RE D/

\TVEREDA .__,u—’}ég 74.7;\ A ¢ 3 3 . = e i)
FRACHZE i i S &

212146

VEREDA RIO
CHIQUITO

211544

;s

L VERE.-DA LA | 7
s -—\1,./ 1SLAT |

§ e TURBAYIST Escala 1:70,000 3
S CONVENCIONES GENERALES CONVENCIONES TEMATICAS o
o : Veredas*
= JagleyP >+, Camino, Sendero B ey Sams 3
Pozo Cusiana TA-27 3
-~~~ Drenaje sencillo A ViaTipo 1 ‘ fed PRIMAVERA “
Isla . Via Tipo 3 G Area de influencia i RIO CHIQUITO {~ i CERRITO
Banco Arena . Via Tipo 4 "} ALTO LINDO
#\, Rio Ay Via Tipo 5
Jagliey R /N Via Tipo 6 : Plan de Ordenamiento Territorial Aguaz ul|
Figura R.5 Delimitacion del area de influencia pozo Cusiana TA-27 para el medio

socioeconomico — cartografia EOT Aguazul
Fuente: GEOTEC INGENIERIA, 2022.

Una vez consultadas las fuentes oficiales y habiendo realizados los momentos de socializacién es
importante mencionar que el EOT del municipio de Aguazul y su cartografia, se encuentra
desactualizada, haciendo evidente las diferencias en la ubicacion, limites y distribucion de las
veredas identificadas de manera preliminar como area de influencia para el pozo TA-27, estas
diferencias son reconocidas tanto para la administracion municipal, como para las comunidades del
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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 Anexo AX 1_COMUNICACIONES, 1.2
Respuestas Entidades). Esta revision, validacion y proceso iterativo con los resultados del
componente hidrogeoldgico permitié establecer que la vereda Turda definitivamente no hace parte

del Area de Influencia del proyecto.

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 TA-27, considera las unidades territoriales reconocidas e identificadas por las
comunidades del &rea, segun la cartografia social, las veredas que se encuentran en el area del

pozo TA-27 son 6 (ver Tabla R.8 y Figura R.6).

TablaR.8 Unidades territoriales é&rea de influencia socioecondmica y cultural —
cartografia social — Municipio de Aguazul
MUNICIPIO VEREDA
La Unién
Cerrito
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 obtencién de los modelos
geoldgico, estratigrafico y geomorfologico del area de interés; y ser de esta manera un insumo
importante tanto para la elaboracién de la linea base del sector, asi como insumo bésico para la
obtencién del modelo hidrogeoldgico del area 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 litologicas 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 informacion 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 Geogréafico 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 conglomeréaticas.

Como materiales dispuestos durante el cuaternario, se tienen los depodsitos de la formacion
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), depositos 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; depoésitos 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 craton. 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 extensién 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.
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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
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 direccion
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 sucesién 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 origen y 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 - erosiénales, denudativos, acumulativos y
climaticos asociados con el levantamiento de la Cordillera Oriental y la posterior depositacién en la
cuenca de los Llanos Orientales, que sumados a la composicién litolégica en superficie determinaron
las geoformas que actualmente predominan en el &rea de influencia.

En el &rea de influencia se presentan geoformas que han sido modeladas por diversos movimientos
tanto endogenos como exégenos, 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 geomorfolégica aplicada a levantamientos de suelos, elaborada por el IGAC (2017). En
la Tabla R.9.

TablaR.9 Unidades Geomorfolédgicas para el area de influencia
AMBIENTE FORMA DEL
PAISAJE MORFOGENETICO TIPO DE RELIEVE MATERIAL GEOLOGICO TERRENO NOMENC.
Cima
Areniscas con
Espinazo intercalaciones de Ladera estructural MEe
arcillolitas.
Escarpe
Estructural
Arcillolitas y limolitas de Ladera estructural
tonos grises y moteados .
i Crestas paralelas alternando con areniscas Ladera erosional MEcp
Montafia grises y gris - verdosas. Escarpe
Bloques, y cantos de
arenisca
Manto coluvial prtledommantemlente, Cuerpo MDmc
Deposicional angulares en matriz areno
limosa con algin contenido
de arcillas.
Valle estrecho Cantos, bloqL.J?S y gravas Vega -
de composicién arenosa
Arcillolitas principalmente,
con presencia de niveles
Lomerio Denudacional Loma arenosos de forma Cima y ladera LDI
lenticular, en menor
proporcién
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AMBIENTE < FORMA DEL
PAISAJE MORFOGENETICO TIPO DE RELIEVE MATERIAL GEOLOGICO TERRENO NOMENC.
Gravas con cantos de
Lomerio Denudacional Cerro Residual arenisca y cuarzo de hasta Cimay ladera LDcr
80 cm de diametro.
Bloque_s, cantos y guijos Apice
de arenisca en una matriz
Piedemonte Deposicional Aban_lco areno — I|mosa._ Se PDas
subreciente presentan matriz — c
’ uerpo
soportados y tienen formas
angulares
Plano de Vega VDvg
- . - - Cantos, bloques y gravas
Valle Deposicional inundacion de rio B
meandrico activo de composicion arenosa Sobrevega VDsv
Fuente: GEOTEC INGENIERIA, 2022.
3.2.3 Suelos

La caracterizacién agrologica de los suelos para el area de influencia, se realiz6 a partir del analisis
de la informacion secundaria, la cual corresponde al Estudio general de suelos y zonificacion de
tierras del departamento de Casanare - IGAC, 2014 e informacion inherente al presente estudio como
lo es: fotointerpretacion geolégica — geomorfoldgica, mapas de geologia, geomorfologia, coberturas
de la tierra e informacion de campo). Dicha informacién permitié generar los respectivos mapas de:
suelos y uso actual del suelo como insumo para el modelo hidrogeolégico 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 area de influencia
I CLASIFICACION SIMBOLOS A
5 CARACTERISTICAS DE LOS CARACTERISTICAS DE LOS HIDROL OGICA DE COMPONENTES PERFILES SUELO / ~ Area de
CARACTERISTICAS SUELOS TAXONOMICOS DE SUELO influencia TA-27
PROCESOS LOS SUELOS FASES
DEL RELIEVE GEOMORFOLOGICOS . Area
(Estudio de suelo Casanare, 2014- IGAC) (ha) %
Bien drenados, muy superficiales,
Releve moeracamente | 050 Nt e o Joro | s por e pesenc e oca Comocetn e
escarpado, pendientes areas donde se ha desprovisto alta saturacion de aluminio, muy Tipo B 80% - Afloramiento CN-66 1491,56 28,08
entre 50 -75% . . L A
de vegetacion nativa el suelo. fuertemente acidos, muy baja rocoso 20%
fertilidad
Bien drenados, profundos y muy
e superficiales, limitados por la Asociacion
Relieve ligeramente Erosion hidrica ligera a presencia de fragmentos gruesos, Typic Dystrudepts
) moderada y movimientos en . ypic Dy P!
escarpado, pendientes masa como solifluxion texturas moderadamente gruesas y Tipo B MVA 55% CN-61 743,05 13,99
entre 25 - 50%. terracetas y finas, alta saturacién de aluminio,
’ muy fuertemente &cidos, de bajay
muy baja fertilidad
. . Bien a excesivamente drenados
Relieve ligeramente ) o )
- " e moderadamente profundos, texturas Asociacion Typic
inclinado, pendientes de Erosion hidrica ligera a gruesas, muy fuertemente &cidos, Tipo A Udorthents MVG CN-66 MVGbp 81,32 1,53
3 - 12%, abundante moderada. | ion de alumini o
edregosidad alta saturamonl e aluminio y muy 35%
p muy baja fertilidad.
Relieve fuertemente . - o )
inclinado, pendientes de Bien drenados, muy superficiales a ] Asociacion Typlco CN-42 1002,13 18,87
o - moderadamente profundos, de Tipo B Udorthents LVA 35%
12-25%. Alta susceptibilidad a la texturas moderadamente gruesas a
egc‘i:;\;zgggéigizwtis erosion finas, muy fuerte a extremadamente Asociacion Inceptic CN-125 568,56 10,70
entre 25 - 50%. acidos y fertilidad baja y muy baja Tipo A Hapludox LVA 15% LVAe3 732,24 13,79
) . Bien a pobremente drenados,
Relieve ligeramente profundos a muy superficiales, de Asociacion Oxic
plano, pendientes Erosmn_hldrlca laminar en texturas medianamente finas y finas, Tipo C Dystrudepts PVB CN-43 447,74 8,43
menores a 3%, grado ligero a moderado f scid fertilidad 20%
abundante pedregosidad. muy fuertemente acidos y fertilida b
muy baja a moderada
Bien drenados, superficiales,
texturas gruesas, alta satura- cion de o .
aluminio, fuerte y muy fuertemente Ucfi\fi:)\f;‘ilso\r}\-/rg%g‘l/ CN-31 12,79 0,24
acidos, fertilidad muy baja y °
Relieve ligeramente moderada
lano gndientes Bien y pobremente drenados,
P P Frecuentes inundaciones. moderadamente profundos Tipo A
menores a 3%, y muy superficiales, texturas
abundante pedregosidad. y 3 Asociacion Typic
moderadamente gruesas y finas, alta Fluvaquents VWC P-11 17525 | 330
saturacion de aluminio por sectores, 40%
extremada y moderada- mente °
acidos, fertilidad modera-
day baja.
Cuerpo Agua 56,56 1,06
TOTAL 5311,19 | 100,00
Fuente: GEOTEC INGENIERIA, 2022.
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3.2.4 Geotecnia

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

3.2.5 Hidrogeologia

La inyeccion de agua de produccién en el Pozo TA-27 para mantener la presion del yacimiento y
mejorar el recobro, se encuentra enmarcada en el proyecto de “Gestion de Aguas de Produccion
Tren Piedemonte” dentro de las estrategias de desarrollo de operacidn del campo Cusiana que lleva
a cabo Ecopetrol S.A., descripcion que hace parte de la modificacién de la licencia ambiental del
area de pozos de desarrollo del Cusiana TA, 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) y 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 proporcién a partir de cuerpos de aguas superficiales, de otra parte en el
contexto local, las unidades hidrogeoldgicas 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 solidos 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 evaluacién de la recarga se realizé6 mediante los valores de precipitacién media anual, aplicando
la férmula 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 cubicos al afio. Ademas, se realiz6 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.

La vulnerabilidad intrinseca a la contaminacion es moderada en la mayoria del area de influencia del
pozo TA-27, en las zonas ocupadas principalmente por los depdsitos recientes y las unidades
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neégenas 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 formacion 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 area de influencia del Pozo
TA-27, las grasas y aceites y los hidrocarburos totales no representan concentraciones que indiquen
que 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 proporcién 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 sédica potasicas, bicarbonatadas, cloruradas y no dominantes (Region 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 Cusiana TA-27 se identifican principalmente flujos de régimen
subsuperficial con aportes principales de agua meteérica 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 inyeccion 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 analisis de aguas subterraneas,
estos se describen a continuacion. Las redes de flujo de agua subterranea en el area de influencia
del pozo TA-27 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
subterranea ejecutado en el marco del presente estudio, asi, los flujos de agua en los acuiferos mas
someros tienen direccién 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 dinamica 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 Formacién 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 Cretéacico 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
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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-cretécico.

El Pozo TA-27 al oeste de la falla de Yopal se encuentra atravesando inicialmente la parte basal de
la formacién Charte, la potencia completa de la formacién Ledn y gran parte de la formacion
Carbonera; posteriormente, al este de la Falla de Yopal atraviesa nuevamente la potencia completa
de las formaciones Leo6n y Carbonera, hasta atravesar la formaciéon Mirador y llegar hasta la parte
superior de la Formacién Los Cuervos. La estructura principal a nivel de la formacién Mirador en
seccién entre el footwall de la Falla de Yopal y la Falla de Cusiana corresponde a un anticlinal
asimétrico elongado en direccidén noreste-suroeste de 25 kilbmetros 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 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 Formacién Ledn (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 operaciéon del pozo TA-27 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 inyeccién (altamente compresible) y sin alcanzar el llenado de
liquido en &rea 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 inyeccion
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 inyeccion entre 16.094 y
25.000 BWPD.

3.2.6 Climatolégico

La climatologia es la ciencia que estudia los registros medios de los parametros meteoroldgicos de
un punto geogréfico 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 descripcion de las condiciones climaticas del area del proyecto para la
perforacién del Pozo TA-27, bloque Santiago de las Atalayas.

Para la caracterizacion climatolégica se utilizaron las estaciones representativas en el area de
estudio que se muestran en la-Tabla R.11.

TablaR.11 Estaciones meteorolégicas empleadas para la caracterizacién del area del
royecto Pozo TA27

) ) COORDENADAS ORIGEN NACIONAL
CODIGO TIPO* ESTACION MUNICIPIO
ESTE NORTE
35195020 (6{0) TAURAMENA TAURAMENA 5014422 2113505
35190070 PL SAN JOSE AGUAZUL 5059987 2120674
35195030 co AGUAZUL AGUAZUL 5050140 2130077
5190030 PV CHAMEZA CHAMEZA 5010757 2133077
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COORDENADAS ORIGEN NACIONAL
CODIGO TIPO* ESTACION MUNICIPIO
ESTE NORTE
35190050 PV PAJARITO PAJARITO 5033012 2143974
35195050 CcO CORINTO PAJARITO 5031314 2155502
35085050 CcoO CAMPOHERMOSO CAMPOHERMOSO 4988513 2114305

CO - Climatoldgica Ordinaria, PM — Pluviométrica, AM-Agrometeoroldgica. (Fuente: Base de datos IDEAM)
Fuente: GEOTEC INGENIERIA, 2022.

Aplicando el Método de los Poligonos de Thiessen para verificar el area de influencia de las
estaciones, donde se identifica la cercania de la estacion AGUAZUL al area de la microcuenca del
Cafio Negro, por lo cual no es necesario ponderar los datos de precipitacion de las demas
estaciones, ya que esta presenta cubrimiento total del area de influencia, como se presenta en la
Figura R.7.
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8,800 12,200

Escala 1:220,000
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Microcuenca

s Rio entros Area de influencia AGUAZUL [35195030]
G, [ Aee e €3t ey
I PAUARITO [35190050]
Figura R.7 Localizacién de las estaciones meteoroldgicas empleadas para la

caracterizacion del area del proyecto Pozo TA-27
Fuente: GEOTEC INGENIERIA, 2022.

Una vez recopilada la informacion de parametros climaticos de los Ultimos afios se procedid a
verificar las series mensuales, valores totales anuales, se eliminaron los valores que contenian datos
erréneos y se complementaron las series anuales con el fin de obtener un valor méas representativo
y para evaluar la homogeneidad de la serie temporal de los datos de acuerdo a la disponibilidad de
la informacion de las estaciones meteorolégicas del periodo de analisis, 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.
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Para este proyecto el componente se incluye como insumo para el modelo hidrogeologico (ver Anexo

AX 3_TECNICO, 3.4 Hidroldgico) y solo se analiza la microcuenca del cafio Negro,

debido a que

se localiza dentro del Buffer de 2 km generado para la caracterizacion ambiental teniendo en cuenta
la ubicacion del pozo TA-27, es pertinente aclarar que las intervenciones del proyecto son puntuales
Yy no generan impacto sobre el recurso hidrico superficial, La delimitaciéon de la microcuenca del
Cafio Negro, 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 resolucién espacial de 12.5 x 12.5 m, Alos Palsar,
publicado por la Universidad de Alaska (ver Figura R.8).
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Banco Arena -1 Limite de Microcuenca Quebrada
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Figura R.8 Area de Influencia Microcuenca Cafio Negro
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3.2.7.1 Zonificacién Hidrografica

En la Tabla R.12, 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, el cual cuenta

con POMCA

TablaR.12 Zonificacion Hidrogréafica Area de Influencia

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

Fuente: Zonificacién y codificacion de cuencas hidrogréficas. IDEAM, 2013.

3.2.7.2 ldentificacién 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.9)

1 Corporinoquia, Corpoboyaca, POMCA del Rio Cusiana, Documento Diagnostico, Gobernacion del Casanare, 2018.
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Figura R.9 Localizacién de los Sistemas Lénticos

Fuente: GEOTEC INGENIERIA, 2022.
Teniendo en cuenta el sistema hidrografico a continuacién 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.10).
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3.2.7.3 Régimen Hidrolégico
3.7.1.3.1. 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 hidrolégico de caudales, no esta instrumentada, se realiza el
modelamiento a partir de los valores de precipitacion de la estacion 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 cartogréafica
correspondiente al uso y cobertura del suelo.

En la Tabla R.13 se presenta el resumen los caudales de disefio para diferentes periodos de retorno.

Tabla R.13 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.
3.2.8 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 de CUS TA-27 y
aguas debajo de CUS TA-27 en el cafio Aguardiente y aguas arriba del CUS TA-27 y aguas abajo
de CUS TA-27 en el cafio Negro. Esto se realiza en el marco del EIA para la modificacion de la
licencia ambiental del Area de Pozos de Desarrollo TA para incluir la actividad de inyeccion de agua
de produccién en el Pozo TA-27 - Blogue Santiago de las Atalayas.

El trabajo de campo correspondiente al monitoreo en época seca se realizé los dias 21 y 23 de enero
de 2022, fechas que coincidieron con la época seca alta donde seguin Bustamante, et al., (2013?) las
temperaturas mas altas de la época seca se registran enero. La caracterizacion de calidad de agua
se llevo a cabo en las estaciones Cafo Aguardiente aguas abajo de CUS TA (Mon-4), Cafio Negro
aguas arriba de CUS TA (Mon-1) y Cafio Negro aguas abajo de CUS TA (Mon-2) es importante
resaltar que el punto Cafio Aguardiente aguas arriba de CUS TA (Mon-3) se encontrd seco durante
la campafia de monitoreo, esto como consecuencia de la época seca en la que se adelanté el estudio.

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

2 BUSTAMANTE, A., MARTINEZ, A., ESPITIA, J., CARDENAS, E. Anélisis de datos meteorolégicos para identificar y definir
en clima en Yopal, Casanare. Revista de medicina veterinaria. No. 25. Bogota. Enero de 2013.
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bacterioldgicos, los cuales fueron adelantados por los laboratorios ambientales Chemilab S.A.S y

AGQ Colombia.

En la Tabla R.14 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.11 se muestran los
sitos de muestreo considerados para la presente caracterizacion.

Tabla R.14 Descripcién de puntos de monitoreo. Caracterizaciéon de Calidad de Agua
Superficial
| 5 COORDENADAS
§ g go| 2 PLANAS ORIGEN NACIONAL w Q
E 25| 8| <5
NOMBRE ID e 5| 55| 2 <9
S 3 = o=
= g =1 E35| o Este Norte G
2 | & 2E| O s
Cafio
Aguardiente
aguas arriba de CAGUARDIENT_AARCUSTA Punto seco 5039194,097 2120052,327 23/01/2022
CUS TA
(Mon-3)
Cafio
Aguardiente
aguas abajo de CAGUARDIENT_AABCUSTA | 58 | 288 | 24,9 | 7,13 | 5038257,716 | 2120319222 | 21/01/2022
CUS TA
(Mon-4)
Cafio Negro
ag“gzg"#f de CNEGRO_AARCUSTA 6,38 | 39,3 | 26,2 | 6,06 | 5037916,533 | 2120184,235 | 23/01/2022
(Mon-1)
Cafio Negro
ag“éfgbﬁf de CNEGRO_AABCUSTA 538 | 41,9 | 248 | 6,49 | 5037945285 | 2120288,117 | 23/01/2022
(Mon-2)
Fuente: GEOTEC INGENIERIA, 2021.
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FiguraR.11 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) (ver Tabla R.15.
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Tabla R.15 Parametros fisicoquimicos y bacteriolégicos analizados incluyendo la

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

humano, uso doméstico, agricola, pecuario y preservaciéon de fauna y flora.
%)

5( % DECRETO 1076 DE 2015 MADS
0} 2 Q
<Z S ; > o - °
w [ON%) < 6 = v 5.8 =
=5 o <O S8~ Q5 o S oG o ©
EU? 00+ (Dm‘\.‘ mggo ™D S ™ S
< =3 ) [S] q
PARAMETRO UNIDADES oW | 588 | 536 Q8 Sz QCe e
<0 %(E X = Ng c0O N~ o >
55 ) [UNa) wo & E 908 o®
o< o it} Sw ES Sw o =
<2 EE: < o2 FoE ST
2 5% 2 g £l | E
5 g =0 -
Acidez Total mg CaCO3/L <5,0 8,95 14 N.E N.E N.E
Alcalinidad total mg CaCO3/L 9,97 18,8 24,4 N.E N.E N.E
Aluminio Total mg Al /L <0,10 <0,10 <0,10 N.E 5.0 N.E
Antimonio Total mg Sh/L <0,050 <0,050 <0,050 N.E. N.E. N.E.
Arsénico Total mg As/L <0,050 <0,050 <0,050 0,05 0,1/0,2 N.E
Bario Total mg Ba/L <0,050 <0,050 <0,050 1.0 N.E. N.E.
Bicarbonatos mg CaCO3/L 9,97 18,8 24,4 N.E. N.E. N.E.
Cadmio Total mg Cd/L <0,010 <0,010 <0,010 0.01 0.01/0.05 N.E.
Calcio Total mg Ca/L 2,91 2,06 2,16 N.E. N.E. N.E.
Carbono organico total mg COT/L 0,58 1,83 1,97 N.E. N.E. N.E.
Cianuro Total mg CN-/L <0,010 <0,010 <0,010 0,2 N.E. N.E.
Cloruros mg CI-/L <9,9 <9,9 <9,9 250.0 N.E. N.E.
Cobalto Total mg Co/L <0,050 <0,050 <0,050 N.E. N.E. N.E.
Cobre Total mg Cu/L <0,050 <0,050 <0,050 1,0 0,2/0,5 N.E.
Coliformes Fecales Termotolerantes NMP/100 mL 93,4 18,3 30,3 2.000* 1000/N.E. N.E.
)%

Coliformes Totales NMP/100 mL 1986 1414 1733 2106%%%*/ 5000/N.E. N.E.
Color Real (436 nm) NM 0,667 0,741 0,944 N.E. N.E. N.E.
Color Real (525 nm) NM 0,413 0,37 0,503 N.E. N.E. N.E.
Color Real (620 nm) NM 0,296 0,227 0,274 N.E. N.E. N.E.

Conductividad pS/cm 28,8 39,3 41,9 N.E. N.E. N.E.

Cromo Total mg Cr/L <0,050 <0,050 <0,50 N.E. N.E. N.E.

DBO5 mg O2/L <5,0 <5,0 <5,0 N.E. N.E. N.E.

DQO mg O2/L <5,0 <5,0 <5,0 N.E. N.E. N.E.

Dureza Total* mg CaCO3/L 12,4 14 11,2 N.E. N.E. N.E.
Fenoles totales mg Fenol /L <0,10 <0,10 <0,10 0,002 N.E. N.E.
Fosforo Hidrolizable (inorganico) mg P/L <0,07 <0,07 <0,07 N.E. N.E. N.E.
Fosforo Hidrolizable (fosfatos) mg P/L <0,07 <0,07 <0,07 N.E. N.E. N.E.
Fosforo organico mgP/L <0,07 <0,07 <0,07 N.E. N.E. N.E.
Fosforo total mg P/L <0,07 <0,07 <0,07 N.E. N.E. N.E.

Grasas y Aceites mg AyG/L <4,0 12,61 5,95 S"{/iF;?gl?la N.E. N.E.
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Hidrocarburos Totales mg/L <4,0 <4,0 <4,0 N.E N.E N.E
Hierro Total mg Fe/L 0,423 0,245 0,316 N.E. 5.0/N.E. N.E
Magnesio Total mg Mg/L 2,08 1,67 1,7 N.E. N.E. N.E.
Manganeso Total* mg Mn/L 0,072 <0,050 <0,050 N.E. N.E. N.E.
Material Flotante PAr\esenm‘a/ Ausencia | Ausencia Ausente 0.002 N.E./0.01 N.E.
usencia
Mercurio Total ug Ha/L <0,002 <0,002 <0,002 N.E. 0,2/ N.E. N.E.
Niquel Total mg Ni/L <0,050 <0,050 <0,050 10.0 N.E. N.E.
Nitritos mg NO2/L <0,00608 | <0,00608 | <0,00608 1.0 -/10.0 N.E.
Nitratos mg NO3/L <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 N.E. N.E. N.E.
Nitrégeno organico mg N/L <3,0 <3,00 <3,0 N.E. N.E. N.E.
Nitrégeno total mg N/L <3,0 <3,00 <3,0 N.E. N.E. N.E.
Oxigeno disuelto 0,05 mg O2/L 7,13 6,06 6,49 N.E. N.E. 5.0
- * -
pH Unidades de pH 5,8 6,38 538 | >0-90765 1 4590 45
-85 9.0
Plomo Total mg Pb/L <0,050 <0,050 <0,050 0.05 5.0/0.1 N.E.
Potasio Total mg K/L <4,0 <4,0 <4,0 N.E. N.E. N.E.
Selenio Total mg Se/L <0,01 <0,01 <0,01 0,01 0,02/ N.E. N.E.
Sodio Total mg Na/L <4,0 <4,0 <4,0 N.E. N.E. N.E.
Solidos Disueltos Totales mg/L 34 48 52 N.E. N.E. N.E.
Solidos sedimentables mi/L <0,1 <0,1 0,1 N.E. N.E. N.E.
Solidos Suspendidos Totales mg/L <10 <10 <10 N.E. N.E. N.E.
Solidos totales mg/L 32 50 54 N.E. N.E. N.E.
Temperatura muestra °C 24,9 26,2 24,8 N.E. N.E. N.E.
Turbidez NTU 2,9 4,5 7,3 10** N.E. N.E.
Vanadio Total mg V/L <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 N.E. N.E. N.E.

Fuente: GEOTEC INGENIERIA, 2022.

» Temperatura

Los distintos niveles de temperatura hallados en las estaciones de monitoreo se relacionan con la
época climatica (seca) y la hora del dia en el que fue evaluada esta variable. En general, se
reportaron temperaturas entre 24,8 °Cy 26,2 °C (ver Figura R.12) donde la estacidn localizada aguas
arriba de CUS TA27 en el cafio Negro fue la que reporto la mayor cantidad de energia cal6rica. Con
base en los resultados descritos para este parametro se determina que no existe algun tipo de
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alteracion del recurso, teniendo en cuenta que el rango de temperatura hallado en las distintas
estaciones de monitoreo es adecuado para el establecimiento de las comunidades hidrobiolégicas
que normalmente se desarrollan en este tipo de ecosistemas.

Temperatura muestra
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Cafio Aguardiente aguas abajo de Cafio Negro aguas arriba de CUS  Cafio Negro aguas abajo de CUS
CUS TA
Figura R.12 Valores de temperatura reportados en las estaciones de monitoreo

Fuente: GEOTEC INGENIERIA, 2022.
» Oxigeno Disuelto

La disponibilidad de oxigeno disuelto reportado en los distintos puntos de monitoreo revela un
adecuado intercambio gaseoso en la interfase del sistema, permitiendo la oxigenacién del agua en
niveles adecuados. Los valores que se registraron durante la campafa de monitoreo estuvieron entre
6,06 mg/L y 7,13 mg/L, donde la estacion localizada aguas abajo de CUS TA-27 sobre el cafio
Aguardiente fue la de mayor concentracion de oxigeno disuelto (ver Figura R.13). De acuerdo a la
normatividad ambiental vigente donde se referencia un valor de 5,0 mg/L como limite para la
preservacion de flora y fauna, todas las estaciones de monitoreo evaluadas se encuentran por
encima de este criterio por lo que se considera el absoluto cumplimiento para tal fin.
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Oxigeno disuelto Preservacion Flora y Fauna
Figura R.13 Valores de oxigeno disuelto reportados en las estaciones de monitoreo

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

Todas las estaciones presentaron niveles de DBO bajos que estuvieron por debajo del limite de
cuantificacion de la técnica de analisis empleada para su evaluacién, lo que sugiere un bajo
contenido organico en las aguas superficiales de los puntos de monitoreo evaluados.

» Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Al igual que la DBO5, la DQO fue muy baja y no fue cuantificada de acuerdo a la técnica de andlisis
empleada para su evaluacion, lo que reafirma un bajo contenido organico en las aguas de los puntos.

» Carbono organico total (COT)

Acorde con lo antes indicado, el carbono organico total, que corresponde a la materia organica
disuelta y suspendida en el agua (el componente mayor de carbono orgénico en las aguas naturales
habitualmente son los hidratos de carbono, aunque también estan presentes otro tipo de sustancias
como proteinas, y aldehidos, cetonas y acidos carboxilicos de bajo peso molecular (Baird, 2001)3),
revelé valores entre 0,58 mg/L en la estacion Calo Aguardiente aguas abajo de CUS TA27 y 1,97
mg/L en la estacién Cafio Negro aguas abajo de CUS TA27; cabe resaltar que las contracciones
halladas en los dos puntos analizados sobre el cafio Negro fueron muy cercanas entre si, lo que
sugiere que el contenido organico en esta fuente hidrica se mantiene (ver Figura R.14). Segun Sierra
(2011)* en sistemas naturales el carbono orgéanico total se halla con valores entre 1y 20 mg/L, siendo
acorde con lo encontrado en el presente estudio. De acuerdo a lo anteriormente descrito y sumado
a los bajos niveles de DBO5 y DQO, el contenido de materia organica en las aguas de los sistemas
superficiales evaluados es bajo, lo que descarta procesos de eutrofizaciébn en los ecosistemas
acuaticos.

3 BAIRD, C. Quimica ambiental. Reverté, 2018, pp. 285.
4 SIERRA, C, Op cit., p. 18.
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Figura R.14 Valores de carbono organico total reportados en las estaciones de
monitoreo
Fuente: GEOTEC INGENIERIA, 2022.

> pH

El pH de las aguas superficiales analizadas se encuentro con niveles de tendencia acida lo que muy
posiblemente se relacione con la naturaleza geomorfologica de la zona de estudio y la presencia de
hojarasca en el lecho de los sistemas evaluados, ya que la degradacién de este material puede
liberar acido carbonico que reduce un poco el pH del agua. Los valores identificados en las
estaciones de monitoreo estuvieron entre 5,38 Unidades y 6,38 Unidades, ambos valores
pertenecientes al cafio Negro (ver Figura R.15). En general estos resultados estuvieron acordes con
lo establecido en el Decreto 1076 del 2015 por lo que se descarta cualquier tipo de alteracion del
recurso por criterios definidos por el pH.

pH
10
9
8
7 6,38
2 6 58 5,38
e}
g5 e _____
S 4
3
2
1
0
Cafio Aguardiente aguas abajo de  Cafio Negro aguas arriba de CUS  Cafio Negro aguas abajo de CUS
CUS TA TA TA
pH == == == Consumo humano / Uso doméstico / Agricola / Pecuario
Figura R.15 Valores de pH reportados en las estaciones de monitoreo

Fuente: GEOTEC INGENIERIA, 2022.
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> Acidez

En los puntos evaluados se obtuvieron valores de acidez entre <5,0 mg/L (valor no cuantificable
mediante la técnica de andlisis empelada para su evaluacién) y 14 mg/L, siendo este ultimo valor
detectado en la estacion Cafio Negro aguas abajo de CUS TA-27 (ver Figura R.16). Los resultados
de acidez antes mencionados son considerados producto de la presencia de CO: 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 condicion se da en valores de acidez moderados con niveles de
pH entre cinco (5) y ocho (8) unidades.

Acidez Total
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Cafo Aguardiente aguas abajo de Cafio Negro aguas arriba de CUS  Cafio Negro aguas abajo de CUS
CUSTA TA
Figura R.16 Valores de acidez reportados en las estaciones de monitoreo
Fuente: GEOTEC INGENIERIA, 2022.
» Alcalinidad

Los valores de alcalinidad estuvieron entre 9,97 mg/L y 24,4 mg/L, valores que indican,
especialmente en las estaciones el cafio Negro que el pH es estable ya que genera un efecto buffer
sobre este criterio (ver Figura R.17). En general estos valores son acordes con lo que se encuentra
en sistemas hidricos de montafia, al presentar concentraciones inferiores a 25 mg/L en todos los
casos (Nisbet y Verneaux en MOPT, 1992)¢.

5 SIERRA, C, Op cit., p. 18
5 NISBET, M. et VERNEAUX, J. “Composants chimiques des eaux courantes.” Ann. Limnol., 6(2): 1992. pp. 161-190.
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Fuente: GEOTEC INGENIERIA, 2022.

> 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 hidroxidos es nula o de muy bajo aporte (ver Figura R.18).

Bicarbonatos

24,4

9,97
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Cafio Aguardiente aguas abajo de  Cafio Negro aguas arriba de CUS  Cafio Negro aguas abajo de CUS
CUS TA TA

Fuente: GEOTEC INGENIERIA, 2022.
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» Dureza Total

En el caso de la dureza total, esta determinada por la presencia de cationes bivalentes en el agua,
principalmente Caz y Mgz y cuyo proceso se da naturalmente en el agua con el ingreso de dichos
iones producto del proceso de disolucion de las formaciones rocosas presentes en el suelo (Sierra,
2011)". Este parametro oscil6 entre 11,2 mg/L y 14,0 mg/L para las estaciones evaluadas, teniéndose
valores muy similares entre estaciones de monitoreo lo que indica que posiblemente los contenidos
de calcio y magnesio son semejantes (ver Figura R.19).
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Cafo Aguardiente aguas abajo de Cafio Negro aguas arriba de CUS  Cafio Negro aguas abajo de CUS
CUS TA TA
Figura R.19 Valores de dureza total reportados en las estaciones de monitoreo

Fuente: GEOTEC INGENIERIA, 2022.
» Conductividad

Los niveles de conductividad del agua fueron muy cercanos entre estaciones de monitoreo, sin
embargo en el Cafio Aguardiente aguas abajo de CUS TA-27 la conductividad fue levemente inferior
lo que sugiere un menor contenido iénico en las aguas de este sistema hidrico (ver Figura R.20).

En términos generales la conductividad fue normal, esto teniendo en cuenta lo descrito por autores
como Roldan y Ramirez (2008) quienes describen valores entre 15 pmhos/cm y 100 pmhos/cm,
valores muy proximos a los hallados en el presente estudio.

7 SIERRA, C, Op cit., p. 18.
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Figura R.20 Valores de conductividad reportados en las estaciones de monitoreo

Fuente: GEOTEC INGENIERIA, 2022.
» Solidos disueltos totales

Los valores de conductividad son acordes con los obtenidos para los sdélidos disueltos totales, que
representan la concentracion de sustancias o minerales disueltos en las aguas naturales y para los
cuales los registros estuvieron en un rango de 34 mg/l a 52 mg/L, siendo la estacién Cafio Negro
aguas abajo de CUS TA-27 la de mayor contenido de este tipo de solidos (ver Figura R.21). Dentro
del porcentaje promedio de la composicion quimica de las aguas dulces los carbonatos son los mas
representativos (Clarke, 1924)8, 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 soélidos disueltos.

» Sdélidos suspendidos totales y sélidos totales

Los sélidos suspendidos totales que corresponden al material particulado que se mantiene en
suspensidon en el agua (este tipo de sélidos junto con los sedimentables, tienen incidencia sobre la
turbidez del agua en general) se fueron indetectables mediante la técnica de analisis empleada para
su evaluacion (<10 mg/L) lo que indica un bajo o nulo contenido de este tipo de particulas en los
sistemas de aguas superficiales analizados.

> Solidos totales

Los s6lidos Totales corresponden a la materia sélida que esta suspendida, disuelta, o asentada en
el cuerpo de aguay que permanecen luego de la evaporacién y secado de la muestra, este parametro
reporto valores bajos que oscilaron entre 32 mg/L y 54 mg/L, siendo la estacion Cafio Negro aguas
abajo de CUS TA-27 la que presentd el mayor valor. Con esto, los sélidos totales se encuentran
directamente relacionados con los sdlidos disueltos totales, ya que la concentracion de sélidos
suspendidos totales es practicamente nula.

8 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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Fuente: GEOTEC INGENIERIA, 2022.

> Turbidez

Con relacion a la normatividad ambiental vigente todas las estaciones presentaron valores inferiores
a lo descrito en la normatividad ambiental vigente (10 NTU) con valores de 2,9 NTU a 7,3 NTU (ver
Figura R.22), lo que garantiza un adecuado estado del recurso proveniente de estas fuentes respecto
al grado de opacidad del agua.
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Fuente: GEOTEC INGENIERIA, 2022.
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» Solidos sedimentables

Considerando los demés sélidos evaluados, en el caso de los sélidos sedimentables su presencia
en los cuerpos de agua evaluados fue indetectable (<0,1 ml-L/h) en la mayoria de las estaciones a
excepcién de la estacion Cafio Negro aguas debajo de CUS TA-27 donde se reporté el minimo
cuantificable de 0,1 ml-L/h (ver Figura R.23). Esta condicion de ausencia 0 minima cantidad de
sélidos sedimentables se relaciona con el bajo contenido de particulas presente en el agua lo que
obedece al bajo o nulo aporte de material que a su vez se relaciona con la época climéatica de sequia
que se presenté en la zona durante la campafa de monitoreo.
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Figura R.23 Valores de sélidos sedimentables reportados en las estaciones de

monitoreo
Fuente: GEOTEC INGENIERIA, 2022.

» Color real

En cuanto al color, se analiz6 en tres frecuencias de onda distintas (436, 525, 620 nm), observando
valores levemente superiores en la estacion Cafio Negro aguas abajo de CUS TA-27 (ver
Figura R.24). En este mismo sentido los mayores valores se registraron a una longitud de onda de
436 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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Figura R.24 Valores de color real reportados en las estaciones de monitoreo
Fuente: GEOTEC INGENIERIA, 2022.

> Cloruros

La concentracidn de cloruros fue minima en los puntos de monitoreo evaluados, con concentraciones
no cuantificables (<9,9 mg/L) mediante la técnica de analisis empelada para su evaluacion en todas
las fuentes hidricas. 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 maximo 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.

» Fésforo y nitrogeno

Considerando el fosforo organico, fosforo hidrolizable (inorgénico), fésforo hidrolizable
(fosfatos) se obtuvieron datos indetectables (<0,07 mg/L para cada uno) en todas las estaciones de
monitoreo, lo que indica un bajo contenido de este oligoelemento que restringe el afloramiento algal
y condiciones de eutrofia en los sistemas evaluados.

Por otro lado, el fésforo total es un nutriente esencial utilizado por todos los organismos para el
transporte de energia y crecimiento (Benitez, 2000)9. El fosforo proviene de minerales como rocas
y suelos y se encuentra en forma de ion inorganico como ortofosfato (PO4-) liberado por el
decaimiento de las rocas que se disuelven en el agua y regresa nuevamente al ciclo por accion de
las bacterias descomponedoras (NEBEL et. al 1999)10. Este parametro, al igual que los anteriores,
fue indetectable mediante la técnica de analisis empelada para su evaluacién (<0,07 mg/L), lo que
reafirma el bajo o nulo contenido de fésforo en las aguas de los sistemas de aguas superficiales
analizados descartando procesos de eutrofizacion.

9 BENITEZ-NELSON C.R. The biogeochemical cycling of phosphorus in marine systems. School of Ocean, Earth Science and
Technology, University of Hawaii. Earth-Science Reviews 51 2000. pp 109-135.

10 Nebel, B. J. y Wright, R. T. Ciencias Ambientales: Ecologia y Desarrollo Sostenible. 6th ed. México: Pearson-Prentice Hall.
1999, pp. 698.
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Respecto al nitrdgeno, elemento que junto con el fésforo es esencial para el desarrollo de protistas,
se obtuvieron en términos generales reportes bajos en todos los puntos evaluados. Es de mencionar
gue el nitrégeno total estd compuesto de nitrbgeno organico, amonio, nitritos y nitratos (Sierra,
2011)*. 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 representan una alteracién 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.

En el caso del nitr6geno total, nitrdgeno amoniacal (Amonio) y Nitrégeno orgénico, 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)*3, 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 o 3 mg/L, lo cual se asemeja a lo indicado por Wetzel (2001)4, 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 descartan la presencia de nitrégeno en las aguas
de los hidrosistemas, lo que revela un bajo contenido de este nutriente que descarta algun 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). Pueden ocurrir en forma natural o ser manufacturados; la mayoria
son venenos potentes y de accidon rapida. Muchos de los cianuros en el suelo o el agua provienen
de procesos industriales. Las fuentes principales de cianuro en el agua son las descargas de algunos
procesos de minado de minerales, industrias de sustancias quimicas organicas, plantas o
manufactura de hierro o acero y facilidades publicas para el tratamiento de aguas residuales
(Agencia para Sustancias Toxicas y el Registro de Enfermedades, 2006). En todas las estaciones
de monitoreo fue indetectable (<0,01 mg/L) mediante la técnica analitica empleada.

> Metales

En el caso del hierro, se detectaron bajas concentraciones entre 0,245 mg/L y 0,423 mg/L siendo
levemente superior en la estacion Cafio Aguardiente aguas abajo de CUS TA-27 (ver Figura R.25).
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).

1 SIERRA, C, Op cit., p. 18.

12 WETZEL, R.G. Limnology: lake and river ecosystems (3th ed.). Philadelphia: San Diego: Academic Press. 2001.
1 SIERRA, C, Op cit., p. 18.

¥ WETZEL, R.G, Op cit., p. 29.

15 ROLDAN F, MALDONADO C, GUEVARA C, CUBILLOS A. Op cit., p. 29.
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Respecto al magnesio, al calcio y al manganeso, 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 mas importantes del agua se encontr6 con valores entre 1,67 mg/L y 2,08 mg/L (ver
Figura R.25), siendo la estacién Cafio Aguardiante aguas abajo de CUS TA-27 la que registro la
concentracion superior. De acuerdo con los valores de magnesio se establece que la concentracion
de este catibn es baja, esto teniendo en cuenta que en sistemas de 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)16.

El manganeso por su parte se hall6 con concentraciones bajas que estuvieron en una escala desde
una concentracién no cuantificable mediante la técnica de andlisis empleada para su evaluacion
(<0,05 mg/L), hasta una concentracion de 0,072 mg/L detectada en la estacion Cafio Aguardiente
aguas abajo de CUS TA-27 (ver Figura R.25). El manganeso es un elemento que se comporta en
forma muy similar al hierro. Constituye un elemento esencial para activar ciertas enzimas y estimula
el crecimiento del plancton (Roldan et al, 2010)7. Segun Esteves (1998)8 en ecosistemas lacustres
de Brasil las concentraciones de este elemento estan en el orden de los 0,03 mg/L hasta 9 mg/L lo
gue en comparacion con el presente estudio esta acorde con los rangos que posiblemente se
encuentran en aguas naturales.

Respecto al calcio, se hallaron concentraciones moderadas que se relacionan con los niveles de
alcalinidad y bicarbonatos reportados en cada una de las estaciones de monitoreo evaluadas. Las
concentraciones oscilaron entre 2,06 mg/L y 2,91 mg/L encontrando que la estacion Cafio
Aguardiente aguas abajo de CUS TA-27 presento la mayor concentracion tal como se encontré para
los elementos anteriormente descritos (ver Figura R.25). Como se mencioné estos resultados son
congruentes con los niveles de bicarbonatos y alcalinidad ya que en la estacion Cafio Aguardiente
aguas abajo de CUS TA-27 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 de mencionar que en aguas naturales es frecuente
encontrar este elemento debido a la disolucidn de rocas calcareas, como las que posiblemente hacen
parte de la cuenca.

16 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.
18 ESTEVES, F.A.. Fundamentos de limnologia, 22 ed. Rio de Janeiro. Editora Interciencia Ltda. 1998.
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Figura R.25 Valores de aluminio, calcio, hierro, magnesio y sodio reportados en las

estaciones de monitoreo
Fuente: GEOTEC INGENIERIA, 2022.

» Grasas y Aceites

La presencia de grasas y aceites puede ser consecuencia de una condicién natural asociada a la
descomposicion de materia organica que se da en los cuerpos hidricos de forma natural. En este
caso particular la presencia de estos compuestos organicos estuvo entre <4,0 mg/L (valor
indetectable) y 12,61 mg/L donde la estacién Cafio Negro aguas arriba de CUS TA-27 fue en la que
se hallé el mayor contenido de este compuesto organico, lo que se puede relacionar con aportes
naturales debidos a la liberacidon de acidos grasos de origen vegetal principalmente. En general no
se observd 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 degradacion natural de estos compuestos (ver Figura R.26).
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Cafio Aguardiente aguas abajo de  Cafio Negro aguas arriba de CUS  Cafio Negro aguas abajo de CUS
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Figura R.26  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
(<4,0 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 18,3 NMP/100 mL y
93,4 NMP/100 mL, teniéndose en general valores intermedios que se pueden relacionar con la
actividad ganadera que actualmente se desarrolla en la zona de estudio (ver Figura R.27). La
estacion Cafo Aguardiente aguas abajo de CUS TA-27 fue a que registro la mayor concentracion de
este tipo de microorganismos, mientras que las estaciones Cafio Negro aguas arriba de CUS TA-27
fue la de menor cantidad; esta dinAmica se puede asociar posiblemente a la influencia ganadera
sobre los cuerpos de agua evaluados, en especial el Cafio Aguardiente donde se observé una mayor
interaccion entre el ganado y el cuerpo de agua. En adicion a lo anterior, se establece que los
resultados estuvieron por debajo de los limites establecidos en la normatividad ambiental para fines
domeésticos y/o de consumo y agricolas (2000 NMP/100 mL y 1000 NMP/100 mL respectivamente),
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
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Coliformes Fecales Termotolerantes Uso agricola = e e Consumo humano / Uso doméstico
Figura R.27 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 1414 NMP/100 mly
1986 NMP/100 ml (ver Figura R.28). La estacion Cafio Aguardiente aguas abajo de CUS TA-27 fue

la que nuevamente alcanzé la mayor concentracion de coliformes de este tipo, posiblemente como
consecuencia de la interaccion del ganado con el cuerpo de agua, lo anterior coincide con lo dicho
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por Sierra, 201119 quien define que la presencia de las coliformes totales en el agua son producto
de la contaminacidn por materia organica de origen fecal ya sea de origen animal o por humanos.

Coliformes Totales
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Coliformes Totales Uso agricola e «= == Consumo humano / Uso doméstico
Figura R.28 Valores de coliformes totales termotolerantes reportados en las

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

3.2.8.1.1 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 Aceptable a Buena, teniéndose la mejor condicion del recurso hidrico en la estacién

de monitoreo Cafio Negro aguas arriba CUS TA-27.

Tabla R.16 indice de calidad agua (ICA) y parametros de calidad

ESTACION DE MUESTREO ICA INTERPRETACION
Cario Aguardiente aguas abajo CUS TA-27 0,89 Muy Mala: 0,00 - 0,25
Mala: 0,26 — 0,50
Cafio Negro aguas arriba CUS TA-27 0,94 Regular: 0,51 - 0,70
Aceptable: 0,71 — 0,90
Cafio Negro aguas abajo CUS TA-27 0,89 Buena: 0,91 — 1,00

Fuente: GEOTEC INGENIERIA, 2022.

En términos generales la calidad del agua de los puntos evaluados es Buena, esto basado en niveles
de oxigeno disuelto adecuadas, con saturaciones superiores al 80%, bajo contenido de nutrientes y
de sdlidos suspendidos principalmente. Lo anterior en adicién a una baja conductividad y valores de
DQO muy bajos o nulos permite indicar que las fuentes superficiales evaluadas se hallan en un
estado de calidad adecuado lo que se corrobora con valores de ICA que se relacionan con aguas de
condiciones de calidad Aceptable y Buena (ver Figura R.29).

19 SIERRA, C, Op cit., p. 18.
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Figura R.29 indice de calidad de agua (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 La
presencia de materia organica evaluada mediante el ICOMO, fue el indice con los mayores valores,
encontrando niveles entre 0,31y 0,33 donde las estaciones del Cafio Negro fueron las que exhibieron
el mayor valor como consecuencia de una leve reduccion en la saturacion de oxigeno disuelto. No
obstante lo anterior, los niveles de contaminacion a los que hace referencia este indice son bajos y
no determinan algun grado de contaminacion por materia organica.

En cuanto al ICOSUS se encontraron resultados muy bajos de 0,01. Esto indica que no existe
contaminacion por presencia de sélidos en suspension lo que se relaciona con la baja o nula
presencia de solidos de este tipo en las aguas superficiales analizadas. Por su parte el indice de
contaminacion por mineralizacién (ICOMI) fue igualmente muy bajo lo que se traduce en un bajo
contenido i6nico en todas las estaciones de monitoreo.

Finalmente, en el caso del indice de contaminacion por trofia (ICOTRO) este valor esté relacionado
con la concentracion de fosforo. De acuerdo a los resultados hallados, este nutriente fue indetectable
mediante la técnica analitica empleada para su evaluacion (<0,07 mg/L), por lo tanto, el indice de
contaminacion por trofia es muy bajo lo que determina que las estaciones de monitoreo presenta
condiciones adecuadas bajo este criterio (ver Figura R.30).

Tabla R.17 indice de contaminacion del agua (ICO) y parametros de calidad
: INDICES ICO :
ESTACION DE MUESTREO INTERPRETACION
ICOMO ICOSUS ICOMI ICOTRO
Cafio Aguardiente aguas abajo CUS TA27 0,31 0,01 0,02 <0,07 ICOMO _4|CO§'U,S' ICOMI:
Baja contaminacion: Cercano a 0
Cafio Negro aguas arriba CUS TA27 0,33 0,01 0,03 <0,07 Alta Comaml'gg_'roR“:O_cercano al

<0,01 = Oligotréfico

Cafio Negro aguas abajo CUS TA27 0,33 0,01 0,03 <0,07 : o
>1 = Hipereutrdfico

Fuente: GEOTEC INGENIERIA, 2022.
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Figura R.30 Valores del indice de contaminacion del agua (ICO) en las estaciones

de monitoreo )
Fuente: GEOTEC INGENIERIA, 2022.

3.2.9 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 acuaticos, 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 y Gomphonema, para los cuales se reportaron tres especies,
estos géneros son solitarios, son de agua dulce y viven adheridos a diferentes sustratos. Por otra
parte, los géneros con mayores abundancias fueron: Eunotia sp3 y Navicula sp2.

En cuanto a la diversidad para el perifiton se establece que en el Cafio Aguardiente aguas abajo y
Cafio Negro aguas abajo la diversidad y dominancia es baja. Mientras que para el Cafio Negro Aguas
arriba la diversidad y dominancia es media, debido a que los géneros Nitzschia sp, y Eunotia sp3
registraron altas abundancias. El 63% de las especies reportadas se encontraron en dos 0 mas
puntos de muestreo, y el 37% 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 concentracién de materia organica.

La presencia de plancton (fitoplancton y zooplancton), en los cuerpos de agua loticos, es
generalmente es baja, aun asi, en cuanto al fitoplanton se evidencia que en el Cafio Aguardiente
aguas abajo y Cafio Negro aguas arriba se reporta una diversidad media y una baja dominancia,
mientras que en el Cafio Negro la diversidad de fitoplancton es baja y la dominancia es media, debido
a que la morfoespecie Eunotia sp2 registran altas abundancias. Al igual que en le perifiton, las algas
diatomeas, registran la mayor diversidad especies. En cuanto al zooplancton en los tres puntos de
monitoreo se reporta una diversidad media con baja dominancia, las morfoespecies reportadas son
tipicas de aguas con bajas corrientes, donde buscan alimento cerca a las macrdfitas.
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Los macroinvertebrados benténicos en el Cafio Negro aguas abajo se reporta una diversidad baja y
dominancia alta, debido a que la morfoespecie Chironominae (Subfamilia) tiene un gran nimero de
individuos, mientras que en el Cafio Aguardiente aguas abajo y Cafio Negro Aguas Arriba se registra
una diversidad y dominancia media, ya que las abundancias se distribuyen equitativamente en la
comunidad de macroinvertebrados reportada.

En cuanto a los resultados arrojados por el indice BMWP se estable que Cafio Aguardiente aguas
abajo, Cafio Negro aguas arriba y Cafio Negro aguas abajo, se categorizan como aguas muy limpias
a limpias, con presencia de familias con bajos niveles de tolerancia a contaminantes como:
Gyrinidae, Leptophlebiidae, Gomphidae, Perlidae, Calamoceratidae y Hydropsychidae, ademas de
familias con niveles medios de tolerancia como: Baetidae, Leptohyphidae, Gerridae, Hebridae,
Naucoridae, Veliidae y Leptoceridae.

Las macrofitas que se reportan son denominadas anfibias, ya que habitualmente son terrestres, pero
gue son capaces de acomodarse a la vida acudtica, soportando periodos variables de inundaciones,
estas se ubican en la zona de inundacion del Cafio Aguardiente y Cafio Negro, siendo el orden
Poales el que registra el mayor numero de morfoespecies.

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 o en pequefios cardimenes 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 hidrobiologicos (perifiton, macroinvertebrados
bentonicos, 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 demas especies tiene una distribucion equitativa del
namero de individuos. Ecolégicamente, se resalta la presencia de especies y familias con niveles de
tolerancia que van de medios a bajos, por lo que se categorizan como aguas limpias.

3.2.10 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 econdmicas 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
gue 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 TA-27, por ser una locacién 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.

3.2.10.1 Ruido

La contaminacion por ruido presente en el area de influencia del Pozo TA-27 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 adaptacién por parte de los individuos a este impacto, para
las actividades a desarrollarse en el Pozo TA-27, por ser una locacion 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 contaminacién y/o afectacion por ruido.

3.3 ASPECTOS BIOTICOS
3.3.1 Flora

Las actividades solicitadas en la presente modificacion, se desarrollaran al interior de la locacion de
los pozos Cusiana TA-27, y por este motivo, no se elaboré una caracterizacion de los componentes
del medio bidtico, no se levantaron muestreos de flora o fauna, no se determinaron las caracteristicas
de composicion y estructura de cada cobertura, ni se realiz6 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 biogeograficos, Biomas, Ecosistemas y Coberturas de la tierra.

Para la identificacion de ecosistemas estratégicos, sensibles y/o &reas protegidas que se encuentren
al interior del area de influencia del proyecto o se traslapen con esta, se pidié concepto a las
siguientes Autoridades Ambientales de orden nacional; Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible (Radicado E1-2022-00288 de 2022), Direccion de Bosques, Biodiversidad y Servicios
Ecosistémicos del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (Radicado 2100-E2-2022-00272
de 2022), Grupo de Gestion del Conocimiento e Innovacién de Parques Nacionales Naturales
(Radicado 20222400006051 del 18 de enero de 2022), Asociacion Colombiana de Reservas
Naturales de la Sociedad Civil (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 o protectores - productoras, paramaos,
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 realiz6 la consulta en linea con la informacion del Sistema de Informacion
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 Colombiay &reas prioritarias de conservacién 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 areas de
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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 lénticos como lagos,
lagunas y humedales, areas de infiltracion y recarga de acuiferos los sistemas de humedales.

A nivel regional también se consulté la informacién del Plan de Ordenacion y Manejo de la cuenca
Hidrogréafica (POMCA) del rio Cusiana (Resolucion 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 consultd a la Alcaldia de Aguazul, mediante oficio con radicado No. 144 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 interactian como unidades funcionales Unicas. El Area de influencia de
la plataforma T se ubica en dos zonas de vida; El Bosque himedo tropical (bh-T) que ocupa el
65,87% (3498,65 ha) y el Bosque muy hiumedo tropical (bmh-T), ocupando el 34,13% (1812,54 ha).
se identificaron tres biomas; el Helobioma Casanare (188,13 ha), el Hidrobioma Casanare (55,71 ha)
y el Zonobioma Humedo Tropical Casanare (5067,36 ha), todos pertenecientes al gran bioma del
Bosque humedo tropical. Bajo la clasificacion de unidades biogeograficas se observa que el Area de
influencia del proyecto de modificacion se localiza en las Provincias biogeograficas Norandina (IX)
ocupando el 68,01% (3.612,30 ha) y Orinoquia (VI) ocupando el 31,99% (1.698,89 ha).

La identificacién y delimitacion de las unidades ecosistémicas se realizd a partir de informacion
geopedoldgica y climatica con la que se construyd el mapa de biomas, esta temética 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 Himedo Tropical Casanare
con 1370,48 ha (25,80%), Bosque de galeria y/o ripario del Zonobioma Himedo Tropical Casanare
con 1.078,84 (20,31%), Pastos arbolados del Zonobioma Humedo Tropical Casanare con 789,41 ha
(14,86%), Pastos enmalezados del Zonobioma Hamedo Tropical Casanare con 738,11 ha (13,90%)
y Vegetacion secundaria baja del Zonobioma Hiimedo Tropical Casanare con 694,83 ha (13,08%).

La definicién de las unidades de coberturas presentes en el Area de Influencia del proyecto, se
desarroll6 a partir de la interpretacién de una imagen satelital SPOT 7 de 4 bandas, con un tamafio
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 86,17 ha (2,03%) se encuentra en territorios
artificializados.

El proyecto de modificacion se desarrollara al interior de la plataforma de los Pozos Cusiana TA, 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 presentdé un estudio del
paisaje, no se identificaron sitios de interés paisajistico en la zona; tampoco se analizé la oferta, usos
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y/o beneficios los servicios ecosistémicos de abastecimiento, regulacién y culturales que se
encuentran en el Area de Influencia.

3.3.2 Fauna

Este item no se desarrollara para la presente linea base por cuanto no es un insumo para la
evaluacién 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 participacion, se realizaron cuatro (4) momentos de socializacién con las
comunidades identificada como area de influencia del Pozo TA-27, durante los cuales se dio a
conocer informacion relacionada con el proyecto, a nivel técnico y ambiental, durante estos
encuentros se realiz6 recoleccion de informacién primaria, cartografia social, ficha veredal e
identificacion de impactos con y sin proyecto.

Tabla R.18 Veredas area de influencia del Pozo TA-27
MUNICIPIO VEREDA

La Union

Cerrito

Aguazul Upamena

Alto Lindo

Primavera

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 poblacion por genero se mantiene para 2005, 2018 y proyecciones 2021 (ver Tabla R.19).

Tabla R.19 Composicidn por edad y Género

MUNICIPIO DANE 1993 DANE 2005 DANE 2018 PROYECCIONES 2022
H M H M H M H M
Acacias
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.
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Segun proyecciones del DANE, para el afio 2023, el porcentaje de asentamiento en el area urbana
sera del 74%, conservando la concentraciéon de poblacion en la cabecera municipal (ver Tabla R.20).

Tabla R.20 Distribucidn por area de asentamiento municipio de Aguazul

CENSO 1993 CENSO 2005 CENSO 2018 PROYECCIONES 2023
. @ 0 @ %) 3 %) @ %)
ITEM < o = < [ = = [ = o o =
e g < = g 5 £ g £ 2 s 5
S = S = S = S =
= s = s 2 s = s
m?]‘fccl‘;: 4.440 | 4234 | 8674 9.889 | 10.097 | 19.986 | 13.005 | 13.512 | 26.517 | 14.041 | 14.688 | 28.729
Centros
Pogﬁ‘r’:fy 2391 | 1.691 | 4.082 4.069 3.388 | 7.457 | 5532 | 4.866 | 10.398 | 5.346 | 4.753 | 10.099
Disperso

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 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 informacién del Instituto Geografico Agustin Codazzi, delegacién 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 economicas.

» Politico organizativo

Los municipios estan 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 construccion 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.).
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> En las veredas del area de estudio

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

» 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 informacion suministrada por los presidentes, las
familias de las veredas estan conformadas por 3 o0 4 miembros.

Tabla R.21 Poblacién por rango de edad veredas area de influencia

Alto lindo Cerrito Upamena La Unién Primavera Rio Chiquito

o o 1) o o %) Total
EDAD 5 T 5 ) 5 5 5 T 5 T 5 g | Total | "o

s 2| || B2 E || 82| ¢8|z

I I I I I I

0a5 2 4 7 8 11 11 7 5 5 3 14 8 85 10

6al7 2 1 20 22 25 20 4 7 5 7 40 32 185 21
18a35 6 10 19 24 22 21 11 11 10 10 21 22 187 21
36 a59 18 18 34 32 26 29 16 12 16 14 50 54 319 36
60 y+ 2 6 4 2 8 11 4 5 4 4 38 26 114 13

Fuente: Ficha veredal, 2022.
» Servicios publicos y sociales

Las comunidades de las veredas identificadas como &rea de influencia del proyecto, cuenta con
servicio de acueducto veredal, de las 301 viviendas presentes en el area, 270 viviendas tienen este
servicio, lo que representa una cobertura del 90%. Se surten de fuentes cercanas como el cafio
angosturas y nacederos de la zona. A nivel general manifiestan intermitencia en la prestacion del
servicio, la distribucién la realizan a través de manguera.

De acuerdo con la informacion registrada en la ficha veredal, en el area 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, Cerrito, Primavera y Upamena tienen
cobertura del 100%, La Union 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.
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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 educacién
impartida es primaria.

» Dimension econdémica

De acuerdo a la Informacién 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 79.4%. Seguidamente, se encuentran aquellos habitantes que residen en la vivienda
en condicién de arrendatarios con un porcentaje del 8.3%, y aquellos que moran en una condicion
distinta a la de propietario o arrendatario, y que son poseedores, con un porcentaje del 12.2%.

Las veredas del area de estudio desarrollan actividades econdmicas 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 domeéstico, 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 Accion 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), ocupacién de cauces, materiales de construccién,
aprovechamiento forestal y disposicion de residuos sélidos

Actualmente, el Area de Pozos de Desarrollo Cusiana TA cuenta con los permisos de uso y

aprovechamiento de recursos naturales que se presentan en la Tabla R.22 para la ejecucién de sus
actividades:
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Tabla R.22 Uso y aprovechamiento de los recursos naturales actuales y vigentes
RECURSO .
NATURAL DESCRIPCION
El Area de Pozo de Desarrollo Cusiana TA cuenta con permiso de captacion sobre el rio Upamena, ubicado a una
distancia de 8,3 km del pozo y sobre el cafio Negro como punto alternativo para época de lluvias. El caudal autorizado
es de 5.0 I/s, los usos autorizados son industrial (4,433 |/s) y doméstico (0,567 I/s); el agua para consumo humano
esta autorizado por botella y suministrado por el contratista.
Tabla R.23 Fuente de captacion superficial autorizada
COORDENADAS i
SIL/ANAS GRIEEN COORDENADAS PLANAS PERIODO DE
VEREDA | CORRIENTE | ID_CAPT_PT BOGOTA ORIGEN NACIONAL CAPTACION
Aguas ESTE NORTE ESTE NORTE SLUIORZER0
superficiales Upamena Upamena CUSTAUPAME | 1153800 | 1.053.400 | 5.034.277.779 | 2.119.076.24 Todo el afio

Fuente: Res. 0886 de 11 de septiembre de 1998, tomado por GEOTEC INGENIERIA, 2022

Sin embargo, es importante aclarar que para el desarrollo de las Ultimas actividades operativas (well testing), como
son tan cortas de duracion, se han realizado a través de un proceso de ciclo cerrado, por lo que ECP no ha hecho
uso del recurso y del permiso de concesiéon de agua superficial otorgado mediante Resolucion 0886 del 11 de
septiembre de 1998.

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 Upamena, dando cumplimiento con lo establecido en el
Articulo Segundo de la Resolucién 0886 de 11 de septiembre de 1998

Aguas
Subterraneas

La actividad de inyecciéon de agua de produccion en el Pozo Cusiana TA-27, requerird del recurso hidrico para
diferentes labores de tipo doméstico, para lo cual utilizara el suministro de agua de los pozos profundos ubicados en
el CPF Cusiana, los cuales tienen disponibilidad del recurso hidrico suficiente para abastecer al proyecto. Estos pozos
estan autorizados por Corporinoguia con expediente N° 97-0174- y expediente de seguimiento ANLA N° LAM 0524
— CPF Cusiana. “ Ampliacion facilidades de produccién Campo Cusiana Etapa | — Fase II”

S ANAS ORICEN COORDENADAS PLANAS
NOMBRE BOGOTA ORIGEN NACIONAL CAUDAL uso ACTO
DEL POZO (I1s) ADMINISTRATIVO
ESTE NORTE ESTE NORTE
Res. 500.36.18-
Pozo Doméstico e 1265 (24/08/2018)
Profundo N° 2 1151407 1046250 5031849,41 2111578,9 7ls industrial por termino de 10
afios
Res. 500.36.18-
Pozo Doméstico e 1266 (24/08/2018)
Profundo N° 4 1151337 1045623 5031798,59 2111601,59 131/s industrial por termino de 10
afios
Res. 500.36.19-
Pozo Domeéstico e 0481 (14/03/2019)
Profundo N° 3 1150995 1045217 5031872,15 2111659,86 9l/s industrial por un término de
5 afios

Fuente: GEOTEC INGENIERIA, 2021

Vertimientos

El Area de Pozos de Desarrollo TA cuenta con autorizacion de un area de infiltracion de aguas residuales tratadas
en un area de 1,1 ha, para verter un caudal de 3,5 I/s de aguas que provienen del sistema de preparacion de lodos
de aportes de aguas lluvias y del lavado y refrigeraciéon de bombas.

COORDENADAS PLANAS
Punto ORIGEN BOGOTA / ORIGEN NACIONAL CA(IL_J/E;*L RESOLUCION EISGTS\?SA
ESTE NORTE ESTE NORTE
1 1158155 1054480 | 503862985 | 2120147,82
2 1158275 1054420 | 5038749,63 | 2120096,68 0886 de 11 de .
3 1158329 1054527 5038803,74 2120194,48 5.0 septiembre de Vigente.
2 1158315 1054560 | 5038789.81 | 212022747 1998
5 1158246 1054537 | 5038720,84 | 2120204,61

Fuente: Res. 0886 de 11 de septiembre de 1998, tomado por GEOTEC INGENIERIA, 2022

El proyecto no realizara vertimientos a suelo ni cuerpos de agua, realizara la entrega a terceros que cuenten con los

permisos requeridos para la recoleccion, transporte y disposicion final de los residuos liquidos domésticos y/o
industriales. El proyecto no prevé vertimientos, sin embargo, en caso de ser necesario, se hara uso del permiso
otorgado.

La solicitud de inyeccién objeto de la presente modificaciéon no es con fines de disposicién de agua residual y/o de
produccioén sino con fines de recobro,
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NATURAL DESCRIPCION
Material de La Resolucion 0886 del 11 de septiembre de 1998, no contiene permiso explicito de fuentes de materiales, sin
Cantera o embargo, ECP en la ejecucion del proyecto, cuando ha requerido material lo hace a través de canteras con Licencia
arrastre Ambiental y Titulo Minero.

Emisiones
Atmosféricas

Para el desarrollo de la Estrategia de Desarrollo de Inyeccién de Aguas de Produccion y las actividades asociadas a
la misma y que son objeto de la presente Modificacion de Licencia Ambiental, no se requiere del uso y
aprovechamiento del recurso aire, ya que no se incluiran nuevas fuentes fijas y/o quemas permanentes en el alcance
del proyecto, por lo que no se requiere permiso de emisiones.

Ocupacion de
cauces

Para la ejecucién de la Estrategia de Desarrollo de Inyeccién de Aguas de Produccion en el Area de Pozos de
Desarrollo Cusiana TA, no se requiere permiso de ocupacién de cauces, por cuanto no se intervendran nuevas areas.

Aprovechamiento
forestal

El volumen total autorizado fue de 11,12 m?, 0,79 para adecuacion de la via de acceso y 1,32 m®para la adecuacion
y construccion del area de la locacién. Es importante aclarar que no se han realizado aprovechamientos recientes ni
remocion de coberturas.

El beneficiario del proyecto, debera realizar como medida compensatoria, la reforestacion de 2 ha y la empradizacion
de 30,879 m2 tal como lo establecen en las fichas A-4 y A-5 del EIA, esta obligacién ya fue dada por cumplida
mediante Auto 07696 del 5 de diciembre de 2018, el cual establece en su parte motiva que de conformidad con el
concepto técnico 3414 del 28 de junio de 2018, se informé que la Sociedad Ecopetrol S.A. dio cumplimiento al
aprovechamiento y reforestacion, ratificando lo estipulado en el articulo cuarto del Auto 3649 del 4 de agosto de 2016.

Manejo de
residuos

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 Versién 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 intervencién de pozos y Well Testing y la
empresa ADEC LTDA contratista de obra civil. Teniendo en cuenta que las actividades realizadas en la locacion
Cusiana TA son de corto tiempo los residuos generados son minimos, por ende el contratista realiza la recoleccién y
almacenamiento temporal hasta la terminaciéon de la actividad y posteriormente la gestién para el transporte y
disposicién final.

El manejo y la disposicion 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 disposicion final de los residuos contaminados, se realiza a través de empresa. PROSARC
SA E.S.P. autorizada mediante Resoluciéon 0886 del 27 de julio de 2004 del MAVDT y la licencia Ambiental aprobada
mediante la Resolucién 3077 del 07 Noviembre de 2006 expedida por la Corporaciéon autbnoma Regional CAR, los
residuos contaminados fueron tratados mediante el proceso de termodestruccion.

La Sociedad podra hacer uso de la zona (botadero) que se encuentra localizada en la margen derecha del Rio
Chiquito, empleada en la disposicién de sobrantes de excavacién 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 abidtico, bidtico y social, se puede establecer el nivel de
afectacion 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 97 interacciones (actividades — impactos) de las cuales 91 corresponden a
impactos de caracter negativo, es decir, el 94% de las interacciones causan efecto perjudicial sobre
los medios abiédtico, perceptual, 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 interaccion,
gue corresponden al 6%, las cuales tiene un efecto benéfico sobre el medio socioeconémico, En la
Tabla R.24 y Figura R.31, se presenta el tipo de impactos identificados y su distribucion porcentual,

respectivamente.
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Tabla R.24 Tipos de impactos identificados

SIGNIFICANCIA AMBIENTAL DEL IMPACTO
MEDIO TOTAL IMPACTOS
IMPACTOS NEGATIVOS IMPACTOS POSITIVOS
ABIOTICO 55 1 56
BIOTICO 15 0 15
SOCIAL 21 5 26

Fuente: GEOTEC INGENIERIA, 2022.

B %Positivos 1 %Negativos

Figura R.31 Distribucion porcentual de impactos por
caracter para el escenario sin proyecto
Fuente: GEOTEC INGENIERIA, 2022.

5.1.2 Anadlisis delaevaluacién de los impactos ambientales en el escenario con proyecto

Con respecto al andlisis 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 (abidtico, biético y socioecondmico).

5.1.2.1 Analisis 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 ocasién del proyecto podran generarse (ver Figura R.32), con
relacion a los impactos de caracter positivo se tienen 4 interacciones con el 22% (ver Tabla R.25).
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Tabla R.25 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% 6%
10% | -

Figura R.32

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 abidtico con un 35% (ver Figura R.33).

65%

mABIOTICO

= SOCIOECONOMICO

Figura R.33 Distribucion porcentual de impactos
por medio para el escenario con proyecto

Fuente: GEOTEC INGENIERIA, 2022.
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6. ZONIFICACION DE MANEJO AMBIENTAL

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 zonificacion ambiental
especifica; por tanto, dentro del histérico del proyecto del Area de Pozos de Desarrollo TA (Res.
0886/98) 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 reglament6
la exigencia de presentar la Zonificacion Ambiental y de Manejo, en el contenido del Estudio de
Impacto Ambiental, por lo tanto, esta teméatica 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 Locacion, 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.34, 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 TA-27 y cuya
reglamentacion 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
perturbacion 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 proteccién declaradas por los municipios y departamentos.

» Zonas de Restauracion Ecolégica: entiéndase por zonas de restauracion 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 erosién antrépica y natural); o que tienen
relictos de bosques importantes. En esta zona se puede acelerar los procesos regenerativos con
reforestaciones e inclusion de especies de fauna y flora autéctonas del area.

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

Igualmente, se considera las areas de Reserva Forestal Hidrografica y de Patrimonio Ecologico 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 Modificacion 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.
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ZONIFICACION POMCA RiO CUSIANA

(. Areas de Proteccion Areas para la produccion
agricola, ganadera y de uso
sostenible de Recursos
Naturales

~ Areas de Restauracion
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Fuente: ECOPETROL S.A., ICA 30, 2020

Resumen Ejecutivo Pag. 67



EIA PARA LA MODIFICACION DE LA LICENCIA
AMBIENTAL DEL AREA DE POZOS DE DESARROLLO

CUSIANA TA, PARA INCLUIR ACTIVIDAD DE INYECCION 4
GE Ec DE AGUA DE PRODUCCION EN EL POZO CUSIANA s BN
NGENIERIA LTS A TA27 PARA MANTENER LA PRESION DEL YACIMIENTO . .PeTROL
Y MEJORAR EL RECOBRO - BLOQUE SANTIAGO DE
LAS ATALAYAS

7. PLAN DE MANEJO AMBIENTAL

En el presente capitulo se plantean las medidas de manejo ambiental que permitiran prevenir,
mitigar, controlar y/o compensar los impactos que se han generado o se podrian generar por el
desarrollo de actividades contempladas en la ejecucién 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 utilizacién de los recursos naturales
relacionadas con el proyecto.

En la Tabla R.26 se presenta la lista los programas, proyectos y medidas manejo ambiental
acogiendo la numeracion del Estudio de Impacto Ambiental del Area de Pozos de Desarrollo Cusiana
TA, aprobado por la Resolucion 0886 del 11 de septiembre de 1998, asi como se presentan las
fichas correspondientes al medio abidtico y biético y se indica cuales fichas son las que aplica para
la modificacion de licencia. Para el componente socioecondémico se tomé la informacién presentada
en el Plan de Gestion Social Integral (PGSI) correspondiente al quinquenio 2014-2018 (ver
Tabla R.27). Las actividades que se busca autorizar con la presente modificacion corresponden a la
inyeccion de agua con fines de recobro, iniciando con un areay la inyeccion para disposicion, la cual
se desarrollara en el Bloque Santiago de las Atalayas — Campo Cusiana, especialmente en el Pozo
TA-27.
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Tabla R.26 Programas y proyectos de acuerdo ala Resolucién 0886 del 11 de septiembre de 1998
ESTRUCTURA DEL PLAN DE MANEJO AMBIENTAL CUSIANA TA-27
, - APLICA NO APLICA SE INCLUYE
1. CODIGO 2. DESCRIPCION

FICHAA.L PROGRAMA DE DESMONTE LIMPIEZA Y DESCAPOTE

FICHA A.2. PROGRAMA DE MANEJO DE MOVIMIENTO DE TIERRAS

FICHA A.3. PROGRAMA DE CONTROL DE EROSION Y MANEJO DE AGUAS LLUVIAS _
FICHA A4. PROGRAMA DE MANEJO PARA CUERPOS DE AGUA Y NACEDEROS

FICHA A5. PROGRAMA DE RECUPERACION VEGETAL

FICHA A.6. PROGRAMA PARA MANEJO DE CAMPAMENTOS TRANSITORIOS DURANTE LA CONSTRUCCION

FICHAA.7. PROGRAMA DE MANEJO PARA POZOS DE INYECCION

FICHAB.1. PROGRAMA DE MANEJO DE RESIDUOS SOLIDOS

FICHA B.2. PROGRAMA DE MANEJO DE CORTES Y LODOS DE PERFORACION

FICHA B.3. PROGRAMA DE MANEJO DE RESIDUOS LIQUIDOS

MANEJO DE PRUEBAS DE PRODUCCION

FICHA B.4.

FICHA C.1. PROGRAMA DE CIERRA DE PISCINAS (*)
FICHA C.2. PROGRAMA DE LIMPIEZA DEL AREA (*)
FICHA C.3. PROGRAMA DE REVEGETALIZACION FINAL

Fuente: GEOTEC INGENIERIA, 2022.
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Tabla R.27 Programas y proyectos de acuerdo al Plan de Gestién Social 2014 - 2018

PROGRAMAS DE GESTION SOCIAL 2009 CUSIANA TA-27 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 APOYO A LA FORMACION CIUDADANA X
PGS-5.1 EDUCACION AMBIENTAL A COMUNIDADES
PGS-5.2 EDUCACION PARA LA PARTICIPACION CIUDADANA
PGS-6 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 X
INTEGRADO

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.28 se presenta la lista de los programas de seguimiento y monitoreo del
proyecto, acogiendo la numeracion del Estudio de Impacto Ambiental del Area de Pozos de
Desarrollo Cusiana TA, aprobado por la Resolucion 0886 del 11 de septiembre de 1998 y para el
componente socioecondémico se tomg la informacion presentada en el Plan de Gestién Social Integral
(PGSI) correspondiente al quinquenio 2014-2018.

Tabla R.28 Programas y proyectos de acuerdo a la Resolucion 0886 del 11 de septiembre
de 1998

ESTRUCTURA DEL PLAN DE MANEJO AMBIENTAL CUSIANA TA-27

- - Aplica | No Aplica | Seincluye
1. CODIGO 2. DESCRIPCION

FICHAD.4 | PLAN FORESTAL DE COMPENSACION

FICHAD.5 | PROGRAMA DE INTERVENTORIA AMBIENTAL

FICHAD.6 | PROGRAMA DE MONITOREO Y CONTROL AMBIENTAL

X | X | X | X

FICHAD.7 | PLAN DE EMERGENCIAS Y CONTINGENCIA

FICHA D.8 | PROGRAMA DE SEGUIMIENTO PARA POZOS DE INYECCION

PROGRAMA DE SEGUIMIENTO Y MONITOREO AL PLAN DE GESTION SOCIAL
INTEGRADO

PSMS

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

El Capitulo 9 Analisis 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 TA-27 -
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” y
“Desmantelamiento y recuperacioén del area”.

Se establecieron 16 escenarios de los cuales 10 estan asociados a amenazas Exoégenas (3
amenazas naturales, 6 amenazas de origen antropico y 1 amenaza de origen socio natural) y 6
amenazas Tecnoldgicas 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:

» 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 conversién de pozos” pues se evalud el potencial de severidad sobre las personas
durante un evento sismico o 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 identificé 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.

» Nivel y Perfil de riesgo - Econémico

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
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cuenta con alertas temprana ceraunica y protocolos y controles sobre la gestion de residuos. Once
(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; E09; E14) representa en temas
econdmicos un nivel de riesgo MEDIO y 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 pdlizas (EO5; E09).

> 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, antrépicos
y tecnoldgicos de baja severidad y baja probabilidad de ocurrencia. Los escenarios E05; E09; 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 alglin 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”, “Operacion 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 MUY ALTA con una susceptibilidad MUY ALTA, siendo la cobertura
predominante pastos limpios.

» Nivel y Perfil de riesgo — Clientes

El 94% de los escenarios presenta un perfil de riesgo ACEPTABLE, de los cuales los escenarios
EO3; EO4; EO06; EO7; E13; E14; E15; E16 presentaron un nivel de riesgo NULO y los escenarios EO01;
EO02; EO8; E09; 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 EO5,
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.

» Nivel y Perfil de riesgo — Reputacién

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 EQ9; E15y 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 afectacién sobre el paisaje, podria afectar la reputacién
de las actividades y controles de operativos y de seguridad ante la comunidad cercanay el escenario
E14 (Contaminacion 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 EO5
(Atentados), se calificd con un nivel de riesgo ALTO y 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 Gestién del Riesgo de Desastres de las
Entidades Publicas y Privadas (PGRDEPP) Gerencia de Operaciones de Desarrollo y Produccion
Piedemonte (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.

ANANANANANY

> 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) vy 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.

Se identificaron tres escenarios (E04; EO05 y EQ9) con perfil de riesgo INACEPTABLE en donde el
EO04 (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 méas estricto en temas de prevencién 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 regidn 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 reduccién del
riesgo.

Los escenarios E01*; EO2*; E06; E10; E11; E12; E13 para personas, E05; E09; E14 en lo econdémico,
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
intervencién 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 el Area de Pozos de Desarrollo TA, 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 locacion 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 reiniciacion de los procesos de sucesion.
Restauracion 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.

VVVVYVYVYY

En la Figura R.35 se presenta el procedimiento a seguir para las actividades de abandono y

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

: gﬁhml_d'-_‘-rlﬂﬁzﬂﬂf"{ﬂ“m »  Perflado de taludes *  Seleccibn  de  especies
N E""Ue'tc'”" € areas en * *  Labores control erosidn ’ nativas -—
Concreto . *  Aplicacion de capa organica *  Siembra
*  Disposicion de residucs en »  Limpieza del area *  Monitoreos
sitios autorizados

INFORMACION A LA COMUNIDAD Y A LAS PARTES INTERESADAS

. Reunian informativa anunciando el abandono y restauracion de la plataforma v/fo |a infraestructura instalada
— = Mantenimiento del sistema de atencion de IPQR's —
. Reunidn de cierre informando culminacién de actividades v haciendo enfrega de las areas intervenidas

Figura R.35 Procedimientos a seguir para el abandono y restauracion final
Fuente: GEOTEC INGENIERIA, 2022.

El abandono definitivo y restauracion final de todos los sitios intervenidos dentro del Area de Pozos

de Desarrollo TA, iniciard una vez cumplida la vida util del proyecto (finalizacién de actividades de
inyeccién 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 esta sujeto a la inversion forzosa de no menos
1%, toda vez que la Resolucién 0886 del 11 de septiembre de 1998 mediante la cual se otorgo 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 Resolucion 0886 del 11 de
septiembre de 1998 mediante la cual se otorgé la licencia ambiental al proyecto, fue expedida antes
de la Resolucion 1517 del 31 de agosto de 2012 mediante la cual se adoptd el Manual para la
asignacién de compensaciones por pérdida de biodiversidad.
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