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7 DEMANDA, USO, APROVECHAMIENTO Y/O AFECTACION DE RECURSOS NATURALES

A continuacion, se presentan las necesidades de recursos naturales que demandara el proyecto y
gue seran utilizados, aprovechados o afectados durante las diferentes fases del mismo. En la
Tabla 7-1 se presentan las caracteristicas generales de uso y aprovechamiento de recursos
naturales estimados para el Area de Perforacion Exploratoria - APE COR 15.

Tabla 7-1 Caracteristicas de Uso y Aprovechamiento de Recursos Naturales para el Area de
Perforacién Exploratoria COR - 15

CONCESION DE AGUAS

FUENTES SUPERFICIALES

FUENTE
ETAPA HIDRICA CAUDAL REQUERIDO USsoO
ETAPA CAUDAL uso
Construccion o
de obras civiles |1 4 s 0,001 ma3s 5 emestiee
Etapas de Vias de acceso | ' industrial
construccién de obras locacion. Industria
civiles 201I/s
(I Ws para uso|Doméstico
] Perforacion domestico 1 l/s para|e
Vias de acceso uso industrial) industrial
0.002 m3/s
Locacién Rio Chicamocha 2.01is o
Pruebas de (1 'I/s_ parie\ uso | Domeéstico Doméstico e
y Produccion domestico 1 I/s para|e _ Industrial
Perforacion uso industrial) industrial
0.002 m3/s
Pruebas de Pruebas ]
Producc|0n Hidrosté.ticas 2 I/S |ndustr|al
. Operacion y
Construccion de construccion EPF
Lineas de Flujo 2.01/s Domeéstico
) L EPF (@ UWUs para uso|e
Pruebas Hidrostaticas doméstico 1 l/s para |industrial
uso industrial)
0.002 m3/s

MAUREL & PROM COLOMBIA B.V., solicita Concesién de Aguas Superficiales, para uso industrial y
doméstico en el desarrollo de las actividades exploratorias que comprende el proyecto, en el rio
Chicamocha, en los sitios y condiciones de captacion que se indican a continuacion, con un caudal de
2LPS:

COORDENADAS
MAGNA
PUNTO CAPTACION SIRGAS ORIGEN
BOGOTA
ESTE NORTE
Rio Chicamocha No. 1 1138754 1142373
Rio Chicamocha No. 2 1136811 1136481
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EXPLORACION DE AGUAS SUBTERRANEAS

Se solicita permiso de exploracion de aguas subterraneas dentro del Area de Perforacion Exploratoria COR 15, para la
perforacion de un (1) pozo profundo asociado a cada plataforma de perforacion exploratoria y en caso de pasar a pruebas de
produccion un pozo asociado a una de las plataformas a perforar, siguiendo las recomendaciones del estudio de prospeccion
de recursos hidricos subterraneos realizado para el APE COR-15 en el marco de este estudio, con una profundidad maxima
de 180m y un caudal de aprovechamiento de 2 LPS.

" UNIDAD PROFUNDIDAD |ELEVACION
TOMOGRAFIA | ESTE [m] NORTE [m] GEOLOGICA REJILLAS [m] e COMENTARIOS
Las rejillas iniciarian a 2380 msnm, es el
mismo nivel al que esta la confluencia de la
1.LTE-2 1135395 1135429 Qpl Entre 80 my 120 m 2460 Q. La Floresta con el rio Chicamocha y muy
por debajo de las corrientes de agua
cercanas al punto.
2. LTE-15 1133203 1137784 Oso Entre30my 70 m 2700 Zona de granito fracturado
3. LTE-18 1139281 1142963 Qal Entre30my 70 m 2334 En depdsitos del rio Chicamocha.
4, LTE_27 1136878 1135806 Qal Entre20my 50 m 2393 En depdsitos del rio Chicamocha.
5.LTE-28 1135831 1135948 Qal Entre20my40m 2404 Es un depdsito aluvial.
La rejilla empezaria a 2705 msnm, por
6. LTE-29 1136430 1140342 K1b3t Entre 40my 80 m 2745 debajo de los cuerpos de agua cercanos y
un manantial al nororiente
7.UTE-33 | 1136950 | 1137166 Qal  |EntresOmy120m| 2380 | FSte ubicado sobre una zona de depositos
aluviales.
DISPOSICION DE AGUAS RESIDUALES
MEDIO ALTERNATIVA DE
ETAPA RECEPTOR CAUDAL O VOLUMEN A DISPONER DISPOSICION FINAL
— Vertimientos  mediante
ETAPA CAUDAL A ORIGEN riego en vias sin
Et d Consiruccid VERTER pavimentar
apas e onstruccion ARI* — Sistema de Aspersion o
i6 de obras 1.2 LPS i P 2
construccion de obras g ARD** campos de infiltracion: en
civiles civiles ;
- ARI* las unidades MMc, MMe y
Vias de acceso Perforacion 1.5LPS ARD** MMh y cumpliendo con la
Suelo Pruebas de 15LPS ARI* zonificacion ambiental de
Locacion Produccion ' ARD** manejo de la actividad.
3 Fuentes Pruebas 18LPS ARI* — Reutilizacién en
Perforacion superficiales. Hidrostaticas ' actividades del proyecto
» Operacion 1LPS ARI ARI* — Entrega a Terceros
Pruebas de Produccion del EPF 0.5 LPS ARD | ARD** autorizados
Pruebas Hidrostaticas *Agua Residual Industrial '
**Agua residual Domestica
Capitulo 7 | Pagina - 10 -
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TIPO DE RESIDUO

TRATAMIENTO

DISPOSICION FINAL

Aguas Residuales . Pasan a trampa de grasas y — Se envian a piscina de tratamiento
- Aguas grises llevadas a un tanque para . . .
Domeésticas - . de aguas residuales industriales
ajuste de parametros
— Reutilizacion
— Sistema de Aspersion o campos de
infiltracion en las plataformas o en
Se llevan a planta portatil de areas aledafias a (Vertimiento ARD
Aguas Negras :
tratamiento y ARI)
— Riego en vias de acceso sin
pavimentar
— Entrega a Terceros autorizados.
éggt?rfentia de — Reutilizacion
AQuas de | Se recogen en piscinas o — Sistema de Aspersion o campos de
. 9 9 pISCin; infiltracion en &reas aledafias a las
Aguas residuales | lavado de | tanques para separar solidos y lataformas
industriales equipos y | luego son conducidas a plantas B [F)eie o en vias de acceso sin
tanques portatiles de tratamiento 9
pavimentar.
Aguas de Ent T torizad
dewatering - ntrega a Terceros autorizados.
Aceites y lubricantes | Se recogen en canecas dentro de las locaciones o — Entregados a terceros autorizados
residuales frentes de trabajo para disposicion final

Aguas residuales de las pruebas hidrostéaticas

Reutilizadas en actividades del
proyecto
Entrega a Terceros autorizados.

Aguas de formacion

Conducidas a plantas portétiles

de tratamiento

Reutilizacion

Sistema de Aspersion o campos de
infiltracion en las plataformas o en
areas aledafias a (Vertimiento ARD
y ARI)

Riego en vias de acceso sin
pavimentar.

Entrega a Terceros autorizados.

OCUPACIONES DE CAUCE

Se solicita permiso para ocupacion de cauces para el APE COR 15, en ocho (8) sitios con el proposito de poder realizar el
mantenimiento, la construccion de vias de acceso a las locaciones e instalacion de lineas de flujo que se requieran sobre
cuerpos de agua superficial (rios, quebradas y afluentes menores). Se reforzaran y construirdn estructuras que permitan el
transito de vehiculos y maquinaria sobre la via. Las principales estructuras a construir o adecuar se describen a continuacién
haciendo referencia al drenaje a intervenir:

Coordenadas Magna Nombre del Tipo de Estructura Localizacion Tipo de
No. Via Sirgas Origen Bogota drenaje drrénaje Existente Politico Inter?/encién
Este Norte administrativa
Puente en Ampliacién de
concreto la rasante y
reforzado  con Este puente reforzamiento
una longitud de | marca el limite de las
37,4 m y un entre los estructuras.
Via Quebrada ancho de 7.7m. | municipios de
1 1140506,83 | 1139696 Permanente | Capa de rodaura | Tasco (Vereda
il Canelas -
en pavimento Canelas) y
rigido. Presenta Corrales
buenas (vereda Reyes
condiciones de Patria).
drenaje y
buenas
Capitulo 7 | Pagina - 11 -
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condiciones

estructurales, no
se observan
fisuras 0
agrietamiento. El
estado de Ila
superficie de

rodadura es
bueno, no se
evidencia
desgaste,

hundimientos ni
agrietamientos.

Via

1134254

1137039

Quebrada
NN

Permanente

Pontén con una
longitud de 5,7
m y ancho de
calzada de 5m.

Capa de
rodadura en
pavimento

flexible. Se

encuentra en un
estado bueno en
cuanto al
drenaje.
Presenta buenas
condiciones
estructurales. El
estado general
de la superficie
es bueno, no se
evidencia
desgaste,
hundimientos vy
agrietamientos
en la capa de
rodadura.

Vereda
Tonemi,
municipio de
Busbanza.

Refuerzo,
ampliacion de la
rasante,
mejoramiento
de las
condiciones del
angulo de giro.

Limpieza de la
estructura para
gue no pierda
su capacidad
hidraulica

Via
2.1

1138778

1142475

Rio
Chicamocha

Permanente

Puente en
concreto
reforzado con
una luz de 21.1
m y un ancho de
3.7 m. Capa de
rodadura en
pavimento
rigido. Buenas
condiciones de
drenaje.
Presenta buenas
condiciones
estructurales, no
se observan
fisuramiento o
agrietamiento. El
estado general
de la superficie
es bueno, no se
evidencia

Este puente
sirve de limite
entre los
municipios de
Tasco (vereda
Santa Barbara)
y Beteitiva
(vereda de
Buntia).

Eventualmente
refuerzo

Capitulo 7
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desgaste,
hundimientos y
agrietamientos
en la capa de
rodadura. A los
costados tiene
barandas en
concreto de 1m
de altas.

Via

1136954

1144875

Quebrada
Gaspar

Permanente

Ponton en
concreto
reforzado con

una longitud de
5m y ancho de
6,5m. La capa
de rodadura es
tierra, con
buenas
condiciones de
drenaje y
estructurales, no
se observan
fisuras ni
agrietamiento en
su estructura. El
estado general
de la superficie
es buena, no se
evidencia
desgaste,
hundimientos ni
agrietamientos
en la capa de
rodadura.

Limite de las
veredas
Otengay

Buntia,

Municipio de

Beteitiva.

Refuerzo de la
estructura,
ampliacion y
limpieza

Via
2.2

1139223

1144951

Quebrada
de la
Rinconada
(Quebrada
Otenga)

Permanente

Puente en
concreto

reforzado con
una longitud de
11.4m y ancho
de 3,80m; capa
de rodadura en

Ampliacion de
la rasante y
refuerzo de la
estructura

pavimento
rigido. Buen La quebrada
estado de es el limite
drenajes. entre las
Presenta buenas veredas
condiciones Soiquia y
estructurales, no Centro del
se observan municipio de
fisuramiento o Beteitiva.
agrietamiento.
Su estado
general de la
superficie es
bueno, no se
evidencia
desgaste,
hundimientos vy
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agrietamientos
en la capa de

rodadura.
Via 1139207 1144944 | Quebrada | Permanente | Ponton en Ampliacién de
2.2 Sicuanova madera con una la rasante y
longitud de 4,5 refuerzo de la
m y un ancho de estructura
2,6. Capa de Reconstruccion
rodadura en y ampliacion de
tierra. Se la estructura.
encuentra en un
estado bueno en Limpieza para
cuanto al garantizar la
drenaje. Su | Esta quebrada capacidad
estado general es el limite hidraulica
de la superficie entre las
es bueno, no se veredas
evidencia Soiquia y
desgaste, Saurca, del
hundimientos y | municipio de
agrietamientos Beteitiva
en la capa de
rodadura. La via
cuenta con
cuneta en tierra
en el costado
izquierdo, su
estado es en
condiciones
generales es
regular.
Via 1139574 1147487 Quebrada De invierno | Puente en Mantenimiento
2.2 Saurca concreto y monitoreo
reforzado  con Ampliacion de
una longitud de la rasante y
95 m y un refuerzo de la
ancho de 3.5m, estructura

Su capa de
rodadura es en
pavimento tierra.
Se encuentra en
un estado bueno
en cuanto al

Esta quebrada
marca el limite

- entre las
drenaje.
veredas de
Estructuralmente
Saurcay
no presenta . :
X - Divaquia, del
fisura o grietas e
- municipio de
que perjudiquen Beteitiva
la estructura. El ’
estado general
de la superficie
es bueno, no se
evidencia
desgaste,
hundimientos y
agrietamientos
en la capa de
rodadura
Capitulo 7 | Pagina - 14 -




MAUREL

PROM

COLOMBIA B W

Estudio de Impacto Ambiental
Para el Area de Perforacion
Exploratoria COR-15

Incitema

nathie Tam B |ﬂ'."\ll:?.'l'r ¢ lnrereaz e
e Citraia y Teenmling o s i alis

Via
2.2

1139169

1136464

Qda. NN

De invierno

Box coulvert con
una longitud de
2m, ancho de
4.2 y 3m de alto.
La capa de
rodadura es en
tierra. Se
encuentra en
buen estado.
Presenta buenas
condiciones
estructurales.El
estado general
de la superficie
es bueno, no se
evidencia
desgaste,
hundimientos y
agrietamientos
en la capa de
rodadura. La via

cuenta con
cuneta al
costado
izquierdo en
tierra, su estado
es bueno.

Vefeda de
Reyes Patria
en el municipio
de Corrales.

Reconformacion
de la estructura
y limpieza por
mejoramiento
de radio de giro

y
mantenimiento
de la pendiente.

*movilidad para la ubicacion de las ocupaciones de cauce 6 m (3 m aguas arriba'y 3 m aguas abajo)

MATERIALES DE CONSTRUCCION

Los materiales pétreos (afirmado sub-base, base, arena, triturado, piedra) requeridos para el proyecto seran adquiridos en
fuentes de material que cuenten con la respectiva Licencia Ambiental y Titulo Minero otorgada por la Autoridad ambiental
respectiva. En el momento de realizar el presente estudio las fuentes de material identificadas son:

CONTRATO DE
CONCESION . -
No | Agencia Nacional Modalidad Titular Material Municipio Vereda Llcgnma Fecha)
S Ambiental Otorgad
de Mineria -ANM
Titulo Minero
i i Maria Silvestre Santa
1 17956 Licencia de Tasco : 871 3/11/199
Explotacion | Caro Arena Barbara
2 00181-15 Licenciade | SikaAndinaS.A | Materiales de Corales | Reyes 1241 19/12/20¢
Explotacién Construccion Patria
Licencia
3 00-582-15 especial de Maria Cristina Materiales de Tasco Santa 929 27/03/201
materiales de | Téllez Alvarez Construccion / Barbara
construccion Arena
Materiales de
Contrato de Dora Constanza . Santa
4 JBF-08071 Concesién Leon Rojas Construccion / Tasco Barbara 2938 26/10/201
Arena
Licencia de Mary Chinome Santa d
2 Laa Explotacion Guio Arena laseo Bérbara 266 SB{EEY,
i i Luis Ismael i Santa
6 14830 Licenciade | ~ - Materiales de Tasco ” 539 27/08/19¢
Explotacion | Alvarez Leon Construccion Barbara
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APROVECHAMIENTO FORESTAL

Se solicita aprovechamiento forestal para la construccion de vias de acceso, plataformas multipozo, facilidades tempranas de
produccion, estaciones de recibo y lineas de flujo en el Area de Perforacion Exploratoria COR 15.

UNIDAD DE COBERTURA VOLUMEN TOTAL (m3)
Bosque Ripario 239.59
Pastos arbolados 90.06
Plantacion Forestal 89.9
TOTAL 419.55

RESIDUOS SOLIDOS

Se solicita autorizacion para el manejo y tratamiento de los residuos soélidos que se generaran en las diferentes etapas del
proyecto, especificamente residuos: organicos, reciclables, incinerables y peligrosos. La disposicion final de los residuos sera
realizada a través de Rellenos Sanitarios municipales que cuenten con permiso vigente y/o con terceros autorizados.

Solicita Autorizacion para la construccion, conformacion y manejo de Zonas de Disposicion de Material de Excavacion
(ZODMES) en el Area de Perforacion Exploratoria COR 15, especificamente zonas proximas a las locaciones destinadas
para este fin. Las coordenadas de localizacion exactas seran entregadas cada Plan de Manejo Especifico.

EMISIONES ATMOSFERICAS

Se solicita permiso de emisiones atmosféricas para la quema del gas generado en las pruebas de produccion cortas y
extensas en desarrollo del proyecto de perforacion exploratoria en el APE COR 15, mediante teas que permitan la
combustion completa a fin de controlar la emisién de material particulado y gases contaminantes, cumpliendo con las
especificaciones del Articulo 40 del Decreto 02 de 1982, del Decreto 948 de 1995, del Decreto 979 de 2006 y de la
Resolucion 610 de 2.010 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial.

Dichas teas se ubicaran y contaran con la altura minima, de conformidad con lo establecido en la normatividad vigente en
materia de emisiones atmosféricas por fuentes fijas (Resolucién 0909 de junio 5 de 2008).

Fuente: UPTC - INCITEMA, 2019

7.1 AGUAS SUPERFICIALES

A continuacion, se presenta la informacion referente a oferta y demanda del recurso hidrico,
requerida para la solicitud de concesién de agua superficial.

711 Caudal de Agua Solicitado

Para la ejecucion de las actividades del proyecto del APE COR 15 se requiere la utilizacion del
recurso agua en un caudal maximo de 2 L/s, los cuales se justifican a continuacion:

Para la ejecucién del proyecto de perforacion exploratoria APE COR 15 se requiere el
aprovechamiento del recurso hidrico superficial para las etapas de Construccion de obras civiles
(tales como vias de acceso, locacion, facilidades, estaciones de recibo), Perforacién, Pruebas de
Produccion, Pruebas Hidrostaticas y Operacion, como se muestra en la Tabla 7-2.

Tabla 7-2 Caudal de agua requeridos por el proyecto
ETAPA DESCRIPCION CAUDAL uso

En la adecuacion de la via y plataforma de

CONSTRUCCION - ; |
perforamon Se requiere agua basicamente para

DE OBRAS las actividades constructivas de afirmado y 2.01/s Domeéstico e
CIVILES, VIAS - o . : -
rellenos (si las condiciones del material en el (0.002 m3/s) industrial
DE ACCESO i .
LOCACION momento de la conformacion lo ameritan y

dependiendo de las condiciones climaticas y de
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ETAPA DESCRIPCION CAUDAL uSso

los ensayos de campo) y para las construcciones

de obras en concreto.

Industrial: para las actividades de perforacion

como preparacion del lodo de perforacion, lavado 2.01/s Domeéstico e

PERFORACION

de equipos, entre otras; y doméstico: para (0.002 m3/s) industrial
duchas, servicios sanitarios, entre otros.
PRUEBA DE Industrial: equipos, maquinaria y doméstico dglmlgssggga u1scl)/s Domestico e
PRODUCCION - €quIpos, mag y : coy 11 industrial
para uso industrial)
PRUEBAS las actividades de construccion y prueba .
HIDROSTATICAS | hidrostatica 2L/s (0.002m3/s) | Industrial
EPF Operacion y construccion EPF 2.0 /s (0.002 m3/s) D?nn;ﬁ:?r(i:z?l €
Fuente: MAUREL & PROM COLOMBIA B.V., 2019
7.1.2 Identificacion de Fuentes de Captacion

Para la presentacion de la correspondiente solicitud de uso del recurso hidrico superficial para el
desarrollo del Area de Perforacion Exploratoria COR 15, se establecen las fuentes y tramos de
captacion propuestos para el uso y aprovechamiento del recurso hidrico por parte del proyecto,
descritos en la Tabla 7-3 . Los puntos de captacién se proponen con un rango de movilidad de +/-
3 metros aguas arriba y aguas abajo. Los puntos solicitados se ubican sobre puentes de vias
municipales por lo cual no se relaciona nombre de propietario del predio.

Tabla 7-3 Corrientes de Agua Propuestas para la Captacion de Aguas Superficiales en el
Area de Perforacién Exploratoria COR 15

CORRIENTE | SIRGAS ORIGEN BOGOTA UNIDAD EPOCA DI REGISTRO
ESTE NORTE TERRITORIAL CAPTACION FOTOGRAFICO
Municipio de
Tasco, vereda
Rio Santa Barbara
Chicamocha - Predio
Pio. ge | 1138754E 1142373N propiedad de
captacion 1 Acerias Paz del
Rio
Margen Derecha
Todo el afio
Municipio de
Rio Corrales vereda
Chicamocha - Didamén
Pto. de 1136811 1136481N Predio Baldio
Captacion 2 Margen
Izquierda

Los sitios propuestos para captacion corresponden a areas previamente intervenidas que cuentan
con un facil acceso. Cabe aclarar que para el ingreso a los puntos de captacion se realizara la
adecuacion de la via de acceso para carrotanque o se instalara linea de flujo para conducir el agua
hacia un sitio de almacenamiento y posterior transporte al sitio de operaciéon o se realizara el
tendido de linea de flujo hasta las plataformas multipozo o facilidades de produccion.
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La Figura 7-1 presenta la ubicacién de los puntos de captacion propuestos para el desarrollo de
las actividades de perforacion exploratoria en el APE COR 15.

Localizacion Sitios de Captacion de Agua Superficial APE COR-15

. g.é.mr, ;1:‘/‘\3'!3 clany !

.‘. l\‘

Figura 7-1 Ubicacién de Puntos Solicitados Captacion del APE COR 15

7.1.3 Disefio y Sistemas de Captacion

La captacion de aguas se realizara:

a) Mediante una motobomba adosada a un carcamo portatil que contendra la motobomba, la cual
se unira a una manguera o tuberia de succién de 2” proveniente de la corriente de agua;

b) Mediante la instalacion de una motobomba en un punto fijo contando con su dique de
aislamiento y conexiones para abastecer los carrotanques o la linea de flujo que conducira el agua
hasta los sitios de almacenamiento en plataformas o en las facilidades de produccion. Dicha
tuberia contara con un accesorio en el extremo de succion que impida la entrada de material de
arrastre, tal como se muestra en la Figura 7-2.
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Se captard estrictamente el caudal requerido para cada actividad, controlando el volumen mediante
un medidor de flujo, con el fin de evitar la generacion de sobrantes en los frentes de trabajo, que
deban ser retornados.

Los carrotanques que se utilicen para el transporte de agua hasta los sitios de utilizacion no
ingresaran por ningln motivo a las fuentes superficiales en las cuales se solicita el permiso. Estos
vehiculos se ubicaran a una distancia suficiente de la margen de la fuente hidrica, durante el
proceso de captacidn, con el fin de prevenir la alteracion de las caracteristicas del recurso hidrico.

En el uso de carrotanque y como medida preventiva, el carcamo portatil recogeria cualquier escape
posible de la motobomba con el fin de evitar la contaminacién del medio. En esta modalidad se
llevara el registro diario de carrotanque cargados indicando el volumen o capacidad de cada uno
de ellos.

/ Bomba de succion

Tuberia fija para succionar con carrotanque
— jap q

Pera de succion ¢

Figura 7-2 Sistema de Captacion Directa desde Carrotanque
Fuente: UPTC - INCITEMA, 2019

Para la captacion se contempla la opcion de captacion permanente, mediante motobomba
instalada fuera de la ronda protectora de la fuente en una caseta de 2 m x 3 m (area de 6m2) con
medidor de flujo. Ver Figura 7-3.
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Figura 7-3 Placa para la Instalacion de Motobomba para Captacion de Agua
Fuente: UPTC - INCITEMA, 2019

En cuanto a la conduccion, luego de hecha la captacion de la corriente superficial emplearan los
carrotanques, los cuales tendran una capacidad variable entre 3200 y 2700 galones y su uso, sera
exclusivo para el transporte de agua. Previo al llenado del vehiculo debera hacerse la limpieza del
tanque y, una vez llenado, se puede iniciar el transporte hasta los frentes de trabajo o areas
operativas.

7.1.4 Anélisis de los Conflictos Actuales o Potenciales frente a la Disponibilidad del
recurso

» Usos ldentificados

Los principales usos que se le dan al recurso hidrico en el APE COR 15 para el desarrollo de las
actividades econémicas son para uso domeéstico, agropecuario e industrial.

o Uso Doméstico:

Dentro del Area de Perforacién Exploratoria COR15 se cuenta con acueductos veredales los
cuales son la fuente de abastecimiento para las comunidades; de la misma forma se hace
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aprovechamiento de aguas lluvias ya que en verano en algunos sectores del area el recurso hidrico
es escaso debido a las condiciones de la zona y por ende se asegura que el servicio de agua sea
constante. Frecuentemente se utilizan motobombas como medio de captacion del agua, al igual
gue métodos manuales utilizando contenedores o cubetas y se emplean sistemas de conduccién
por gravedad.

Los habitantes de la regidon sobre todo a nivel rural disponen las aguas residuales en pozos
sépticos que no cuentan con las especificaciones técnicas apropiadas. Posteriormente estas aguas
se infiltran en el suelo y subsuelo; otros suelen disponer sus aguas servidas directamente sobre el
terreno sin ningan tratamiento previo.

o Uso Agropecuario

Dentro del Area de perforacion exploratoria COR 15, se identifico la actividad agricola dirigida en
su mayoria al cultivo de arveja, habas, papa, tomate y algunos frutales en ciertos sectores, de la
misma forma se observa actividad ganadera a baja escala, el recurso hidrico necesario para dichas
actividades econdmicas es suministrado tanto por los acueductos veredales, como por captaciones
especificas para usos como la piscicultura tal como lo establece el registro de CORPOBOYACA.
También se hace aprovechamiento de aguas lluvias las cuales son almacenadas para
posteriormente ser distribuidas en reservorios.

o Uso Industrial

La actividad economica principal de los diferentes municipios ubicados dentro del Area de
Perforacion Exploratoria COR 15 es la industria de la mineria, la cual requiere hacer uso del
recurso hidrico para su actividad y de la misma forma genera vertimientos industriales en las
diferentes fuentes, dicho recursos es tomado de los cuerpos de agua existentes entre estos el mas
importante, el rio Chicamocha.

» Inventario de Usos y Usuarios Registrados

En la Tabla 7-4 se presenta la relacion de concesiones otorgadas para uso y aprovechamiento del

agua por CORPOBOYACA, inventario que fue corroborado por el equipo de la UPTC para
establecer la disponibilidad del recurso para las actividades previstas en el APE COR 15:

Tabla 7-4 Relacién de Concesiones de agua otorgadas por CORPOBOYACA en el &rea de

interés
CAUDAL | CAUDAL
No. [ MUNICIPIO | VEREDA | SIST_CAPTA | MICROCUENCA FUENTE | OTORGADO USUARIO USO_AGUA
1 | Beteitiva Saurca Superficial Chicamocha 0,05 0,025 | Pablo E Vargas Agricola
2 | Beteitiva Saurca | Superficial Chicamocha 0,5 0,27 | Municipio De Beteitiva | Domestico
3 | Beteitiva Saurca Superficial Rio Chicamocha 1 0,411 1023979 ABREVADERO
4 | Betéitiva Saurca Superficial Rio Chicamocha 2,5 0,545 | Eloisa Araque Rojas Domestico
5 | Betéitiva Divaquia | Superficial Chicamocha 1,67 0,95 | Municipio De Beteitiva Abrevaqero,
Domestico

o - Bocatoma De | Media I . )

6 | Betéitiva Soiquia Fondo Chicamocha 0 1 | Municipio De Beteitiva | Domestico
. Asociacion De

o - Bocatoma Media A Abrevadero,

7 | Betéitiva Soiquia Lateral Chicamocha 3 0,048 Pscu_:l_JItores De' Domestico
Beteitiva ( Asopispena)

8 | Betéitiva Soiquia | - Rio Chicamocha 41,5 0,07 | Maria Cristina Rojas Domeéstico,
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CAUDAL CAUDAL
No. [ MUNICIPIO | VEREDA | SIST_CAPTA | MICROCUENCA FUENTE | oTORGADO USUARIO USO_AGUA
Pecuario
9 | Betéitiva Soiquia | - Chicamocha 9,02 0,13 | Maria Cristina Rojas Domes_tlco,
Pecuario
Rogerio Rojas Rojas
10 | Betéitiva Soiquia | Superficial Chicamocha 0,47 0,139 Repr_esgr)tante Doméstico
Asociacion Las Hoyas
A La Guada
11 | Betéitiva Buntia Succion. Rio Chicamocha | 1510,25 0,95 Marl_o Ca’rdena‘s G'I.Y Peguarlo Y
Gloria Inés Rojas Gil Agricola
12 | Corrales Modeca | Superficial Chicamocha 2,72 0,219 | Jose N Sanchez R Industrial
13 | Corrales Reyes Superficial Rio Chicamocha 4788 219 Mauricio Cely Industrial
Patria Albarracin
Reyes - . Jose Idulfo Fonseca Abrevad_ero,
14 | Corrales : Superficial Chicamocha 0,12 0,09 | & Domestico,
Patria Pinto .
Riego
Reyes Jose Antonio Vargas Industrial
15 | Corrales ye Superficial Rio Chicamocha 1960 1,21 9 (Lavado De
Patria Castellanos A
rena)
Industrial
16| Corrales | &8 | Bombeo Rio Chicamocha | 9265,34 0,99 | Tamizadora El Triunfo | !ndustrial
Patria (Lavado De
Arena)
Industrial
17 | Corrales Reyc_es Bombeo Rio Chicamocha | 9265,34 0,99 | Minerales La Mexicana Industrial
Patria (Lavado De
Arena)
Reyes . Media I L
18 | Corrales Patria Superficial Chicamocha 117,6 1,46 | Municipio De Corrales | Diario
19 | Corrales Reyes Superficial Rio Chicamocha 0,5 0,69 Jose Rodulfo Lopez D
Patria Fonseca
20 | Corrales Corrales | Superficial Rio Chicamocha 16,63 2,6 | Minas Paz Del Rio S,A [ Industrial
21 | Corrales Ilzztyr?as Superficial Rio Chicamocha 0,23 0,2 | Municipio De Corrales | Domestico
22 | corrales Reyt_as Otro Rio _Chlcamocha 6668 0 Consorcio Muisca Agricola
Patria Medio S0gamoso
Reyes . . Consorcio Muisca .
23 | Corrales Patria Otro Rio Chicamocha 6669 0 Sogamoso Agricola
Reyes i Rio Chicamocha )
24 | Corrales Patria Succién Medio 6688,43 0,5 | Pedro Alberto Agudelo | Industrial
25 | Corrales Rey(_es Succion Rio Qh|camocha 6688,43 0,1 Nelson Javier Torres Industrial
Patria Medio Castro
26 | Corrales Modeca | Na 'I\?Algd(ilohlcamocha 0 0 | Municipio De Tépaga | Na
27 | Tasco Z?dnro Superficial Chicamocha 286 0,61 | Alvaro Llanos Nino Riego
Industrial
28 | Tasco Se,mta Bombeo Rio Chicamocha | 9265,34 0,343 DOTa Costanza Leon Industrial
Béarbara Rojas (Lavado De
Arena)
29 | Tasco Sgn Superficial Chicamocha 544.8 0 Per;onera Mpal Domestico
Isidro Marina Fonseca
30 | Tasco Sgn Superficial Chicamocha 15,2 0,3 Luis Alberto Rodriguez Abrevadero,
Isidro Parra Domestico
Santa - . Suscriptores De La Abrevadero,
31 | Tasco Barbara Superficial Chicamocha 8,16 3,54 Vereda Sn Isidro Domestico
San .- : : Jose Manuel :
32 | Tasco Isidro Superficial Rio Chicamocha 68,4 0,1 Pasachoa Riego
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CAUDAL | CAUDAL

No. [ MUNICIPIO | VEREDA | SIST_CAPTA | MICROCUENCA FUENTE | oTORGADO USUARIO USO_AGUA

33 | Tasco Canelas | Superficial Rio Chicamocha 16 0,63 | Municipio De Corrales- | Domestico

34 | Tasco Sgn Superficial Rio Chicamocha 9651 33,75 | Asosario P_ecuano,
Isidro Riego

35 | Tasco Sgn Superficial Chicamocha 9651 33,75 | Asosario P_ecuano,
Isidro Riego

Asousuarios Distrito

36 | Tasco Sgnta Superficial Rio Chicamocha 172 14 De Riego Pequena P_ecuano,

Béarbara Escala- Riego

Asodistricanelas

De los 36 usuarios identificados el caudal que demandan es de 320 LPS. Al realizar la estimacién
de los caudales en cada uno de los puntos sefialados para el APE COR-15 se puede establecer
que no se presentara conflicto por cuanto existe caudal disponible.

El rio Chicamocha de acuerdo con la estacion del IDEAM a la altura de Paz del Rio registra un
caudal de 40100 LPS, por lo cual la disponibilidad para usuarios actual y futura frente a este cuerpo
de agua es alta. No obstante, en buena medida en el rio Chicamocha y en algunos de sus
afluentes los vertimientos de tipo doméstico son frecuentes lo que compromete la calidad del agua
y la disponibilidad para muchos usuarios.

Teniendo en cuenta que el proyecto del APE COR-15 requiere el agua para usos de tipo doméstico
e industrial y que contara con las debidas plantas de tratamiento “in situ” para su manejo y puesta
en las condiciones requeridas, no reviste inconveniente. Pero si es claro que la calidad del agua se
encuentra comprometida por los distintos aportes que recibe correspondientes a vertimientos de
aguas residuales domésticas, el lavado de los suelos producto de la escorrentia y demas aportes
de otros usuarios por ejemplo en materia de residuos sélidos.

7.1.5 Régimen Hidrologico y Caudales de la Corriente a Intervenir — Rio Chicamocha

Como se presentd en el capitulo 5, para el analisis de caudales se tomé como referencia las
estaciones sobre el rio Chicamocha (Tabla 7-5), denominadas Puente Chameza (municipio de
Nobsa), localizada en la parte final de la denominada cuenca alta del rio y cerca del inicio de la
cuenca media; y la estacidon Paz de Rio localizada en el municipio de su nombre, localizada aguas
debajo de la terminacién norte del poligono APE COR15.

Se consideran estas dos estaciones ya que la primera (Puente Chameza) se localiza antes de la
entrada del rio Chicamocha al area del Proyecto APE COR-15 y la otra (Paz de Rio), kilometros
aguas debajo de la terminacion norte del poligono del area de estudio.

Tabla 7-5 Estaciones con informacién de Caudales en el area de estudio

MUNICIPIO | CODIGO ESTACION ELEVACION INFORMACION PERIODO
(msnm)
Nobsa 2403729 Pte Chameza 2476 Valores medios, minimos y maximos | 1965-2015
mensuales de caudales (m3/seg)
Paz de rio 2403751 Paz de Rio 2225 Valores medios, minimos y méaximos | 1983-2010
mensuales de caudales (m3/seg)

Fuente: IDEAM, 2018

Para el analisis se tom6 un periodo de registro uniforme (27 afios) en este caso correspondiente a
1983-2010, que posee informacion homogénea de las 2 estaciones. Se puede observar que el
comportamiento de los caudales medios guarda directa relacion con la precipitacion, con dos
periodos de mayor caudal en ambas estaciones (abril-mayo y octubre-noviembre), correspondiente
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a las temporadas lluviosas del afio y dos periodos de caudales mas bajo correspondientes a las
temporadas de estiaje. (Ver Figura 7-4).

Precipitacion media (mm)

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

60
50
40
30
20
10

Rio Chicamocha Caudal Medio (m3/s)

- B PTE CHAMEZA

teeh bbby =
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FEE MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Figura 7-4 Comparativo del comportamiento temporal de la precipitacion y el caudal medio

en estaciones del rio Chicamocha
Fuente: UPTC-INCITEMA, 2019, con informacién IDEAM

» Caudales medios

Los histogramas de caudales medios mensuales de las estaciones consideradas (Puente Chameza
y Paz del Rio), permiten observar que el pico 0 moda para cada una de ellas ocurre en los meses
de abril-mayo y octubre-noviembre (ver Figura 7-5 a la Figura 7-7), coincidente con la distribucion
bimodal de la precipitacion.
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Figura 7-5 Variacién temporal de caudales en las estaciones Puente Chameza y Paz de Rio
Fuente: UPTC-INCITEMA, 2019

Igualmente, los diagramas de caja y bigotes permiten observar que en la estacibn Puente
Chameza los caudales mas altos corresponden a los meses de mayo y noviembre, con valores
maximos medios de 36,4 m3/s y 40,1 m3/s respectivamente. Asi mismo se observa que los valores
minimos también concuerdan con las temporadas secas del afio (enero y febrero), observando

valores minimos de 0,7 m3/s. (Ver Figura 7-6).

DIAGRAMAS DE CAJA Y BIGOTES
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Figura 7-6 Diagrama de Caja y Bigotes con los rangos intercuartiles,

mediana, valores extremos y atipicos, Estacién Pte Chameza
Fuente: UPTC-INCITEMA, 2019
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En la estamon Paz de Rio los caudales mas altos también correspondiente al mes de mayo es de
111 m%/s y en el mes de octubre alcanza 89,4 m ¥s, respectivamente. Asi mismo se observa que
los valores minimos también concuerdan con las temporadas secas del afio (enero y febrero),
observando valores minimos 3,55 m*/s. (Ver Figura 7-7).

DIAGRAMAS DE CAJA Y BIGOTES
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Figura 7-7 Diagrama de Caja y Bigotes con los rangos intercuartiles,

mediana, valores extremos y atipicos, para la estacién Paz de Rio
Fuente: UPTC-INCITEMA, 2019

Se concluye respecto a la cuenca del rio Chicamocha, que a medida que el rio aumenta su longitud
de desarrollo y recorrido a través de la cuenca, aumentan sus caudales medios.

> Rendimientos hidricos

De acuerdo a la relacion regional establecida entre el area de las microcuencas y el caudal medio
registrado de los afluentes al rio Chicamocha en cada una de sus margenes teniendo en cuenta
informacion complementaria de otras estaciones de la parte baja de la cuenca alta del rio
Chicamocha y de la cuenca del Lago de Tota, se obtuvo una relacién directamente proporcional
entre el area y el caudal medio, para los afluentes de la margen izquierda (zona 1), margen
derecha (zona 2) y afluentes director al rio Chicamocha (Zona 3) (Ver Tabla 7-6).

Tabla 7-6 Formulas regionales caudal medio-area

ZONA FORMULA
1 Q medio z1 (m3/s) = 0.0931*Area (km2) 0.5023
2 Q medio z2 (m3/s) = 0.1161*Area (km2) 0.5283

3 Q medio z2 (m3/s) = 0.000034*Area (km2) 1.643314

Fuente: CORPOBOYACA - UNIDISTRITAL, 2010
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Mediante la cual se calcula el rendimiento para las estaciones consideradas (Puente Chameza y
Paz del Rio) (Ver Tabla 7-7).

Tabla 7-7 Rendimiento hidrico estaciones Pte Chameza y Paz de Rio

CODIGO NOMBRE AREA CAUDAL RENDIMIENTO
ESTACION (KM2) MEDIO (M3/S) (L/SIKM2)

2403729 Pte. Chameza 2200 9.53 4.33

2403751 Paz del Rio 3331 18.28 5.49

Fuente: CORPOBOYACA - UNIDISTRITAL, 2010

Mostrando un caudal medio de 9,53 m3/s y 18,28 m3/s para las estaciones Pte Chameza y Paz del
Rio, con rendimientos hidricos de 4,33 y 5,49 I/s/km2, respectivamente, lo cual también confirma
que a medida que avanza en su recorrido el rio Chicamocha, aumenta su caudal medio.

» Distribucién temporal de caudales

La distribucion temporal de caudales medios se ilustra en la Figura 7-8, en donde se observa la
variabilidad a través del periodo considerado; se destaca un pico de caudal correspondiente al afio
1988-1989 en la estacion Paz de rio y en ambas en el afio 2010, el cual coincide con la temporada
de lluvias asociado al fenédmeno de la Nifia en ese afio.

En la estacion Puente Chameza se observa una tendencia ligeramente creciente en el periodo
1983-2010, mientras que en la estacion Paz de rio la tendencia es ligeramente decreciente (Figura
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Figura 7-8 Tendencia del caudal medio para el periodo 1983-2010, estaciones Pte Chameza y Paz de Rio
Fuente: UPTC-INCITEMA, 2019

» Curvas de duracion de caudales medios

Para evaluar las curvas de duracion de caudal se utiliza la informacion correspondiente a las 2
estaciones antes mencionadas. Con la informacién de caudales medios mensuales para el periodo
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considerado, se obtiene la curva de duracién de caudales; esta curva permite determinar el caudal
que es igualado o excedido un porcentaje de tiempo. (Ver Tabla 7-8).

Tabla 7-8 Caudales caracteristicos de las estaciones Pte Chameza y Paz de Rio

PARAMETRO | PTE CHAMEZA (m3/s) | PAZ DEL RIO (m3/s)

MAXIMO 50,83 181,4
MEDIO 8,19 40,5
MINIMO 0,8 0,5

50% 7,85 28,9

90% 5,98 6,1

95% 2,84 4,75

98% 2,82 3,6

99% 2,8 2,79

100% 0,8 0,5

Fuente: UPTC-INCITEMA, 2019
Se puede observar que el rio Chicamocha ha registrado caudales minimos (menos de 1 m3/s),
especialmente en la estacion Paz de Rio, asociado posiblemente a fendmenos prolongados de
sequia y/o combinado con pérdida de caudal por captaciones para regadio, a lo largo de su
recorrido.

» Caudales minimos para las estaciones de analisis

El caudal minimo diario para diferentes periodos de retorno en las estaciones consideradas se
presenta en la Tabla 7-9:

Tabla 7-9 Caudales minimos diarios estaciones Pte Chameza y Paz de Rio

TASA DE PTE CHAMEZA PAZ DE RIO
RETORNO (m3/s) (m3/s)
2,33 1,38 3,79
5 0,88 2,10
10 0,61 1,48
20 0,40 1,16
50 0,20 0,92
100 0,007 0,81
Chi2 0,23 7,09

Fuente: UPTC-INCITEMA, 2019

De tal manera que se preve que el cauce del rio Chicamocha tendra en su cauce un caudal base
superior a 0 m3/s, lo cual concuerda con lo establecido en el POMCA (CORPOBOYACA -
UNIDISTRITAL, 2010).

» Caudales paralos Puntos de Captacion

Para los dos puntos solicitados para aprovechamiento de agua superficial se calcularon los
caudales en sitio, asi como su curva de duracion:

Para la estimacién de dichos caudales medios se empled la base fisica del balance hidrolégico que
es la formulacién de las ecuaciones de conservacién de masa para volimenes de control o
unidades hidrograficas determinadas. Expresa la equivalencia entre los aportes de agua que entran
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al volumen de control y la cantidad de agua que sale considerando ademas las variaciones internas
en el almacenamiento de humedad ocurridas durante un periodo de tiempo determinado.

Formula de Turc

P
ETR = —
P
/0.9 + z
Donde

ETR Evapotranspiracion real en mm/afio

P Precipitacion en mm/afio, para la formula de Turc
t Temperatura media anual en °C

L: Factor Helio = 300 + 25 *t + 0.05* t

La infiltracion es el volumen de agua procedente de las precipitaciones que atraviesa la superficie
del terreno y ocupa total o parcialmente los poros del suelo y del subsuelo, para determinar el
célculo de infiltracién de la precipitacion ménsula registrada se encuentra dada por la siguiente
expresion

P, =(c)* (P —ETP)
Donde

Pi = Precipitacion que infiltra mensualmente al suelo (mm/mes)
Ci = Coeficiente de infiltracion (adimensional)

P = Precipitacion mensual en (mm/mes)

ETR = Evapotranspiracion real (mm/mes)

Una vez estimada el agua que se infiltran mensualmente en la cuenca, se establece que el agua
restante es la que escurre superficialmente, por lo tanto, para el calculo de la escorrentia anual
(mm) en la cuenca y cuenca total se utiliza la expresion matemética que relaciona el caudal y el
area de drenaje.

_315+Q
A

Donde

E = Escorrentia en mm
Q= (;audal en m3/s
A = Area de drenaje km2

Posterior a la implementacion de la metodologia de balance hidrico para estimacion de caudales
medios, y basados en lla informacion de caudales que se tiene en estacion Chameza, se procede a
realizar estimacion de caudales por medio del de rendimiento hidrico, para los puntos de captacion.

Dichos resultados se presentan en la Tabla 7-12 y Tabla 7-14.
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» Caudales extremos para los Puntos de Captacion

La magnitud de un evento extremo esta inversamente relacionada con su frecuencia de ocurrencia,
es decir, eventos muy severos ocurren con menor frecuencia que eventos mas moderados. El
objetivo del analisis de frecuencia de informacion hidrologica es relacionar la magnitud de los
eventos extremos con su frecuencia de ocurrencia mediante el uso de distribuciones de
probabilidad. Se supone que a la informacién hidrolégica analizada es independiente y esta
idénticamente distribuida y el sistema hidroldgico que la produce se considera estocastico,
independiente del espacio y del tiempo. (Chow, Maidment, & Mays, 1994)

El andlisis de frecuencias en el presente estudio se realiz6 mediante la seleccién de los caudales
maximos calculados en las series de caudales medios mensuales, debido a que, los caudales
analizados contemplan todos los eventos climaticos registrados en las series de tiempo, producto
del procesamiento de precipitaciones totales.

Los caudales maximos fueron registrados para diferentes periodos de retorno, este concepto
supone gque un evento extremo ocurre si una variable aleatoria X es mayor o igual que un cierto
nivel XT. El periodo de retorno T de un evento X = XT es el valor esperado de T, E (T), su valor
promedio medido sobre el nUmero de ocurrencias suficientemente grande. Por consiguiente, el
periodo de retorno de un evento con una magnitud dada puede definirse como el intervalo de
recurrencia promedio entre eventos que igualan o exceden una magnitud especificada. (Chow,
Maidment, & Mays, 1994)

La probabilidad p=P (X = XT) de ocurrencia del evento X = XT en cualquiera observacion puede
relacionarse con el periodo de retorno en la siguiente forma. Para cada observacion existen dos
resultados posibles: ya sea “éxito” X = XT (Probabilidad p) p falla X < XT (probabilidad 1-p). Debido
a que las observaciones son independientes, la probabilidad de in intervalo de recurrencia de
duracién T es el producto de las probabilidades T-1 fallas seguidas por un éxito, es decir (1-p) T-1p
y el valor esperado para T esta dado por las siguientes ecuaciones (ibid.):

oa

By = Z O )

=1
=p+2(1—pp+3(1 —p)p+4(1—p)ip+ -
=pl+2(1—-p) +3(1 —p)®+ 41 —p)®+

La expresion dentro de los corchetes tiene la forma de una expansion de series de potencia (1+x)
n=nx+[n(n-1)/2]x2+[n(n-1)(n-2)/6]x3+....,conx=-(1-p) y n=-2, luego puede reescribirse como:

_ P
Eo =T a—pP

1

Erpy= =

Hp

Luego E (T)=T=1/p; es decir, la probabilidad de ocurrencia de un evento en cualquier observacién
es inverso de su periodo de retorno:
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Una serie de valor extremo incluye el valor minimo o maximo que ocurre en cada uno del intervalo
de tiempo de igual longitud o registro. La longitud de intervalo de tiempo usualmente se toma como
un afio y una serie seleccionada de esa manera se conoce como una serie anual. Con esto, la
ocurrencia de un gran creciente bien puede estar relacionada con unas condiciones de suelo
saturado producidas por otro gran creciente ocurrido un corto tiempo antes. Como resultado,
usualmente es mejor utilizar la serie de maximos anuales para el andlisis. A medida que el periodo
de retorno del evento considerado es mayor, los resultados son mas adecuados debido a que la
posibilidad que dos de estos eventos ocurran durante un mismo afio es muy pequefia. (ibid.)

El calculo de las magnitudes de eventos extremos requiere que la funcion de distribucién de
probabilidad sea invertible, es decir, dado un valor para T o [F (XT)=T/ (T-1)], el correspondiente
valor de XT puede determinarse. Las Funciones de distribuciones de probabilidad existentes y mas
utilizadas en hidrologia se presentan en la Tabla 7-10.

Tabla 7-10 Distribucién de probabilidad para ajuste de informacién hidrolégica

FUNCION DE
DISTRIBUCION

DESCRIPCION

RANGO

PARAMETROS

Normal

La distribucion normal
surge del teorema del
limite central, el cual
establece que si una
secuencia de variables
aleatorias Xi son
independientes y estan
idénticamente distribuidas
con media p y varianza
02, entonces la
distribucién de la suma de
n +de las \variables
aleatorias Y= Zni=1 Xi,
tiende hacia la distribucion
normal con media n p y
varianza no2 a medida
gue aumenta n.

flx) =

IA
!
A

Log normal

Si la variable aleatoria Y=
logX esta normalmente
distribuida, entonces se
dice que X esta distribuida
en forma log normal.
Chow (1954) llegd a la
conclusion que esta
distribucién se aplica a las
variables hidrolégicas
formadas como productos
de otras variables debido
a que Si X=
X1X2X3....Xn, entonces
Y= log X = 2ni=1 Log Xi =
2ni=1Yi, lo cual tiende a
una distribucion normal
para valores grandes de n
siempre y cuando los Xi
sean independientes vy

fx) =

ECUACION
L o (= w?) w
ovIn L 20° !
1 O = p)?
exp | —
xa\2m 20,

x>0

by =Y, 0, =5,
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FUNCION DE
DISTRIBUCION

DESCRIPCION

ECUACION

RANGO

PARAMETROS

estén idénticamente
distribuidos. Se ha
encontrado que la
distribuciéon log normal
describe la distribucién de
la conductividad hidraulica
en el medio porosos
(Freeze, 1975), la
distribucién del tamafio de
las gotas de lluvia en una
tormenta y otras variables
hidrolégicas.

Pearson Tipo
Il

La distribucion Pearson
tipo 110, también llamada
la distribucion gamma de
tres parametros, introduce
un tercer parametro el
limite inferior €, de tal
manera que, por el
método de los momentos,
los tres momentos de la
muestra (la media, la
desviacion estandar y el
coeficiente de asimetria)
pueden transformarse en
los tres parametros A, B, €
de la distribucion de
probabilidad. Esta es una
distribuciéon muy flexible,
que puede asumir
diferentes formas a
medida que A, B, € varian
(Bobee y Ro itaille, 1977)

flo =

l\ﬂ(x — e)ﬁ*leﬂ\(.wi)
I

Log Pearson
Tipo 11l

Si Log X sigue una
distribucién Pearson tipo
Ill, entonces se dice que X
sigue una distribucién Los
Pearson tipo lll. Esta es la
distribucién estandar para
andlisis de frecuencia de
crecientes maxima en
Estados Unidos (Benson,
1968).

L a distribucion de Log
Pearson tipo Il se
desarrollo como un
método para ajustar una
curva a cuenta
informacién. Su uso esta
justificado por que se ha
encontrado que arroja
buenos resultados en
muchas aplicaciones
particularmente para la
informacién de picos de
crecientes.

S =

Ay — g)f LM
EIN(C)

donde y = log x

logx = €

A=t

S
VB
2
2
A= [C,u:}
€ —)"*.h.\’ﬁ

(Suponiendo que C.(y) cs positivo)
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FUNCION DE .
ST EUE G DESCRIPCION ECUACION RANGO PARAMETROS
Los valores extremos son
valores maximos o}
minimos seleccionados de
conjuntos de datos. Por
ejemplo, el caudal maximo
anual en un lugar dado es V6s,
el mayor caudal registrado ‘ \ a="
Gumbel durante un afio y los | fw= ﬁenp[—%" ~ e {—";“JI 0 <<x<®

valores de caudal maximo

anual para cada afio de u=x—0572a

registro histérico
conforman un conjunto de
valores extremos que
puede analizarse

estadisticamente.

Fuente: Modificado de (Chow, Maindmente, & Mays, 1994)
v/ Caudal maximo cuenca hidrografica asociada al punto de captacion

La generacion de caudales méaximos para las cuencas hidrograficas existentes en el area de
estudio se desarrolla bajo el método racional, siendo este uno de los modelos mas utiles en
cuencas pequefas como las que se evalian en el presente informe que no superan los 85km?,
dicho método se representa en la siguiente expresion:

Q =0278(C*i*A)
Donde:

A: Area de cuenca hidrogréfica (kmz)
i: Intensidad (mm/hr)
C: Coeficiente de escorrentia

v/ Caudal minimo cuenca hidrografica asociada al punto de captacion

Para el desarrollo de los caudales minimos se realiza andlisis de informacion de precipitacion
minima 24 horas tomada en el periodo correspondiente a los afios desde 1992 y 2016, en este
caso en particular, para determinar los caudales minimos se calcularon por medio del software
Hyfran

Posteriormente, es necesario conocer la duracién de las lluvias asociadas al area de estudio, para
ello, se aplican diferentes férmulas empiricas en cada una de las cuencas aferentes a las
captaciones cuyos resultados se presentan en la Tabla 7-11.

Tabla 7-11 Resultados tiempo de concentracion por cuenca hidrografica

US ARMY
. KIRPICH CORPS OF SOIL CONSERVATION
METODO KIRPICH (CFE) RR.ROWE | C\GINEERS CHOW SERVICE
PROMEDIO
(TEMEZ) (horas)
tc tc tc tc tc tc
FORMULA | =0.195 (L*3 | = ((0.86L*3) | = ((0.86L"3) | =0.3 (L = 0.00505 (L | =L"1.15
/H)"0.385 /H)"0.325 /AH)"0.385 | /$%0.25)70.76 | /$"0.5)"0.64 | /((3085 ( [4H)"0.38)))
Cap 1 22.4 horas 13.8 horas 13.8 horas 9.3 horas 12.2 horas 21.8 horas 15.5 horas
Cap 2 21.7 horas 13.3 horas 13.3 horas 8.9 horas 11.84 horas 21 horas 15.0 horas
Fuente: UPTC-INCITEMA, 2019
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o Punto de Captacion 1

CAPTACION ESTE NORTE

Captacion 1 1138754 1142373

Tabla 7-12 Caudales Medio Mensuales Multianuales Estimados Captacion 1

Registro Registro Registro
Fuente N° Méaximo Minimo Desviacién Lo, © S, © 827, ©
o ; ; Media | Mediana a Caudal de Caudal de | Caudal de
Afos Registro Registro estandar Aguas Aguas Aguas
Altas Altas Altas
Captacion 62.2 0.04 27.9 12.7 3.7
1 20| (mats) | (mars) | 1398 | 1267 9.43 (m3/s) m3ls) | (m3ls)
Caudal
METODO (m3/s) ENE FEB | MAR | APR MAY | JUN | JUL | AGO | SEP OCT | NOV | DIC
Balance Min 0,51 1,81 | 2,42 1,16 3,59 4,46 | 4,16 | 1,14 | 3,02 6,05 2,79 | 0,04
Hidrico Med 8,43 8,91 | 14,85 | 23,11 | 20,18 |11,61| 115 | 9,65 | 12,34 | 20,68 | 17,61 | 8,92
Max 22,77 | 25,19 | 38,01 | 62,15 | 42,68 | 20,07 | 39,86 | 19,02 | 31,15 | 33,55 | 36,71 | 20,48
Rendimient Min 0,75 | 0,88 | 0,11 1,17 2,26 2,84 | 2,33 | 238 | 1,75 2,24 | 4,03 | 0,55
e?“,é'r?c':%"o Med | 3,46 | 2,99 | 455 | 11,31 | 17,50 | 13,56 | 10,32 | 9,10 | 8,53 | 14,13 | 18,59 | 8,93
Max 10,03 | 8,81 | 24,12 | 57,90 | 75,20 | 50,73 | 47,44 | 21,66 | 28,36 | 45,87 | 63,52 | 41,84
Fuente: UPTC-INCITEMA, 2019
Punto de Captacion 1 Rio Chicamocha
80 -
0
& 60 -
E
3 40 -
=
M
o
20
0 -_— ey & -~ - B a0 -
ENE FEB MAR APR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
H Min ® Med B Max

Figura 7-9 Caudales Medio Mensuales Multianuales Estimados Captacion 1

Fuente: UPTC-INCITEMA, 2019
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Porcentaje de Excedencia (%

Figura 7-10 Curva de Duracion De Caudales Captacion 1
Fuente: UPTC-INCITEMA, 2019

Tabla 7-13 Caudales Maximos y Minimos Diferentes Periodos de Retorno Estimados
Captacién 1 (m3/s)

CAUDALES MAXIMOS CAPTACION 1

uuuuu

—

uuuuu

CAUDAL (m3/s
[
L
[ ]
[ ]

100,0
.
N 0 10 20 30 4 50 &0
Tiempo de retorno
Tr (afos) 2 5 10 20 25 50
Intensidad (mm/hr) 1,9 2,5 2,9 3,3 3,4 3,7
Caudal (m3/s) 170,9 222,0 255,6 287,7 297,9 329,6
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CAUDALES MINIMOS CAPTACION 1
3,0
25 ¢
% 20 | y = 4,868xL
? . R2=1
E 45 3
R
S 10 e
>
© .
© 05 N
""""" L J T S R S
0,0 .......... ..
0 10 20 30 40 50 60
Tiempo de retorno
Tr (afios) 2 5 10 20 25 50
Intensidad (mm/hr) 0,028 0,011 0,006 0,003 0,002 0,001
Caudal (m3/s) 2,43 0,97 0,49 0,24 0,19 0,10

Fuente: UPTC-INCITEMA, 2019

Para el presente punto de captacion 1 se encuentra ubicado espacialmente en la interseccion del
rio Chicamocha con la carretera que conduce a Betéitiva, igualmente en dicho punto se realiza
topo-batimetria y aforo de caudales y se presentan los resultados en la Figura 7-11.

PERFIL SECCION 1

k0-042 k0036 k0-030 k0-024 k0018 k0012 kOO06 k0+000 Kk0+006 kO+012 kO+018 k0+024 k0+030 k0+036  k0+042
2388 2388
| e3ss 2386
E
c
4 | 2384 2384
£
& |22 2382
0
Y
= | 2380 2380
I
2378 2378
K0-042 k0036  KO-030 k0024  Kk0-018 k0012  kO-O06 kO+000 k0+006 KO+012Z kO+D18  k0+024 k0030 k0+036 Kk0+042
2385.23 2384.80 238405 2383.72 2383.52 2382.92 2380.80 2380.69 2380.18 2380.54 2383.84 2383.37 2384.19 238524 2385.84
Ancho 12.394 Profundidad 0.548 Cota Lecho 2380.1 M'?)r'ZZa 4,933
Lamina (m) ’ Méaxima (m) ’ (m.s.n.m.m) : (rrj12) ’
- Cota Velocidad
Perimetro s CAUDAL .
Total (m) 24.920 Lamina 2380.1 (m3/s) 4.802 Media 0.973
(m.s.n.m.m) (m/s)

Figura 7-11 Topo-batimetrias seccion trasversal Captacion 1
Fuente: UPTC-INCITEMA, 2019

Capitulo 7

Pagina - 36 -




MAUHEL@PHDM
1
COAOMBIL B,

Estudio de Impacto Ambiental
Para el Area de Perforacion
Exploratoria COR-15

B> Incitema

o Punto de Captacién 2

Fotografia 7-2 Via de acceso al Punto de Captacion 1 sobre el Rio Chicamocha

CAPTACION

ESTE

NORTE

Captacion 2

1136811

1136481

Tabla 7-14 Caudales Medio Mensuales Multianuales Estimados Captacion 1

Registro Registro Registro
SIS N° Afios Méxjmo Ml’nlimo Media Mediana ey C;S(?e’ﬂ%e ngl?él%e ngzoélc()ie
Registro Registro estandar Aguas Aguas Aguas
Altas Altas Altas
Captacion 57.7 0.04 25.9 11.8 3.4
2 20 mals) | (mars) | 298 | 1176 8.76 m3afs) | (mals) | (m3ls)
Cauda
METODO | ENE | FEB | MAR | APR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
(m3/s)
Balance Min 0,48 [ 168 | 225 | 1,08 | 3,33 | 4,14 | 3,86 | 1,06 | 2,8 | 562 | 2,59 | 0,04
Hidrico Med | 7,83 | 8,27 | 13,7 | 21,46 | 18,74 | 10,78 | 10,6 | 8,96 | 11,4 | 19,2 | 16,3 | 8,28
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Cauda
METODO [ ENE | FEB | MAR | APR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
(m3/s)
9 8 5 5
21,1 | 233 | 35,2 37,0 | 176 | 28,9 | 31,1 | 34,0 | 19,0
Max | 4 9 9 |57,71|3963|1863| 1 6 2 6 9 2
Rendimient —Min_| 0,80 [ 095 | 011 | 126 [ 243 [ 305 | 2,51 | 2,56 | 1,88 | 2,41 [ 4,34 [ 0,60
e ["Med | 3,72 [ 3,02 | 491 | 12,18 | 18,85 | 14,61 | 11,12 | 9,80 | 9,18 | 15,22 20,02 | 9,61
Max | 10,80 | 9,49 | 25,98 | 62,35 | 81,00 | 54,64 | 51,09 | 23,33 | 30,55 | 49,41 | 68,42 | 45,07
Fuente: UPTC-INCITEMA, 2019
Punto de Captacién 2 Rio Chicamocha
60 -
2 50 -
(42]
£ 40 -
S 30 -
=}
S 20 -
10 -
0 -_— a5 & = - —
ENE FEB MAR APR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
B Min ® Med = Max

Figura 7-12 Caudales Medio Mensuales Multianuales Estimados Captacién 2
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Caudal (m3/s)

(=]

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Porcentaje de Excedencia (%)

Figura 7-13 Curva De Duraciéon De Caudales Captacion 2

Tabla 7-15 Caudales Maximos y Minimos Diferentes Periodos de Retorno Estimados
Captaciéon 2 (m3/s)

CAUDALES MAXIMOS CAPTACION 2

350,0
00,0
__250,0
o
o
£ 200,0 y= 46,445 m(x] = 133,02
= R*=0,9981
= 150,0
8
100,0
50,0
’ 0 10 20 30 40 50 &0
Tiempo de retorno
Tr (afos) 2 5 10 20 25 50
Intensidad (mm/hr) 2,0 2,6 3,0 3,3 3,5 3,8
Caudal (m3/s) 162,0 210,4 242,3 272,7 282,4 312,4

CAUDALES MINIMOS CAPTACION 2
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25
.
2.0
E
T 15
= y=4,6149x
g 1,0
L]
.
b JETTA - m .
U P R e s S .
I 0 10 20 30 50 &0
Tiempo de retorno
Tr (afios) 2 5 10 20 25 50
Intensidad (mm/hr) 0,028 0,011 0,006 0,003 0,002 0,001
Caudal (m3/s) 2,31 0,92 0,46 0,23 0,18 0,09

Fuente: UPTC-INCITEMA, 2019

El punto de captacion 2 se encuentra en la cabecera del municipio de corrales, lugar donde el dia
13 de diciembre de 2019 se realiza levantamiento topo-batimétrico y aforo de caudales de la
seccion transversal, como ya se enuncio punto 1 solicitado para captacion sobre el rio
Chicamocha. Los resultados de la topo-batimetria se presenta en la Figura 7-14.

PERFIL SECCION 2

ELEVACION (m.s.n.m)

k0-012 k0-006 Kk0+000 kO+006 k0+012 k0+018 k0+024 k0+030 kO+034 )+042
2336.03 2330.94 2328.54 2327.88 2327.70 2327.86 2330.17 2330.82 2330.83 2330.68
) Area
Ancho Profundidad Cota Lecho .
Lamina (m) 22.699 Maxima (m) 0.924 (m.s.n.m.m) 2327.6 M((;jqe;(;a 15.168
z Cota Velocidad
RS 23.006 Lamina 23285 L 5.629 Media 0.371
Total (m) (m.s.n.m.m) (m3/s) (m/s)

Figura 7-14 Topo-batimetrias seccion trasversal Captacion 2

Fuente: UPTC-INCITEMA, 2019
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%

W ; ¢ 2 e = T
Fotografia 7-3 Localizacion del Punto de Captacion 2 sobre el Rio Chicamocha

,"/ 4 A
ca Vi

a de acceso al Punto de Captacién 2 sobre el Rio
Chicamocha

Fotogrfl'a 7-4 Panorami

De acuerdo con los valores medidos en los dos sitios de captacion sobre el rio Chicamocha, no se
presentaran conflictos con los usuarios aguas debajo de este cuerpo de agua, por cuanto la
captacion prevista para el APE COR-15 solo sera de 2 LPS y con los caudales medios registrados
no se generara interferencia en las otras captaciones, como lo establecen las tablas Tabla 7-12 y
Tabla 7-14 en el caso mas extremo estaran disponibles cerca de 3.7 m3/s y 3.4 m3/s, es decir que
frente a los 320 LPS concesionados por CORPOBOYACA para los diferentes usuarios sobre la
margen del rio, existird disponibilidad de cerca de 3.400 LPS, es decir disponibilidad amplia y
suficiente.

Por otra parte, Con lo caudales minimos determinados para periodos de retorno entre 2,5 e incluso
10 afos, no existiria interferencia.

7.1.6 Solicitud de Permiso
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MAUREL & PROM COLOMBIA B.V., solicita Concesion de Aguas Superficiales, para uso industrial
y domeéstico en el desarrollo de las actividades exploratorias que comprende el proyecto, en los

sitios y condiciones de captacién que se indican en la Tabla 7-16.

Tabla 7-16 Puntos Propuestos para la Captacion de Aguas Superficiales en el Area de
Perforacion Exploratoria COR 15

FRANJA e e UNIDAD CAUDAL DE
No. | CORRIENTE DE ORIGEN BOGOTA TERRITORIAL CAPTACION | OBSERVACIONES
MOVILIDAD SOLICITADO
ESTE NORTE
; Municipio de
Rio Tasco, vereda
Chicamocha Santa Barbara
1 No. 1 +/-3 1138754 | 1142373 | Predio propiedad
Margen metros de Acerl'a,s Paz del
derecho aguas Rio En cualquier
_ arribay 3 LB DEES T 2l época del afio
: Rio m aguas Municipio de
Chicamocha abajo) Corrales vereda
2 No. 2 1136811 | 1136481 Didamoén
Margen Predio Baldio
Izquierdo Margen Izquierda

Fuente: INCITEMA-UPTC, 2019

7.2 AGUAS SUBTERRANEAS

La ejecucion del proyecto de perforacién exploratoria COR 15, requiere de permiso de exploracion
y explotacién del recurso hidrico subterraneo, con el fin de determinar la localizacion,
caracteristicas y dimensiones de zonas favorables para la acumulacién de aguas subterraneas
dentro del area de interés del proyecto y realizar posteriormente el aprovechamiento del sitio.

7.21 Localizacién

Se realizara la exploracion de aguas subterraneas dentro del Area de Perforacion Exploratoria
COR 15, para la perforacién de un (1) pozo profundo asociado a cada plataforma de perforacion,
siguiendo las recomendaciones del estudio de prospeccién de recursos hidricos subterrdneos a
partir de tomografias realizado, con una profundidad méxima de 180 m.

En los PMA especificos para cada pozo exploratorio se presentaran las coordenadas de los pozos
profundos a perforar y de los cuales se proyecta captacion en caso que las pruebas de bombeo
realizadas lo permitan. Los resultados de las pruebas de bombeo se presentaran en los Informes
de Cumplimiento Ambiental.

Los sitios en donde se podria realizar el pozo se presentan a continuacion en la Tabla 7-17 y en la
Figura 7-15.

Tabla 7-17 Localizacion de los Sitios Proyectados para Perforar un Pozo y Realizar
Aprovechamiento

TOMOGRAFIA

ESTE
[m]

NORTE
[m]

UNIDAD
GEOLOGICA

PROFUNDIDAD
REJILLAS [m]

ELEVACION
[msnm]

COMENTARIOS

Capitulo 7

Pagina - 42 -




MAUREL

PROM

COLOMBIA B W

Estudio de Impacto Ambiental
Para el Area de Perforacion
Exploratoria COR-15

- A is Tam B e aEReion § 1Enm sz e

Incitema

e Citraia y Teenmling o s i alis

Las rejillas iniciarian a 2380 msnm, es
el mismo nivel al que estéa la
confluencia de la Q. La Floresta con el

LTE-2 1135395 (1135429 Qpl Entre 80 my 120 m 2460 tio Chicamocha y muy por debajo de
las corrientes de agua cercanas al
punto.
LTE-15 1133203 | 1137784 Oso Entre30my 70 m 2700 Zona de granito fracturado
LTE-18 1139281|1142963 Qal Entre30my 70 m 2334 En depdsitos del rio Chicamocha.
LTE_27 1136878 | 1135806 Qal Entre 20my 50 m 2393 En depdsitos del rio Chicamocha.
LTE-28 1135831|1135948 Qal Entre20my 40 m 2404 Es un depdsito aluvial.
La rejilla empezaria a 2705 msnm, por
LTE-29 1136430| 1140342 K1b3t Entre 40 my 80 m 2745 debajo de los cuerpos de agua
cercanos y un manantial al nororiente
LTE-33  |1136950 | 1137166 Qal Entre 50 my 120 m 2380 Esta ubicado sobre una zona de

depositos aluviales.
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CONVENCIONES
0 1 2 3 4km [J POLIGONO APE
| €@ PROPUESTA CAPTACION AGUA SUBTERRANEA

Figura 7-15 Distribucion de los sitios Propuestos par al Perforacion del Pozo de Agua
Fuente: UPTC- INCITEMA, 2019

7.2.2 Caudal Requerido
En la Tabla 7-2 se relaciona el caudal requerido por etapa, el caudal maximo es de 2 LPS,

dependiendo de los resultados de las pruebas de bombeo se determinara el caudal definitivo. El
caudal requerido es para aprovechamiento doméstico e industrial.
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7.2.3 Descripcion del Sistema de Perforacion

El sistema de perforacién para el pozo sera de rotacidn, cuyas especificaciones técnicas son:

» Sistemay Diametro de Perforacién

Se utilizara el sistema de rotacion directa por lodos. El diametro de la perforacion de prueba, es de
8 ¥ pulgadas.

» Toma de Muestras

Se iniciara la perforacion tomando muestras desde 3 metros en adelante. Para la toma de
muestras, el perforador seguird los siguientes pasos: se iniciara la perforacion entre 3 y 4 metros,
una vez se llegue a 4 metros, se levantara la broca 10 centimetros y se circulard tomando
muestras hasta que el lodo salga limpio; una vez se tome la muestra, se bajara la broca y se
reiniciara la perforacion entre 4 y 5 metros, y asi sucesivamente. Las muestras se rotularan, y se
describiran para formar una columna estratigréafica detallada.

» Registro Eléctrico de Pozo

Terminada la perforaciéon de prueba hasta la profundidad indicada, se tomara un registro eléctrico
de pozo, con sondas de SP, Gamma Ray y Resistividad.

» Disefio del Pozo y Materiales para la Construccion

Una vez se tenga los datos del registro eléctrico del pozo, los analisis granulométricos y la columna
estratigréfica, se escogera la abertura de los filtros. Los materiales deben tener las siguientes
especificaciones: tuberia y filtros en PVC RDE21, en 4 pulgadas. El material estabilizador, sera una
gravilla seleccionada, lavada y sin calcareos.

» Adecuacion de Tuberiay Filtros

Con base en el disefio se adecuara en el campo la tuberia y filtros.

» Instalacion de Tuberiay Filtros

Utilizando sistema de doble polea, se colocaran la tuberia y filtros, de tal manera que la tuberia

entre libremente. Si se tranca, hay que sacar la tuberia y limpiar el pozo, recirculando, utilizando la
misma broca de la ampliacion final. Una vez el pozo este limpio, se instalara la tuberia y los filtros.
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Figura 7-16 Predisefio del Pozo
Fuente: UPTC - IINCITEMA, 2019

» Colocacion del Material Estabilizador
Instalada la tuberia vy filtros, se procedera a limpiar el pozo y a colocar el material estabilizador.

Para la limpieza del pozo, se instalara la tuberia de perforacion sin broca en el fondo del pozo (3
metros antes de su terminacién), y se tapard la boca del pozo con cauchos, recirculando agua
limpia, de tal forma que el lodo salga por las paredes del pozo. Esta recirculacién se llevara a cabo
hasta que el lodo salga “cortado”. Cuando se corta el lodo, se nota claramente dos coloraciones
agua limpia - lodo, formando figuras similares a rombos.
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Una vez se encuentre el lodo cortado, indicando que la mayor parte de éste se ha removido, se
procedera a colocar el material estabilizador, echando las bolsas de material por entre el pozo y la
tuberia de revestimiento. Se continuard la recirculacion hasta que la gravilla tape los filtros.

> Desarrollo del Pozo

Con el fin de sacar el resto de lodo de la perforacion, se procedera a limpiar el pozo, utilizando
agua limpia, y compresor.

Se debe utilizar un dispersante de arcillas, como TRIPOLIFOSFATO DE SODIO, el cual se
disolvera en el tanque de recirculacién y se inyectara al pozo, dejandolo en reposo durante 12
horas. Este dispersor disuelve las arcillas, disminuyendo el tiempo de desarrollo.

» Pruebas de Bombeo

Se deberan efectuar pruebas de bombeo a caudal constante con una duracion de 12 horas
continuas, utilizando una bomba con una capacidad cercana a la futura explotacion; también se
haran sus respectivas pruebas de recuperacion.

» Alimentadores de gravilla, Sello Sanitario y medidores de niveles

Se construira con cemento un sello sanitario que una la tuberia con el material estabilizador y con
los materiales de los alrededores, hasta una profundidad de 5 metros. En las esquinas de este
sello, se colocaran tubos en acero al carbén, para alimentar la gravilla si ésta va bajando su nivel.
También se colocara un medidor de niveles.

» Especificaciones del Equipo

El equipo de perforacion para el pozo de agua que se podra emplear, consistird en un equipo tipo
de rotacion de diferentes velocidades, con opciones de torsidn. Pude estar asociada a un camion
plataforma o tener un sistema de orugas para su desplazamiento. El equipo contara con su bomba
de agua/lodo, el soporte para tuberia de perforacion, torre retractil con malacate y sistema estandar
de prensa de tuberia, tanque de combustible, tanque de aceite hidraulico y con potencia para
alcanzar profundidades entre 150 y 250 metros. (Ver Figura 7-17).

Figura 7-17 Equipos"t_ipo gue se podran utilizar para la perforacién del pozo de agua
subterranea

Guia RAS 007 Perforacion de Pozos Profundos de pequefio Diametro, 2003
Fuente: TMG Drilling Supplies, 2019
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7.2.4 Andlisis de los Posibles Conflictos por la Disponibilidad y Usos del Recurso

Como se presentd en el numeral 5.1.6.5 de la linea base del componente Hidrogeolégico, el
inventario de puntos de agua dio como resultado 288 puntos, clasificados asi: 10 pozos (3.5 %), 21
aljibes (7.3 %) y 257 manantiales (89.2 %). De alli se nota que casi un 90 % de los puntos de agua
son manifestaciones naturales, mientras que poco mas del 10 % son obras realizadas por el
hombre en busca del agua subterranea.

Los pozos se reportaron Unicamente en el municipio de Busbanza, con un total de 10. En este
municipio es donde mas existen obras para el aprovechamiento de agua (aljibes y pozos), incluso
hay tres pozos propiedad del municipio, de los que se abastece el casco urbano.

Las veredas con mayor presencia de manifestaciones de agua subterranea son: Soiquia de
Betéitiva con 49 manantiales, Quebradas de Busbanza con 3 pozos, 4 aljibes y 37 manantiales
para un total de 44 puntos, y Didamén de Corrales con 3 aljibes y 32 manantiales.

Los puntos hidrogeolégicos se encontraron en 16 de las 23 unidades geoldgicas presentes en el
area de influencia, estos se presentan en la Tabla 7-18 por unidad geoldgica captada. Las
formaciones con mayor presencia de manifestaciones de agua subterranea son: Filitas y Esquistos
de Busbanza con 1 pozo, 5 aljibes y 83 manantiales, para un total de 89 puntos, Depdsito
Cuaternario Aluvial con 9 pozos, 13 aljibes y 8 manantiales, para un total de 30 puntos, Tibasosa
con 33 manantiales, Girén con 1 aljibe y 31 manantiales, para 32 puntos.

Se encontrd que los pozos estan en un 90 % en Depodsito Cuaternario Aluvial y un 10 % en el
espesor meteorizado de las Filitas y Esquistos de Busbanza. Los aljibes se presentan
principalmente en el Depésito Cuaternario Aluvial con un 62 %, seguido por Filitas y Esquistos de
Busbanza con 24 %, Concentracién con 9 %, y por ultimo, Gir6n con 5 %. Los manantiales se
encontraron en mayor proporcion en las Filitas y Esquistos de Busbanzé con 32 %, Tibasosa con
13%, Girdn con 12 %, Concentracién con 9 %, Depésito Cuaternario Aluvial con 3 % y Depoésito
Cuaternario Coluvial 2 %.

Tabla 7-18 Puntos de agua subterranea por unidad geoldgica

UNIDAD GEOLOGICA POZO ALJIBE | MANANTIAL TOTAL
Depésito Cuaternario Aluvial 9 13 8 30
Deposito Cuaternario Coluvial 6 6
Formacion Arcillas de Socha 1 1
Formacién Areniscas de Socha 1 1
Formacién Chipaque 15 15
Formacién Concentracion 2 22 24
Formacién Cuche 1 1
Formacion Filitas y Esquistos de Busbanza 1 5 83 89
Formacién Girén 1 31 32

Formacion Guaduas 9 9
Formacioén Labor y Tierna 8 8
Formacién Los Pinos 3 3
5 5
5 5

Formacién Picacho
Formacion Plaeners

Formacion Tibasosa 33 33
Formacion Une 8 8
Stock de Otenga 18 18

Fuente: UPTC-INCITEMA, 2019
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La profundidad al nivel freatico Depdsito Cuaternario Aluvial oscila entre 1.7 m y 2.3 m. El nivel
freético estaba entre 2407 msnm y 2397 msnm. El nivel disminuye en direccién al rio Chicamocha,
por lo que se estima que el flujo de agua subterranea va hacia el rio.

Para definir cudles sitios son mas propicios se utilizd la caracterizacion de las tomografias
eléctricas, seleccionando aquellas con mayor potencial de saturacion de los materiales (ver Figura
7-18, Figura 7-19, Figura 7-20, Figura 7-21, Figura 7-22, Figura 7-23 y Figura 7-24)

» Tomografia geoeléctrica LTE-2

La tomografia se ubica al suroeste del municipio de Corrales, con una longitud de 800 metros y
espaciado de 10 metros entre electrodos.

De izquierda a derecha se tiene el conjunto de areniscas secas (alta resistividad) de la formacion
Une de alta resistividad en contacto neto fallado con el Cuaternario Fluvio-lacustre de baja
resistividad saturado (acuifero). La secuencia termina con resistividades bajas correspondientes a
niveles arcillosos de la formaciéon Concentracion.

E2

SE

Formacion Concentracion

2u80 Acuifero

A5

! Acuitardo

2100 Falla de Soapaga /
A z_,'/ Salla Inferida
e 1§ 0 § Q=i ] Joojemj-—f==f J § | | 1‘
[ T T I T T T T T Acuifero

Resistivity in obm.m
Herizeatal seale is 18,41 pixels per anit spacing
vertical exaggeration in model section display = 070
First electrode is located ab 5.0 m.
Last electrode is located at 800.8 m.  Unit Electrodé Spacing = 10,0 i,

Figura 7-18 Perfil Geoeléctrico LTE-2
Fuente: UPTC-INCITEMA, 2019

El andlisis litoldgico, geofisico e hidrogeoldgico de la tomografia LTE-2, se presentan en la Tabla
7-19.
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Tabla 7-19 Interpretacién de la tomografia LTE-2

Formacioén Litologia Rssair:;%i(\)/ingd Clasificacion
Geoldgica (Q.m) Hidrogeoldgica
Areniscas cuarzosas intercaladas con capas ez
Une (K2k1u) ruesas de lodolitas P >1000 Alta resistividad,
9 ' terreno seco.
C IR Material heterogéneo compuesto por guijos culze
Fluvio-Lacustre 9 P por- guyos, 0-100 Baja resistividad,
cantos y gravas. . -
(Qph media saturacion.
ST EE T ET Arcnlolltas: grises  oscuras y  negras, ezl
(E2c) mtercalacpnes de cuarzo arenitas de grano 5-700 Baja resistividad
fino a medio y localmente grueso. )

Fuente: UPTC-INCITEMA, 2019

» Tomografia geoeléctrica LTE-15

La tomografia se ubica al noreste del municipio de Busbanza, con una longitud de 600 metros y
espaciado de 10 metros entre electrodos.

La tomografia se realizd sobre el Stock de Otenga (Oso). Se describe de izquierda a derecha:
granitos alterados de baja resistividad que suprayace a un cuerpo intrusivo compuesto por cuarzo
sienita, granito a granodiorita (UPTC, 2019) de alta resistividad en contacto con una zona de baja
resistividad levemente saturada y termina con granitos apliticos de alta resistividad (>2500 Q.m).

20%fb

LTE-TS

sw
27200
2700
2680
2660
2640
2620
2600
25880
2560

25480

25260
0.500 0.

Stock d: Otenga
/ \\

NE

N . . . D . O
L) L) 200 400 700

330.0

Granito alterado

Acuitardo

D o -
1100 2800

Resistivity in ohn.m

Horizontal scale is 21.78 pixels per unit spacing
vertical exaggeration in model section display = 0.70
First electrode is located at 0.0 n.

Last electrode is located at 600.0 n.

Unit Electrode Spacing = 10.0 n.

Granito sano

Figura 7-19 Perfil Geoeléctrico LTE-15

Fuente: UPTC-INCITEMA, 2019
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El andlisis litologico, geofisico e hidrogeologico de la tomografia LTE-15, se presentan en la Tabla
7-20.

Tabla 7-20 Interpretacion de la tomografia LTE-15

Formacion Litologia Rango De Clasificacion
Geologica 9 Resistividad (Q.m) Hidrogeolégica
Rocas graniticas, el intrusivo en .
Stock de | roca estd compuesto por varios 100 - 3200 ggy;f?égistivi dad
Otenga (Oso) elementos desde cuarzo sienita, o i ; ! ’
granito a granodiorita. >2;%r3tos aplticosisanos:

» Tomografia geoeléctrica LTE-18

La linea geoeléctrica se ubica al noreste del municipio de Corrales paralela a la via férrea cercana
a cruce de la via a Otenga, con una longitud de 740 metros y espaciado de 10 metros entre
electrodos.

La tomografia eléctrica de izquierda a derecha denota niveles de arenisca secos de la formacion
Concentracion (E2c) de alta resistividad con intercalaciones de arcillolitas de baja resistividad en
contacto con el deposito cuaternario aluvial (Qal) constituido por conglomerados que presentan
bajas resistencia relacionada con alta saturacion. Ocasionalmente remanentes de depositos
aluviales de baja resistividad a lo largo de la linea.

Qc LTE-18
E2c
E-18
E2c
Formacion Concentracion Cuaternario Aluvial
SW NE
o R Qal B0 Qg 0.0 600.0

2320

2300

2288

2260

2208

220 Acuitardo

2n Acuitardo
21860

2160

et [N I [ T [ [ ) [
0.500 100 40.0 200 99 709 1100 2800
Resistivity in ohn.n

Contacto geologico

Horizontal scale is 24.68 pixels per unit spacing

Uertical exaggeration in model section display = 0.70

First electrode is located at 0.0 n.

Last electrode is located at 740.0 m.  Unit Electrode Spacing = 10.0 n.
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Figura 7-20 Perfil Geoeléctrico LTE-18
Fuente: UPTC-INCITEMA, 2019

El andlisis litologico, geofisico e hidrogeologico de la tomografia LTE-18, se presentan en la Tabla
7-21.

Tabla 7-21 Interpretacién de la tomografia LTE-18

Formacion Litologia Rango de Clasificacion
Geologica 9 Resistividad (Q.m) Hidrogeoldégica
Formacién Arcillolitas y frecuentes intercalaciones

Concentraciéon
(E2c)

de cuarzo arenitas de grano fino a
medio y localmente grueso. Localmente
saturadas.

700 - 3200

Acuitardo
Alta resistividad.

Cuaternario
Aluvial (Qal)

Acumulaciones de material
heterogéneos, que han sido transportados
depositados por la accion del agy
consisten principalmente en guijos, cantos

2-100

Acuifero de baja
resistividad
Alta saturacion.

gravas.

Fuente: UPTC-INCITEMA, 2019

» Tomografia geoeléctrica LTE-27

La tomografia se ubica al sureste del municipio de Corrales en cercanias al casco urbano, con una
longitud de 600 metros y espaciado de 10 metros entre electrodos.

De izquierda a derecha se tienen conglomerados de baja resistividad (10 a 100 Q.m) con alta
saturacién pertenecientes al cuaternario aluvial (Qal), continuo a este depdsito es evidente las
resistividades altas generadas por la carretera Sogamoso-Corrales. El pie de talud marca el inicio
de un acuitardo constituido por arcillolitas intercaladas con bancos de arenisca secas de alta
resistividad de la formacion concentracion (E2c), al final del perfil bancos de arenisca
conglomeréticas secos de alta resistividad de la formacién Picacho (E2p).
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Figura 7-21 Perfil Geoeléctrico LTE-27
Fuente: UPTC-INCITEMA, 2019

El analisis litologico, geofisico e hidrogeologico de la tomografia LTE-27, se presentan en la Tabla
7-22.

Tabla 7-22 Interpretacién de la tomografia LTE-27

Formacion - Rielgfo) D Clasificacion
Py Litologia Resistividad ; Y
Geolégica (Q.m) Hidrogeoldgica
Cuaternario Materiales heterogéneos, consisten 2-100 Acuifero
aluvial (Qal) principalmente en guijos, cantos y gravas. Resistividad baja.
Acuitardo
Concentracion Arcillolitas y frecuentes intercalaciones de cuar 23000 *Arcillas-baja resistividad
(E2c) arenitas. *Arenas secas-alta
resistividad
. : Acuifero
. Cuarzoarenitas de grano medio a T
GiEaehelE2e) conglomeratico e intercalaciones de arcillolitas. 22300 Sl N

Fuente: UPTC-INCITEMA, 2019
» Tomografia geoeléctrica LTE-28

La tomografia se ubica al suroeste del municipio de Corrales, en inmediaciones de la cabecera
municipal, con una longitud de 600 metros y espaciado de 10 metros entre electrodos.
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De izquierda a derecha se tiene un depdsito de guijos, cantos y gravas de la formacidn Cuaternario
Aluvial de baja resistividad levemente saturados en contacto con areniscas secas de alta resistividad
de la formacién Concentracién (E2c). Se presentan depdsitos aluviales secos de alta resistividad sobre
los paquetes arenosos de la formacidon Concentracidn que infrayace a los depdsitos.

E2c

LTE-28
>

Qal

Lre-28 /
&

Qpl

Cuaternarig Aluvial Cuaternario Aluvial

Elev.
2420,

Quebrada La Floresta

——

90.0

250.0 330.0

2n00{

2380
2360/

200 Aculfero

23204 Contacto Geologico
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Concentracion
2280/
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I . O OO O ) T ..
22467 200 nos 700

0.500  10.0 0.0 1100 2800
Resistivity in ohn.n

Horizontal scale is 30.50 pixels per unit spacing

vertical exaggeration in nodel section display - 0.70

First electrode is located at 0.9 n.

Last electrode is located at 600.0 A.  UNit Electrode Spacing - 10.0 n.

Figura 7-22 Perfil Geoeléctrico LTE-28
Fuente: UPTC-INCITEMA, 2019

El andlisis litologico, geofisico e hidrogeologico de la tomografia LTE-28, se presentan en la Tabla
7-23.

Tabla 7-23 Interpretacién de la tomografia LTE-28

A Rango De e 1z
Formacion 0 . e Clasificacion
P Litologia Resistividad : ot
Geolégica Hidrogeoldgica
(Q.m)
Materiales heterogéneos, que han sido
Cuaternario traqs:ponados y depositados por la Acwfero Resistividad
" accion del agua, consisten | 2 —-100 baja
aluvial (Qal) T -
principalmente en guijos, cantos y Terreno Saturado.
gravas.
Concentracién Arcillolitas y_frecuentes |nte_rcaIaC|ones_ Acuitardo
cuarzo arenitas de grano fino a medio| >3000 T
(E2c) Alta resistividad
localmente grueso.

Fuente: UPTC-INCITEMA, 2019
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» Tomografia geoeléctrica LTE-29

La tomografia se ubica al norte del municipio de Corrales, con una longitud de 600 metros
y espaciado de 10 metros entre electrodos.

De izquierda a derecha se tienen areniscas conglomeraticas secas de la formacién Girén (J3g) de
alta resistividad junto a capas de conglomerados y areniscas de baja resistividad pobremente
saturadas del miembro inferior de la Formacion Tibasosa (K1b3t), seguido por intercalaciones de
capas delgadas de caliza arenosa secas de alta resistividad luego el contacto neto con las
areniscas y los bancos de caliza del miembro superior de la formacion Tibasosa (K1b3ts) de baja
resistividad moderadamente saturados debido a porosidad secundaria por disolucion, la secuencia
termina con la base arenosa de la formacion Une (K2k1u) de baja resistividad saturada.

LTE-29
K1b3t

o K2x1

K1beti

LTE-29

Formacion Tibasosa : K1b3t

160.0

Acuifero

L e
Acuitardo
26u8]  Contacto géologico
Acuitardo
2620{

Contacto gedlogico
2600{ inferido

2580 -----I:I----E,l”------

0.500 100 %0.0 200 400
Resistivity in ohn.n

Worizontal scale is 30.71 pixels per unit spacing

vertical exaggeration in model section display = 9.70

First electrode is located at 8.8 n.

Last electrode is located st 698.0 n.  Unit Electrode Spacing = 10.9 m.

Figura 7-23 Perfil Geoeléctrico LTE-29
Fuente: UPTC-INCITEMA, 2019

100 2800

El analisis litolégico, geofisico e hidrogeoldgico de la tomografia LTE-29, se presentan en la Tabla
7-24.

Tabla 7-24 Interpretacién de la tomografia LTE-29

Formacion Litoloaia Rango De Clasificacion
Geoldgica 9 Resistividad (Q.m) Hidrogeoldgica
Acuifero

Areniscas cuarzosas intercaladas L :
Une (K2k1U) con capas gruesas de lodolitas 40 - 100 Resistividad baja,
Terreno saturado.

Tibasosa Miembro superior: Niveles 40 - 500 Acuifero
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Formacion Litologia Rango De Clasificacion
Geologica Resistividad (Q.m) Hidrogeolégica
(K1b3t) calcareos con intercalaciones de *Arenas secas-alta
arenisca y arcillolitas. resistividad
Miembro inferior: Arcillolitas 'y 400 - 3200 ]
lodolitas con niveles calcareos. Acuitardo

*arcillolitas y lodolitas de
baja resistividad

*Arenas secas-alta
resistividad
Girén (J3g) Arenisca de grano grueso, areniscas Acuitardo
o >1000 .
conglomeraticas. Alta resistividad

Fuente: UPTC-INCITEMA, 2019

» Tomografia geoeléctrica LTE-33

La tomografia se ubica al este del municipio de Corrales, en inmediaciones del casco
urbano y en cercanias al Rio Chicamocha con una longitud de 740 metros y espaciado de
10 metros entre electrodos.

De izquierda a derecha se tienen arena, gravas y cantos secos de alta resistividad del Cuaternario
Aluvial (Qal), hacia el centro de la tomografia conjuntos de arcillolitas de baja resistividad en
contacto con areniscas masivas de alta resistividad del segmento medio de la formacion
Concentracién (E2c), al final un depdsito aluvial de baja resistividad saturado.

E2¢ LTE-33
>
/
]
/
f
§
|
apl /
|
}
f
/
o Lre33) e
Cnalemy{ Aluvial NE

2358

Yoo
23900 Acuifero

Contacto geologico

Contacto geologico
2250

2200

[ )

2158l 0.500  10.0 kb9 200 a0 7ew 1100 2080
Resistivity in ohn.n

Horizontal scale is 24.68 pixels per unit spacing

vertical exaggeration in model section display = 0.70

First electrode is located at 0.8 n.

Last electrode is located at 7u0.8 m.  Unit Electrode Spacing = 18.0 n.

Figura 7-24 Perfil Geoeléctrico LTE-33
Fuente: UPTC-INCITEMA, 2019
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El andlisis litolégico, geofisico e hidrogeolégico de la tomografia LTE-33, se presentan en Tabla
7-25.

Tabla 7-25 Interpretacion de la tomografia LTE-33

Formacion Litologia Rango De Clasificacion
Geologica Resistividad (Q.m) Hidrogeoldgica
Acuifero
Cuaternario Materiales  heterogéneos, guijos, 2-150 Baja resistividad,
aluvial (Qal) cantos y gravas. Terreno saturado.
400 - 3200 Contacto discordante.
Acuitardo
Concentracion | Arcillolitas 'y frecuentes intercalacion 150 — 3200 Alta resistividad
(E2c) de cuarzo arenitas de grano fino a mec _ _
y localmente grueso. 2 _ 150 *Arcillas-baja
resistividad

Fuente: UPTC-INCITEMA, 2019

Ademas, se utilizaron los siguientes criterios para evitar conflicto por el uso del recurso hidrico con
otros actores del territorio:

e Ubicacion de zonas saturadas en profundidad en acuiferos.

e Zonas con pocos 0 hingun punto de agua subterrdnea.

e Zonas mas de 100 m de cualquier punto de agua subterranea y 30 m de cuerpos de agua
superficial.

e Rejillas a profundidades por debajo de manantiales y drenajes cercanos para tomar agua
de flujos con poca o nula conexidn al agua en superficie.

En este sentido y teniendo en cuenta que la captacién no seria continua, se establece que los sitios
sefialados para hacer el pozo no generarian conflicto, ni entrarian a disminuir la capacidad
productiva de las formaciones que alimentan los sitios aprovechados por la comunidad y que se
presentaron en el inventario.

7.2.5 Cronogramade Obras y Presupuesto

Para la perforacion del pozo se realizardn las actividades relacionadas en la Tabla 7-26, siendo el
presupuesto para la construccion de un pozo de $365.000.000 de pesos.

Tabla 7-26 Cronograma de Actividades de Perforacion de Pozo
ACTIVIDADES

MES 1
112|134

Contratacion de personal

Movilizaciéon de Maquinaria, Equipo y Personal y armado de equipo
Perforacion

Pruebas

Sefializacion de areas

Desmovilizacion

Restauracion ambiental

Fuente: UPTC - INCITEMA, 2019

7.2.6 Caudal Requerido

MAUREL & PROM COLOMBIA B.V., solicita permiso de exploracién de aguas subterraneas,
mediante la perforacion de un (1) pozo profundo asociado a cada plataforma de perforacion
exploratoria a construir dentro del Area de Perforacion Exploratoria COR 15, siguiendo las
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recomendaciones del estudio de prospeccion de recursos hidricos subterraneos a partir de
tomografias realizado, con una profundidad maxima de 180 m y con un caudal de aprovechamiento
de 2LPS.

© ESTE NORTE UNIDAD PROFUNDIDAD [ELEVACION
TOMOGRAFIAT ") [m] |GEOLOGICA| REJILLAS[m] | [msnm] COMENTARIOS
Las rejillas iniciarian a 2380
msnm, es el mismo nivel al que
1LTE-2 1135395 | 1135429 Qpl Entre 80 my 120 2460 esta la confluer]ua d_e laQ. La
m Floresta con el rio Chicamocha y
muy por debajo de las corrientes
de agua cercanas al punto.
2. LTE-15 1133203 | 1137784 Oso Entre 30 my 70 m 2700 Zona de granito fracturado
3.LTE-18 1139281 | 1142963 Qal Entre 30 my 70 m 2334 En depésitos del rio Chicamocha.
4. LTE_27 1136878 | 1135806 Qal Entre 20my 50 m 2393 En depésitos del rio Chicamocha.
5. LTE-28 1135831 | 1135948 Qal Entre 20my 40 m 2404 Es un deposito aluvial.
La rejilla empezaria a 2705
6.LTE-29 | 1136430 | 1140342 Kib3t |Entre40my80m| 2745 |MSnm. pordebajo de los cuerpos
de agua cercanos y un manantial
al nororiente
Entre 50 my 120 Estéa ubicado sobre una zona de
7.LTE-33 1136950 | 1137166 Qal m 2380 depésitos aluviales.

En el Plan de Manejo Ambiental especifico para el cual se vaya a perforar el pozo de agua
subterranea asociado, se presentaran las coordenadas de acuerdo con lo definido en el Estudio de
Prospeccion de Recursos Hidricos realizado y del cual se proyecta la captacién en caso que las
pruebas de bombeo realizadas lo permitan. Los resultados de las pruebas de bombeo se
presentaran en los Informes de Cumplimiento Ambiental.

7.3 VERTIMIENTOS

El desarrollo de las actividades industriales y domésticas que se dan en desarrollo del Proyecto de
Perforacion Exploratoria COR 15 tiene como resultado la generacién de residuos liquidos. Estos
residuos requieren de tratamiento y alternativas de disposicién, las cuales estan condicionadas a
las caracteristicas del agua residual, factores climaticos y caracteristicas del terreno. El tratamiento
guimico y/o bioldgico necesario se realizara de acuerdo con los factores mencionados con el fin de
adecuar la calidad del agua a las condiciones establecidas en los Articulos 72 y 74 del Decreto
1594/84.

Se realizara vertimiento de aguas residuales tratadas provenientes del desarrollo del Area de
Perforacidn Exploratoria COR-15 en:

e Vertimientos mediante riego en vias sin pavimentar

e Sistema de Aspersiébn o campos de infiltracion: en las unidades MMc, MMe y MMh y
cumpliendo con la zonificacion ambiental de manejo de la actividad.

¢ Reutilizacion en actividades del proyecto

e Entrega a Terceros autorizados.

Los vertimientos se realizaran en todas las épocas del afio.

Capitulo 7 | Pagina - 58 -



Estudio de Impacto Ambiental
Para el Area de Perforacion
Exploratoria COR-15

Incitema

MAIJHELF'HDM

COLOMBIA B W

7.3.1 Caracterizacion de Actividades Generadoras

Los vertimientos se generaran durante las diferentes actividades que se desarrollaran en el APE
COR 15, para cada etapa se prevé un manejo de acuerdo al tipo de vertimiento generado, por lo
que en la Tabla 7-27 se presenta la relacion de las actividades que generan residuos liquidos y el
tipo de residuo generado.

Tabla 7-27 Actividades Generadoras

TIPO DE RESIDUO GENERADO

MANEJO AMBIENTAL Y DISPOSICION FINAL

Residuos Liquidos: Aguas residuales
domésticas de origen sanitario
(negras).

Durante la etapa de construccion de vias de acceso, los
residuos liquidos que se van a generar en mayor volumen
corresponden a las Aguas Residuales domésticas, es posible
que se generen aguas industriales, pero en un porcentaje
minimo.

Residuos Liquidos: Aguas residuales
domésticas de origen sanitario
(negras) y las de casino y lavanderia
(grises)

Durante la etapa de construccion Serdn manejados mediante
baterias sanitarias instaladas en los frentes de obra. Su manejo
y disposicion final se realizara a través de un tercero
especializado y autorizado ambientalmente para ello y/o
mediante la conformacion de un sistema de tanques sépticos
disposicién final a campos de infiltracion, areas de aspersion o
vertimiento por aspersion en vias para el control del material
particulado.

Residuos Liquidos: Aguas residuales
domésticas de origen sanitario
(negras) y las de casino y lavanderia
(grises)

Durante la perforaciéon Servicios
lavamanos, cocina.

Aguas industriales: Aguas de escorrentia, Aguas provenientes
de plataforma de perforacion, aguas residuales de la perforacién

y eventualmente de la formacion, actividades de lavado y

sanitarios, duchas,

mantenimiento de equipos.

Durante las pruebas de produccién, agua resultante de los
procedimientos empleados en los tratamientos realizados al
pozo.

Fuente: UPTC - INCITEMA, 2019

Residuos Liquidos

7.3.2 Caracterizacién del Vertimiento

La caracterizacién del efluente hace referencia a las condiciones fisicas, quimicas y biolégicas que
presenta el agua residual que se va a disponer, esta caracterizacion permite definir la alternativa de
disposicion final del vertimiento, garantizando su mayor eficacia y eficiencia. El desarrollo de la
exploracion petrolera implica el vertimiento de tipo doméstico e industrial, para la realizacion de sus
actividades.

La Tabla 7-28 presenta las caracteristicas tipicas de aguas residuales en la industria de
hidrocarburos y es el resultado de experiencias de proyectos similares ejecutados anteriormente.

Tabla 7-28 Compaosicion Teérica de las Aguas Residuales Industriales

PARAMETRO UNIDAD VALORES REPORTADOS
DBO5 mg/L 02 1050
DQO mg/L 02 1570
SST mg/L 145
Temperatura C 22,9
pH Unidades 8,08
Conductividad us/cm 3470
Oxigeno disuelto mg/L 02 0,17
Cloruros mg/L ClI 223
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PARAMETRO UNIDAD VALORES REPORTADOS
Sulfatos mg/L SO4-2 52,9
Fosfatos mg/L P-PO4-3 0,137
Alcalinidad Total mg/L CaCO3 304
Nitratos mg/L N-NO3 5,59
Fenoles Totales mg/L 0,04
Arsénico mg/L 0,00045
Bario mg/L 0,24
Cadmio mg/L 0,005
Plomo mg/L 0,049
Mercurio mg/L 0,001
Selenio mg/L 0,00026
Grasas y Aceites mg/L 1,76
Turbiedad NTU 77

Fuente: UPTC - INCITEMA, 2019

» Caudal maximo de descarga

Durante el desarrollo de actividades en el Area de Perforacién Exploratoria COR-15 se establecera
un programa de descarga de vertimientos minima, de manera que estas las aguas tratadas puedan
ser reutilizadas en diferentes tareas. La Tabla 7-29 relaciona los caudales a verte.

Tabla 7-29 Caudales a Verter en el Area de Perforacion Exploratoria COR-15

CLASE DE AGUA
ETAPA CAUDAL A VERTER RESIDUAL
Construccion de obras civiles 1.2 LPS ARI*
' ARD**
., ARI*
Perforacién 15LPS ARD**
Pruebas de Produccién 1.5LPS ARI*
’ ARD**
Pruebas Hidrostaticas 1.8 LPS ARI*
' ARD**
L 1LPS ARI *
Operacion del EPF 0.5 LPS ARD ARI

*Agua Residual Industrial **Agua residual Domestica
Fuente: UPTC - INCITEMA, 2019

7.3.3 Operacion y Sistema de Tratamiento de las Aguas Residuales Domésticas e
Industriales

> AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS

o Aguas Grises

Las aguas grises procedentes de la cocina, lavanderia, duchas y casino, serdn conducidas por una
linea que las llevara a la trampa de grasas y de jabones (Ver Tabla 7-30 ), donde se segrega parte
de la carga presente, posteriormente seran conducidas a un tanque para control de la calidad de
vertimiento, para luego ser dispuestas junto con las aguas residuales industriales tratadas.

Las grasas de las aguas grises retenidas en las trampas seran recogidas y transportadas para su
tratamiento y disposicién.
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Tabla 7-30 Esquemas de Trampa de Grasas
Fuente: UPTC — INCITEMA, 2019

o Aguas Negras

Durante la etapa constructiva las aguas residuales domésticas se conducirdn a un sistema séptico
compacto prefabricado (tipo Imhoff o Séptico). El efluente de este sistema se trasladara hacia un
sistema de aspersion o campo de infiltracion, ubicado en &reas aledafias a las plataformas o
dispuesto a través de terceros autorizado. Otra alternativa de tratamiento es la utilizacion de

plantas redfox (lodos activados). (Ver Tabla 7-31).

Las aguas residuales domésticas sanitarias originadas durante las etapas de construccion de obras
y vias, perforacién y pruebas de produccion, se conduciran directamente desde su sitio de
produccion a las plantas de tratamiento de lodos activados. Las plantas de tratamiento de lodos
activados constan de dos compartimientos. En el primero las aguas residuales reciben aireacion y
en el segundo se produce la sedimentacion de sélidos pesados y particulas finas. Al final de este
proceso las aguas reciben un tratamiento de desinfeccion mediante contacto con cloro.

Ll
=
iia
ent | . (L]
=T —cE

Tabla 7-31 Esquema de Operaciéon Planta de Lodos Activados
Fuente: UPTC - INCITEMA, 2019

» AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES

o Agua de Escorrentia

En primera instancia, se tiene el agua generada durante las todas las actividades como son el
lavado de tuberias, equipos, motores y herramientas por contacto con las aguas lluvias con
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equipos aceitados y enlodados. Estas aguas seran conducidas a través de un sistema de cunetas
perimetrales en concreto construidas para recolectar las aguas lluvias y aguas de lavado
contaminadas por fugas puntuales de aceites o quimicos hacia un desarenador-skimmer, también
en concreto, ubicado en la plataforma de cada pozo, donde se realizara la retencion de grasas y
aceites. Este desarenador — skimmer (Figura 7-25 ) contara con una compuerta (first flush) donde
se podran desviar las aguas hacia la piscina de tratamiento o hacia las cunetas de manejo de
aguas lluvias de la plataforma, solamente en caso de presentarse lluvias intensas en el area.

cignnes
00600 MHCF o
2para ORY
doaadR2

Ot ¥ | ~ TUBERIA DE SALIOY
& 110 »
/

DEMRIA DS
TRADA
o

Figura 7-25 Esquema de Skimmer Convencional
Fuente: MAUREL & PROM COLOMBIA B.V., 2011

o Aguas Residuales Industriales

El tratamiento de esta agua se hara en piscinas o Frack Tanks donde se estabilizardn los
parametros fisicoquimicos, asegurando su calidad para verterlas al medio. El liquido separado
mediante el sistema DEWATERING es conducido a una piscina o frack tanks en la cual se realiza
el tratamiento de las aguas residuales industriales empleando procesos de Floculacién,
Coagulacion, Sedimentacién, Aireacién, Ajuste de pH, y Desinfeccién, dependiendo del tipo de lodo
utilizado en la perforacién. Previo a la disposicién se igualara el caudal del efluente tratado de las
aguas residuales domésticas (grises y sanitarias) y residuales industriales y se realizaran los
ajustes previos a la disposicion final del efluente.

Se efectuaran pruebas in situ de parametros fisico-quimicos tales como sélidos disueltos y totales,
pH, oxigeno disuelto, temperatura, conductividad, color y cloruros. Para el vertimiento de aguas
residuales industriales y domésticas tratadas, se llevara a cabo caracterizacion fisico-quimica, que
demuestre el cumplimiento de los articulos 40, 41 y 72 del Decreto 1594 de 1984. Una vez
verificado el cumplimiento de los parametros fisicoquimicos del agua de vertimiento y elaborada el
acta respectiva, se efectuara la disposicion.
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Figura 7-26 Distribucion de las Piscinas en Sistema Dewatering
Fuente: UPTC — INCITEMA, 2019

Como alternativa de ahorro para reducir el consumo en la captacién y generaciéon de aguas
residuales industriales, se contempla la recirculacion del lodo de perforacién, hasta que sea
necesario descartarlo del sistema, asi como las aguas tratadas para estos procesos.

o Aceites lubricantes residuales

En esta categoria se catalogan los residuos de aceites lubricantes o aceites usados, los cuales son
generados en las operaciones de mantenimiento de los motores y generadores. Estos fluidos no
entrardn en los sistemas de tratamiento de agua, pero se han considerado como una categoria
especifica de manejo de fluidos residuales. De acuerdo con los programas de mantenimiento
preventivo estos cambios de aceite se realizan cada 250 horas de operacion continua de los
motores (aprox. cada 11 dias), seran recogidos dentro de canecas herméticamente sellados, estos
residuos seran manejados por los contratistas por medio de subcontratistas que cuenten con
licencia para usar y tratar este tipo de residuos. Por otro lado, es importante tener en cuenta que
las areas donde se almacenaran los insumos (lubricantes limpios) y residuos de este tipo estaran
confinadas con diques perimetrales y se protegerdn con geomembrana para manejar pequefas

fugas y regueros.

o Sistema de ultrafiltracion

La planta para el tratamiento de aguas industriales consta de un equipo que realiza filtracion por
membranas, en la cual la presion hidrostatica forzar un liquido contra una membrana
semipermeable. La planta de tratamiento por 6smosis inversa (ultrafiltracion), la cual es un sistema
gue comprende de una bomba de alimentacion, sistema de filtracion de auto enjuague y sus
respectivos controles. Este sistema cuenta con un sistema de membranas ceramicas de carburo de
silicio, material altamente resistente a altas temperaturas, quimicos y pH en espacios reducidos.

El agua a tratar se filtra bajo presion a través de varias fibras de membranas, eliminando todos los
contaminantes, virus, bacterias y parasitos por debajo de 0.01 micras manteniendo los minerales

naturales en el agua.
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Este proceso se llevara a cabo para el tratamiento de aguas de formacion e industriales, para una
capacidad de 12000 I/h, proceso ampliamente confiable debido a la confiabilidad de la planta y
poseer procesos de eliminacion completa de las particulas en suspension, bacterias y pirdgenos;
en la Fotografia 7-5 se observa la planta de ultrafiltracion.

Fotografia 7-5 Equipo de Ultrafiltracion

El tratamiento del agua bajo este sistema permite el redaso del recurso hidrico para otras
operaciones dentro de la plataforma Multipozo, dejando el agua con buenas condiciones y calidad
requerida.

Dependiendo de la disposicion que se dara a esta agua sera necesario reducir su contenido de
aceites y grasas, su contenido de soélidos en suspensién, su contenido de Fenoles, su DBO5, su
temperatura o su contenido de oxigeno. Para el tratamiento de estas aguas se dispondra de un
sistema por ultrafiltracion con las siguientes caracteristicas:

e Reduccion del contenido de aceite: la reduccion del contenido de aceite se puede realizar
en los tanques skimmer mediante el uso de agentes rompedores inversos. Se considera el
uso de tanques, los cuales deben adecuarse para favorecer la flotacion del aceite y evitar
que el agua que entra al tanque fluya directamente hacia la boquilla de salida (corto
circuito).

¢ Reduccion del contenido de sdlidos en suspension: Los solidos en suspensién pueden ser
retirados por filtracibn o separados por sedimentacién. La filtracion se lleva a cabo
haciendo pasar el agua a tratar través de una membrana de alta resistencia de carburo de
silice.

¢ Las membranas de carburo de silice aguantan una temperatura de trabajo de hasta 800°C
y resisten todo rango de pH de 0 a 14 haciéndolo mas robusto. Cuenta con un sistema de
remocion de sdlidos, aceites, entre otros agentes agresivos.

e Reduccion del contenido de Fenoles: Los procesos convencionales para remocion de
fenoles y aminas arométicas de aguas residuales incluyen extraccion, adsorcién sobre
carbén activado, técnicas electroquimicas, irradiacion, oxidacién quimica y bacteriana, etc.
Todos estos métodos tienen serias desventajas como altos costos, purificacion incompleta,
formacion de subproductos peligrosos, baja eficiencia y aplicabilidad a rangos de
concentracién limitados. Para remover fenoles, la mejor soluciéon es usar un tratamiento
con Peréxido de Hidroégeno. El peréxido de hidrogeno es un oxidante poderoso, seguro,
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efectivo y versatil. Durante las horas del dia, la luz ultravioleta del sol favorece la oxidacion
de los Fenoles en las piscinas de aspersion. Para el tratamiento de las aguas producidas
en la deshidratacion del crudo se plantean dos alternativas de proceso, las cuales
dependen de la disposicion final que se dara a estas aguas.

e Reduccion del contenido de DBOS5: La reduccién del DBO5 se logra por oxidacién o
separacion de la materia organica presente en las aguas residuales. Gran parte de los
sélidos en suspension pueden estar constituidos por materia organica que es separada con
los lodos producidos.

e Reduccién del contenido de Oxigeno: Para reducir el oxigeno disuelto en el agua
producida se utilizan normalmente torres de despojo con gas natural o torres que operan al
vacio en los campos que no producen gas natural. En la desoxigenacion (o desaireado) al
vacio se utilizan normalmente torres empacadas que operan al vacio, para reducir la
presion parcial del oxigeno y asi reducir el contenido de oxigeno en el agua. Un sistema de
vacio extrae todos los gases de la fase vapor, reduciendo la presion parcial del oxigeno en
ésta, forzando a las moléculas de oxigeno disueltas en el agua a migrar a la fase vapor,
reduciendo asi la concentracién de oxigeno en el agua. Las torres desoxigenadoras al
vacio proveen una reduccidn confiable del contenido de oxigeno en el agua producida.

» Alternativas de Disposicion Final
o Vertimiento mediante riego en vias de acceso

Esta alternativa de disposicion de residuos liquidos industriales y domésticos se realizara mediante
carrotanque que cuente con un sistema de bombeo para la carga del agua residual tratada. Debera
tener una flauta adosada a su valvula de salida que permita una distribucion uniforme y ocupe la
mayor area posible de la via para evitar encharcamientos (Fotografia 7-6 ). Esta alternativa
contribuye a disminuir la emisién de material particulado a la atmoésfera, efecto que se ve
incrementado durante la época de verano.

El riego se efectuard durante los periodos de estiaje, 0 en caso de presentarse lluvias esporadicas,
se esperara un tiempo aproximado de tres horas para realizar la aspersién. El riego se realizara en
vias de acceso sin pavimentar que conduzcan a las plataformas empleando carrotanque
adecuados con tuberia de 2" debidamente perforada para realizar el riego (tipo flauta). Para la
aplicacion de este sistema de disposicion se requiere verificacion previa de los limites permisibles
establecidos por la Autoridad Ambiental, garantizando de esta manera el cumplimiento de los
parametros y disminuyendo el riesgo de contaminacion del medio abidtico y bidtico, tanto de la
salud humana.
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Fotografia 7-6 Vertimiento sobre Vias Internas

Con el fin de establecer el caudal maximo permitido para vertimiento por riego de vias en época de
verano, a continuacion, se presenta el calculo del mismo: Teniendo en cuenta un area de 6000 m2
(un kilémetro de via con un ancho de 6 metros) y la tasa de infiltracion promedio calculada de
46.44 L/Im2-dia.

Volumen diario = Infiltracion x Area

Volumen diario = 46.44 LZ x 6.000m? = 278.640L
m

Volumen diario _2r8.640L ~ 1ldia

- - — = - =34.830L/hora~9,7L/s
Tiempo estimado al dia dia 8horas

Ahora, si bien el caudal mé&ximo que puede recibir la via de acceso al interior del proyecto es de
hasta 9.7 I/s, la solicitud de vertimiento es de 1.8 I/s y por tanto se considera una solicitud técnica y
ambientalmente viable.

e Vertimiento por aspersion en Zonas de Disposicién de Aguas Residuales

Se plantea la aspersion como alternativa de disposicion para las aguas residuales domésticas e
industriales generadas durante las etapas de perforacion exploratoria, asi como durante las
pruebas de produccion, previamente tratadas hasta su cumplimiento con valores permisibles. Esta
disposicion se realizard sobre areas conexas a partir de aspersion en los sitios donde se ubicaria la
infraestructura dentro del Area de Perforacion Exploratoria COR-15. El vertimiento se realizara
empleando un sistema de aspersores sobre campo de infiltracion (ver Fotografia 7-7), controlando
el flujo de agua a disponer. EI monitoreo de estas aguas permitird garantizar la calidad del
vertimiento y la no afectacién a la salud humana.

Esta alternativa de disposicién de residuos liquidos se plantea previo conocimiento de las
caracteristicas de los suelos y agua. La disposicion se realizaria a un caudal de 1.8 I/s por 4 h
diarias en cada una de las areas de vertimiento que se adecten en el desarrollo del proyecto.
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Fotografia 7-7 Sistema de Aspersion

Las areas posibles para la disposicion del efluente tratado por el método de infiltracion por
aspersion corresponden a areas en inmediaciones a las plataformas multipozo, fuera de las areas
de proteccion y conservacion ambiental, siguiendo lo establecido en la Zonificacién de Manejo
Ambiental. Ademas, en cada plataforma las areas destinadas para aspersion o infiltracion seran de
hasta 0,85 hectéareas las cuales se ubicaran dentro de las mismas.

El sistema de riego por aspersion esté constituido por las siguientes partes esenciales:

e Motobomba de Impulsion: Dependiendo del caudal y de la presién que se necesite se
emplearan electrobombas movidas por las plantas de energia de 35 KVA, que se
instalaran en los campamentos.

e Succion: Se utiliza una manguera de succidn la que va dotada en su extremo inferior con
una vélvula de pie del mismo didmetro y en el extremo superior acoplada a la bomba con
un juego Bauer de acople del diametro de succidn de la bomba, con sus respectivos
flanches, empaques y tornillos.

e Tuberia de conduccion y distribucién: Sera de PVC la cual se colocara a una profundidad
mayor a 50 cm con el fin de evitar dafios a la misma. Ademas, el sistema esta provisto de
un hidrante o valvulas de salida con el fin de acoplar la tuberia de distribucion.

e Accesorios de Descarga: Se utilizaran aspersores de tipo rotativo, de golpe con dos
boquillas de descarga, una de largo alcance y otra de corto alcance. Estos accesorios van
ensamblados en un tubo vertical de 1 a 1.5 m de altura, el cual va roscado en una unién
especial de los tubos de distribucién perpendicular al tubo en la unién.

También se emplearian aspersion por nebulizadores, los cuales consisten en ramales, cada uno de
los cuales cuenta con un nimero de nebulizadores o fogger, instalados a una distancia de 30 cm
de acuerdo con el disefio especifico. Al inicio de cada ramal se instala un filtro, con el fin que sean
retenidas fracciones de solidos remanentes y de esta forma evitar que se produzca obstruccion.
Cada nebulizador puede tener capacidad para un caudal 0,4L/S.

La efectividad del sistema del riego por nebulizacion (ver Figura 7-27 y Fotografia 7-8 a
Fotografia 7-15) esta dada en que el tamafio de la gota de agua que sale para ser dispuesta es
menor que 90 micrones, reduciendo el impacto en superficie, y asi reduciendo la saturacién en
suelo y mejorando la tasa de infiltracién. De otro lado se reduce la formacién de microcanales y por
ende la dispersion de suelo.
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Figura 7-27 Distribucion de un Sistema de Aspersion con Nebulizador para Disposicion de
las Aguas Residuales Industriales Tratadas

Fotografia 7-9 Vista de la linea 2 de

Fotografia 7-8 Vista de la linea 1 de
Nebulizadores

Nebulizadores

Fotografia 7-11 Valvulas del sistema de
nebulizacion junto con los filtros

Fotografia 7-10 Nebulizador
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Fotografia 7-14 Valvulas de los Fotografia 7-15 Nebulizacion de las
Nebulizadores aguas residuales industriales tratadas

Otras variaciones tienen que ver con nebulizadores consistentes en un sistema de cafiones, que al
impulsar el aire y el agua a alta presion logran practicamente la evaporacion del agua, generando
microparticulas de agua que logran mantenerse suspendidas en el aire produciendo una
evaporacion natural sin necesidad de suministrar energia (calor) al fluido que se vertera (ver
Fotografia 7-15).

Una de las alternativas contempladas para el manejo de aguas residuales tratadas en el APE
COR-15 es la reutilizacion en las operaciones propias de la plataforma, para lo anterior se
observara el cumplimiento de los requerimientos de calidad de cada proceso en particular, asi
como lo dispuesto por el Decreto 3930 de 2010, decreto 1594 de 1984, Resolucién 1207 del 25 de
junio de 2014 y demés normatividad ambiental vigente.

Se presenta un balance de masa de agua global de un pozo, basado en las proporciones de agua
captada, consumida, reusada y vertida de un pozo exploratorios desarrollado en Colombia por la
empresa Maurel & Prom Colombia B.V. (ver Tabla 7-32) — para mayor detalle del balance ver
documento PUEAA APE COR-15. La reutilizacion propuesta es del 55 % de los 2 /s a captar por el
proyecto, es decir una solicitud de retso de agua de 1.1 I/s durante 24 horas al dia por parte del
proyecto APE COR-15.
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Tabla 7-32 Balance de masa del sistema de agua

VOLUMEN* CAUDAL
AGUA _ : %
Litros Barriles I/s Bpd
(TT"ée)" Agua - Captada | 55548000 | 391275.878 | 2 27473052 100
Total Perdidas (TP) 1866240 |11738.2764|0.06 |824192 3
Total Reutilizada (TR) | 34214400 | 215201.733 | 1.1 15110178 55
Total Vertida (TV) 21772800 | 136946.557 | 0.7 9615568 35
Consumo Taladro 4354560 |27389.3115|0.14 1923114 7

*Los volumenes fueron calculados con una duracién estimada de 1 afio para un pozo exploratorio incluyendo
pruebas de produccién
Fuente: UPTC - INCITEMA, 2020

Las actividades para el relso que se contemplan en el proyecto estdn enmarcadas en lo dispuesto
en la Resolucion 1207 del 25 de julio de 2014 Articulo 6° numeral 2 Uso industrial. Dentro de los
usos propuestos se tienen principalmente las actividades de perforacién como la preparacion de
fluidos de perforacion base agua y limpieza de equipos, y el riego en vias para el control de
material particulado.

Las distancias minimas de retiro para el desarrollo del relso son las dispuestas en la Resolucién
1207 del 25 de julio de 2014 Articulo 8° para uso industrial asf:

15 metros medidos desde la linea de mareas maximas o la del cauce permanente de todo cuerpo
de agua superficial hasta el perimetro de las areas de reuso.

15 metros de radio medidos desde los pozos y aljibes de agua subterranea hasta el perimetro de
las areas de reuso.

90 metros de radio medidos desde cada punto de relso en torres de enfriamiento durante el lapso
que dure esta actividad para aquellas areas con acceso al publico.

30 metros de radio medidos desde cada punto de aplicacién cuando se presente la operacion de
los sistemas de redes contraincendios.

Los criterios de calidad que deberd cumplir el agua para su redso estan en linea con lo dispuesto
en la Resolucién 1207 del 25 de julio de 2014 en el articulo 7° numeral 2 Uso industrial (ver Tabla
7-33).
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Tabla 7-33 Criterios de calidad del agua residual tratada para el retiso

VALOR LIMITE MAXIMO PERMISIBLE
LIMPIEZA MECANICA DE
VARIABLE UNIDAD DE INTEFE?\IA_IMOBQ&;SE;?LOR DESCARGA DE VIAS Y RIEGO DE VIAS SISTEMAS DE
MEDIDA ENFRIAMIENTO Y EN APARATOS PARA EL CONTROL DE REDES
CALDERAS SANITARIOS MATERIAL CONTRAINCENDIO
PARTICULADO
Fisicoquimicos
pH | Unidades de pH | 6,0—9,0 6,0—9,0 6,0-9,0 6,0—9,0
Microbiolégicos
Coliformes termotolerantes NMP/100 ml 1,0*E(+3) 1,0*E(+4) 1,0*E(+3) 1,0*E(+1)
Helmintos Parasitos Huevos y 01 1,0 1,0 01
Humanos larvas/L
A Parasitos | o jistes/L 0,0 1,0 1,0 1,0
Salmonella sp. NMP/100 ml 1,0 1,0 1,0 1,0
Quimicos
Benceno, Tolueno,
Etilbenceno y Xileno (BTEX) hgi= Gept frpet
Esteres Ftalatos mg/L 0,005 0,005
Fenoles mg/L 0,002 0,002
Hidrocarburos Aromaticos
Paliciclicos (HAP) mgit ot ot
Biocidas
2,4 D &cido mg/L 0,0001 0,0001
Diurén mg/L 0,0001 0,0001
Glifosato mg/L 0,0001 0,0001
Mancozeb mg/L 0,0001 0,0001
Propineb mg/L 0,0001 0,0001
lones
Cianuro Libre mg CN-/L 0,05
Cloruros mg CI-/L 300,0 300,0 300,0
Fluoruros mg F-/L 1,0
Sulfatos mg SO42-/L 500,0 500,0 500,0
Metales
Aluminio mg Al/L 5,0 5,0
Berilio mg Be/L 0,1 0,1
Cadmio mg Cd/L 0,01 0,01
Cinc mg Zn/L 3,0 3,0
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VALOR LIMITE MAXIMO PERMISIBLE
LIMPIEZA MECANICA DE
VARIABLE UNIDAD DE INTERE(E\IA_IMOBACR);SEDC;LOR DESCARGA DE VIAS Y RIEGO DE VIAS SISTEMAS DE
MEDIDA ENFRIAMIENTO Y EN APARATOS PARA EL CONTROL DE REDES
CALDERAS SANITARIOS MATERIAL CONTRAINCENDIO
PARTICULADO
Cobalto mg Co/L 0,05 0,05
Cobre mg Cu/L 1,0 1,0
Cromo mg Cr/L 0,1 0,1
Plomo mg Pb/L 5,0 5,0
Hierro mg Fe/L 5,0 5,0
Litio mg Li/L 2,5 2,5
Manganeso mg Mn/L 0,2 0,2
Mercurio mg Hg/L 0,001 0,001
Molibdeno mg Mo/L 0,07 0,07
Niguel mg Ni/L 0,2 0,2
Vanadio mg V/L 0,1 0,1
Metaloides
Arsénico | mg As/L 0,1 | 01
No Metales
Selenio | mg Se/L 0,01 | 0,02
Otros
Demanda Bioquimica de
Oxigeno 5 dias FDBOS) sk e
Fuente: Resolucion 1207 del 25 de julio de 2014
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Disposicion con Terceros Autorizados

Se contempla la disposicion de los vertimientos a través de terceros autorizados. Para esto, el
agua de los vertimientos sera transportada mediante carrotanques desde las instalaciones del
proyecto a las compafiias de los terceros que estén debidamente autorizados por una autoridad
ambiental para realizar la disposicidn final de residuos liquidos domésticos e industriales.

e Modelo matematico de flujo de humedad y transporte de solutos para el vertimiento
asuelo

Se propone el vertimiento a suelos sobre tres unidades de suelo identificadas en el EIA del APE
COR-15: MMc, MMe y MMh (ver Figura 7-28). Por lo tanto, en este estadio del proceso de
licenciamiento, el objetivo de vertimiento esta centrado a unidades de suelos en aquellos sitios que
confluyan todas las condiciones de zonificacion de manejo de la actividad y caracteristicas fisicas
gue permitan realizar un vertimiento de una manera técnica y ambientalmente adecuada.
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Figura 7-28 Localizacion de las unidades de suelo para vertimiento
Fuente: UPTC — INCITEMA, 2019

El software utilizado para el modelo matematico fue Hydrus 1D. Este software se encarga de
resolver de manera numérica la ecuacion de Richards de flujo de humedad en medios porosos con
condiciones variables de grado de saturacién. Es un paquete interactivo que permite incluir, de
manera amigable, la informacién requerida de las condiciones de suelo, el clima y caracteristicas
de la vegetacién, con el fin de evaluar el comportamiento del suelo ante un flujo de humedad, en
este caso generado por un vertimiento a suelo. Este software permite reconocer el transporte de
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solutos y el flujo de fluidos. Para ampliar y profundizar las bases del modelo Hydrus 1D por favor
consultar el documento The HYDRUS-1D Software Package for Simulating the One-Dimensional
Movement of Water, Heat and Multiple Solutes in Variably-Saturated Media (Sim(inek, et al, 2013).
En las modelaciones realizadas se calcul6 el avance del frente hUmedo que se generaria en el
suelo ante el vertimiento, dicho flujo de humedad es en Ultimas el que transportaria los solutos
presentes en el vertimiento.

Los insumos del modelo son de tres tipos: climaticos, propiedades del suelo y del vertimiento. En
primer lugar, las condiciones climaticas que incluye el modelo son la precipitacion y la
evapotranspiracion potencial. Estos flujos de humedad se tomaron del balance hidrico de suelos
desarrollado en el numeral 5.1.6.9 Balance hidrico de suelos como el promedio sobre el area de
cada unidad de suelos. En la Tabla 7-34, Tabla 7-35 y Tabla 7-36 se reporta la precipitaciéon y la
evapotranspiracion potencial mensual para cada unidad de suelo, ademas se incluyo el calculo en
las unidades dimensionales sobre las que se desarrollaron los modelos matematicos.

Tabla 7-34 Precipitacion y evapotranspiracion potencial sobre la unidad de suelo MMc

MES P [mm/mes] [ETP [mm/mes] DIAS P [cm/dia]| ETP [cm/dia]
Abril 1154 62.6 30 0.38 0.21
Mayo 101.3 63.9 31 0.33 0.21
Junio 63.8 60.4 30 0.21 0.20
Julio 67.1 59.5 31 0.22 0.19
Agosto 60.7 59.1 31 0.20 0.19
Septiembre 63.9 57.2 30 0.21 0.19
Octubre 101.2 59.9 31 0.33 0.19
Noviembre 87.7 59.2 30 0.29 0.20
Diciembre 38.3 60.0 31 0.12 0.19
Enero 25.7 61.8 31 0.08 0.20
Febrero 38.8 57.9 28.25 0.14 0.20
Marzo 70.7 65.3 31 0.23 0.21

Fuente: INCITEMA — UPTC, 2020

Tabla 7-35 Precipitacidon y evapotranspiraciéon potencial sobre la unidad de suelo MMe

MES P [mm/mes] i rlr_:1-/rn|?es] DIAS [cm|7d fa] ETP [cm/dia]
Abril 117.2 62.4 30 0.39 0.21
Mayo 99.5 63.8 31 0.32 0.21
Junio 62.0 60.2 30 0.21 0.20
Julio 64.7 59.4 31 0.21 0.19
Agosto 59.1 59.0 31 0.19 0.19
Septiembre 63.7 57.2 30 0.21 0.19
Octubre 100.0 59.8 31 0.32 0.19
Noviembre 87.3 58.9 30 0.29 0.20
Diciembre 38.4 59.8 31 0.12 0.19
Enero 255 61.5 31 0.08 0.20
Febrero 39.4 57.6 28.25 0.14 0.20
Marzo 71.9 65.0 31 0.23 0.21

Fuente: INCITEMA — UPTC, 2020
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Tabla 7-36 Precipitacion y evapotranspiracion potencial sobre la unidad de suelo MMh
MES P [mm/mes] [mnE;rrrI?es] DIAS [cm|7d fa] ETP [cm/dia]
Abril 117.5 62.5 30 0.39 0.21
Mayo 102.3 63.8 31 0.33 0.21
Junio 62.1 60.2 30 0.21 0.20
Julio 64.5 59.4 31 0.21 0.19
Agosto 59.2 59.0 31 0.19 0.19
Septiembre 64.6 57.1 30 0.22 0.19
Octubre 103.6 59.8 31 0.33 0.19
Noviembre 88.8 59.0 30 0.30 0.20
Diciembre 39.3 59.8 31 0.13 0.19
Enero 26.1 61.6 31 0.08 0.20
Febrero 39.7 57.7 28.25 0.14 0.20
Marzo 71.9 65.1 31 0.23 0.21

Fuente: INCITEMA — UPTC, 2020

Las propiedades del suelo incluidas en el modelo se tomaron de los resultados de laboratorio de
suelos. Segun la unidad de suelo, se incluyeron las proporciones de arena, limo y arcilla, y la
humedad del suelo a capacidad de campo. En la Tabla 7-37 se tienen los resultados disponibles
para las texturas y las capacidades de campo se presentan en la Tabla 7-38.

Tabla 7-37 Texturas de suelos propuestos para vertimiento

(%)) , < © © !
SRS | ghi | Sl | v 0B, <
522 S - Z o - < z40ns
Esx| 2<% | o% | E38 |oZ>E
PARAMETROS | UNIDADES [ S@f | 25% | & 520 |Eewg
Cmp2| >0 >0 e 20
(04 m o a o
MCS MCS MCS MCS MCS
10605 | 10603 | 11099 10602 11236
T-ARENA % 27 32 35 27 32
T-ARCILLA % 38 36 35 32 39
T-LIMO % 35 32 30 41 29
TEXTURA % F-Ar F-Ar F-Ar F-Ar F-Ar
Unidades de suelo MMH MMC MME

Fuente: INCITEMA — UPTC, 2020

Tabla 7-38 Capacidad de campo de suelos propuestos para vertimiento

UNIDAD DE SUELO CAPACIDAD DE CAMPO [%]
MMc 17.99
MMe 22.67
MMh 14.04

Fuente: INCITEMA — UPTC, 2020

Se calcul6 la lamina diaria que generaria el vertimiento a suelo. Hay dos estrategias para este
vertimiento: en un area de 1 ha fuera de las plataformas, o dentro de las plataformas en un area de
0.85 ha. Se tomd la estrategia de vertimiento dentro de la plataforma para hacer el calculo de
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lamina de vertimiento, debido a que esta es la mas restrictiva en términos de area. En la Tabla
7-39 se presenta el calculo correspondiente.

Tabla 7-39 Calculo de la lamina de vertimiento

PARAMETRO VALOR UNIDAD
Caudal vertimiento 1.8 I/s
Caudal vertimiento 0.0018 m3/s
Tiempo vertimiento diario 4 horas
Area campo de aspersion 8500 m2
V_olgmen vertimiento 2592 m3
diario
Lamina real vertimiento 0.30 cm/dia

Fuente: INCITEMA — UPTC, 2020

Con estos insumos, se procede a construir cada modelo de vertimiento. El software tiene una serie
de pasos para la modelacién, en adelante se explicara cada uno por cada modelo realizado y se
mostraran las condiciones seleccionadas para esta aplicacion.

Modelo matematico MMc, MMe y MMh

El primer paso es seleccionar el proceso que sera modelado (ver Figura 7-29), en este caso es
flujo de agua.

Main Processes i

Heading:
lwielcome to HYDRUS-1D

Simulate
[ afater Flow
[ “apor Flow
-
[ Solute Tranzport
{+
i
' Q.

[ Inverse Solution 7

[ Heat Transpart Cancel
[ Root'water Uptake
-

| COZ Tranzport Help

Mest ..

el

Figura 7-29 Seleccién de procesos a modelar en HYDRUS 1D
Fuente: UPTC — INCITEMA, 2019

Luego se seleccionan las unidades en profundidad sobre las que se realizara el modelo (ver
Figura 7-30). Se propuso una capa Unica y se evalué la profundidad de estudio de 5 m con el fin
de verificar el alcance del frente himedo de vertimiento. En este punto es importante reconocer
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gue el campo de vertimiento sera localizado en cumplimiento de la zonificacion ambiental, es decir
alejado de puntos de agua subterranea y cuerpos de agua superficial, por lo que se considera que
la profundidad del nivel freatico (en el caso que exista) serd mayor que 5 m; esto guarda
concordancia conceptual con lo propuesto en la evaluacion de vulnerabilidad realizada en el
numeral 5.1.6.12 Evaluacion de la vulnerabilidad a la contaminacion del agua subterranea y con los
hallazgos de los analisis de suelo, donde no se encontré nivel freatico en ningin punto de
investigacién hasta la profundidad excavada de 1.2 m.

Geormetry Information

Length Units
1 MNumber of Soil b aterials oK.
T mm
& o 1 Muriber of Layers for Mass Balances Cancel
= m 1 Decline from Vertical Axes Previous .

[=1: wertical; =0: horizontal]

500 Depth of the Sail Profile [cm)

Mest ...

PR

Help

Figura 7-30 Seleccién de las capas de suelo en HYDRUS 1D
Fuente: UPTC — INCITEMA, 2019

Luego, se seleccionan los ajustes de tiempo para la modelacién (ver Figura 7-31). Se tomo la
unidad de dias y se definieron 365 dias de modelacién para un total de 1 afio.
Tirme Information pd

Tirne Unitz Tirme Dizcretization

(™ Seconds Initial Tirme [day]: |D|:|57
" Minutes Final Time [day]: |3557 Cancel

™ Hours Iritial Tirme Step [day]: ooos Previous ...

e Days Minimum Time Step [day]: W Mest ...

" “Years Maxirmum Time Step [day): |57 Help

Time*ariable Boundary Conditions
[v Timearable Boundany Conditions

12 Mumber of Time*anable Boundan Records [e.q., Precipitation)
[ Repeat the same set of BC records r times: 1

[ Daily Y ariations of Tranzpiration During Day Generated by HYDREUS
[ Sinusoidal Varations of Precipitation Generated by HYDRUS

hMeteorological D ata
[ Meteorological D ata

—I"J’?"JE‘

Figura 7-31 Seleccidon de las opciones de tiempo en HYDRUS 1D
Fuente: UPTC — INCITEMA, 2019
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En la ventana siguiente se seleccionan cuantos reportes se van a generar, es decir en cudles
instantes de tiempo se generara la salida de los resultados del modelo. Se seleccionaron 12 para
tener un avance mensual (ver Figura 7-32).

Time Information ot

Time Unitg Time Dizcretization

(" Seconds Initial Tirme [day]: IIZIEIE*
" Minutes Final Time [day]; |3557 Cancel

" Hours Initial Time Step [day]: W Previous ...

o Days b inimum Time Step [day]: IW Mest ...

" Years M aximurn Time Step [day]: |57 Help

Timeariable Boundan Canditions

[v Time-arable Boundary Conditions

12 Mumber of Time-anable Boundary Records [e.g.. Precipitation]
[ Repeat the same set of BC records n bmes: 1

| Daily Yariationz of Transpiration During Day Generated by HYDRUS
[ Sinuzoidal Yariations of Precipitation Generated by HYDRIS

Meteorological Data
[ Metearological Data

7";’?’?3‘

Figura 7-32 Seleccion de los reportes de modelacion en HYDRUS 1D
Fuente: UPTC — INCITEMA, 2019

Las condiciones de iteracion y convergencia del modelo se definieron en méximo 100 iteraciones,
tolerancia de 0.001 en contenido de agua y 1 cm de tolerancia de la cabeza total de presion (ver
Figura 7-33).
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[teration Criteria

Iteration Criteria

100
0.0

b amimurn Mumber of lterations

Water Content Tolerance

1 Prezsure Head Tolerance [cm]

Time Step Cantral

1111

Lawwer Optirmal Iteration B ange
pper Optimal lteration A ange
Lawwer Time Step kultiplication Factar

pper Time Step Multiplication Factor

Internal [nterpolation T ables

1e-006 Lawwer Limit af the Tenzsion Interval [om)
10000 Jpper Limit af the Tensian Interval [om)

Figura 7-33 Selecciéon de condiciones de iteraciéon y convergencia

En cuanto al modelo hidraulico del suelo se seleccion6 la opcion de porosidad Unica, asumiendo un
medio poroso con porosidad primaria. En este caso se tomd el modelo van Genuchten — Maulem
por ser un modelo sencillo que se ajusta a las condiciones del suelo y que tiene amplio uso en el
medio académico. En cuanto a la histéresis, se selecciond sin histéresis debido a que no se cuenta
con informacién de ciclos de humedecimiento y secado del suelo para hacer mayores ajustes en el

en HYDRUS 1D

Fuente: UPTC — INCITEMA, 2019

modelo (ver Figura 7-34).

k.
Cancel
Presvious ..

Mest ..

Help

i)
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Soil Hydraulic Model
Hydraulic todel

Single Porogity Maodels 0k,
* van Genuchten - Mualem
[ 'With &ir-Entry Y alue of -2 cm Cancel
" Modified van Genuchten
" Brooks-Corey Presvious ...

" Kosugi (log-normnal)

Dual-Porozityd Dual-Permeahility bModelz e ..

" Dual-porozity [Durner, dual van Genuchten - Mualem)

ddadi}

. o . Help
(" Dual-porazity [mobile-immobile, water c. mass transfer]

(" Dual-porosity [maobile-immobile, head mass transfer)

== Modelz below are recommended only for expenenced ugers ==
~

" Dual-permeability [Gerke and van Genuchten, 1993)
" Look-up Tables

Hysteresis

+ Mo hysteresis

(" Hysteresiz in retention curve

(" Hysteresiz in retention curve and conductivity

(" Hysteresiz in retention curve [no pumping, Bob Lenhard)

~
~

Figura 7-34 Selecciéon del modelo de suelo en HYDRUS 1D
Fuente: UPTC — INCITEMA, 2019

Luego, el modelo tiene diversos parametros de flujo para el suelo, con el fin de poder resolver las
ecuaciones de flujo de humedad. Los pardmetros son los siguientes:

Qr: humedad residual.

Qs: humedad de saturacion.

Alpha: pardmetro de ajuste de la curva caracteristica del suelo.
n: parametro de ajuste de la curva caracteristica del suelo.

Ks: Conductividad hidraulica saturada.

I: conectividad de poros.

Estos parametros se calcularon en el modelo HYDRUS-1D con una herramienta de predicciéon a
través de redes neuronales; el insumo de esta red neuronal puede ser de diversos tipos y el
seleccionado fue la proporcién de arena, limo y arcilla. En la Figura 7-35, Figura 7-36 y Figura
7-37 se presenta la prediccion de parametros realizada para cada unidad de suelo de interés. Para
la unidad MMc y MMh se tienen dos muestras de suelo analizadas, por tanto, se usaron los
resultados como mayor proporcion de arena en vista que es el grano mas grueso y podria llegar a
tener mejores capacidades de transporte de agua y también de solutos por tener una superficie
especifica menor que las fracciones mas finas.
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Water Flow Parameters hd
Mat | O[] | @s[] | Alpha[liom] | h[] Ksf[omiday] | I[]
1 0.0a24 04332 0.0156 1.2543 h42 nh
Soil Catalog I j Meural Mebwork, Prediction | [T Temperature Dependence
2k, | Cancel | Fresvious .. Mest ... | Help
Iﬁ Rosetta Lite v. 1.1 (June 2003) oo

— Select Model

7 Tertural clazses

% % Sand, Silt and Clay [S5C)

{~ S5CBD+ water content at 33 kPa [TH33)
 Same + water content at 1500 kPa [TH1500)

= ZSand, Silt, Clay and Bulk Density (BD)

— Output

— Input

Textural Class IUnkr'u:uwn ;I
Sand [%] [
Silt [%] [
Clay [%] EN
ED [gi/cm3] —
TH33 [em3/cm] —

——

TH1500 [cm3dem3]

Theta r [cm3/cm3]

[oam
oo
BT

Theta £ [em3dom3)
Alpha [14cm]

]

K.z [cmdday]

Helpl | | Predict I Accept | Cancel |

Figura 7-35 Prediccion con redes neuronales de los parametros hidraulicos del suelo

MMc en HYDRUS 1D
Fuente: UPTC — INCITEMA, 2019
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Water Flow Parameters pod
Mat | @[] | Qs[] | Alpha[l/om] | n[] | Ks[omidays] | I
1 0.086 04427 00163 1.3268 B.28 05
Sail Catalog I ;I Meural Metwark Prediction | [~ Temperature Dependence
k. | Caricel | Previous ... Mest .. | Help
nﬁ Rosetta Lite v. 1.7 (June 2003) pod

— Select Model

{7 Testural claszes

fo % Sand, Silt and Clay [S5C)
 2Sand, Silt, Clay and Bulk Density [E0]

{~ SSCBD+ water content at 33 kPa [TH33)

{~ Same + water content at 1500 kPa [TH1500)

— |nput
Textural Class
Sand [%]

Silk [%]

Clay [%]

BD [grécm3]

TH33 [em3/om3]
TH1500 [em3dcm3]

— Qutput

L

|L| ik
Theta r [cm3dcm3]

32

Theta = [cm3dcma]
2 Alpha [1/cm]
e [

K.z [cmdday]

[ oo
[omes
[Taes

T

Helpl | F"reu:liu:tl .-'lu:u:eptl Cancel |

Figura 7-36 Prediccidon con redes neuronales de los parametros hidraulicos del suelo

MMe en HYDRUS 1D
Fuente: UPTC — INCITEMA, 2019
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b at [ [-] [z [] Alpha [14cm] -] K.z [cmddayz] g
1 0.084 04402 00145 1.3628 643 EI.5|
Soil Catalog | ﬂ Meural Metwork. Prediction | [ Temperature Dependence
2k, | Cancel | Presious ... | Meut ... | Help
nL‘t Rosetta Lite v, 1.1 {June 2003) ot
Select Model
" Testural claszes (" SSCEBD+ water content at 33 kPa [TH33)
{« % Sand, Silt and Clay [S5C] " Same + water content at 1500 kPa [TH1500] B

(" ZSand, Silt, Clay and Bulk, Density [BD]

Input Cutput

Tewtural Cl Clay Loarn
ERILE L | J Theta r [cm3doma] 0.0840
Sand [%] 32 Theta s [em3/em3] 0.4402

Silt [] 32 &lpha [1/cm] 0.0145
Clay [%] 3 n [ 1.3628

BD [QT.I'ICI'I'IE] [ [CITI."IEIEI}'] Iisq.3
TH33 [em3dem3]
Help! | Fredict | Accept | Cancel |

TH1500 [em3/cm3]
Figura 7-37 Prediccion con redes neuronales de los parametros hidraulicos del suelo

MMh en HYDRUS 1D
Fuente: UPTC — INCITEMA, 2019

Para poder implementar un modelo matematico es necesario definir condiciones de frontera e
iniciales, estos son el punto de partida para la solucién de las ecuaciones diferenciales parciales
que describen el comportamiento del flujo de humedad en el medio poroso. Estas condiciones se
incluyen en la siguiente ventana del software (ver Figura 7-38). Se seleccioné la opcion de presion
atmosférica con posibilidad de escorrentia en la parte superior junto con una irrigacion que hace
las veces del vertimiento. En cuanto a las condiciones de fondo se tomd drenaje libre hacia
estratos mas profundos, con el fin de evaluar el alcance que tendria en profundidad el vertimiento.
La condicion inicial del suelo es de humedad a la capacidad de campo; esto se definié asi porque
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el inicio del periodo de modelacion es el mes de abril cuando se tiene el mayor pico de
precipitacion del afio, y se estima que antes de esto los suelos tienden a estar drenados a la
capacidad de campo.

Water Flow Boundary Conditions =

|Ipper Boundary Condition

" Constant “# ater Content
" Constant Flus Cancel

" Atmosphenc BC with Surface Layer ]

+ Atmospherc BC with Surface Run OFf %
(" “arable Prezzsure Head M et

" “ariable Pressure Head/Flusx Help

W

[v Triggered lrigation

Lower Boundary Condition |mitial Condition

(" Congtant W ater Content £ In Pressure Heads
© Constant Flus * | ‘water Contents
" “farable Pressure Head

" “ariable Flux

* Free Drainage

Deep Drainage
Seepage Face; h =

R

Horizontal Dirains

Figura 7-38 Seleccién de las condiciones iniciales y de frontera

del modelo de suelo en HYDRUS 1D
Fuente: UPTC — INCITEMA, 2019

La irrigacion hace las veces del vertimiento a suelo que se pretende modelar. En la Figura 7-39 se
presenta la ventana donde se ingresa esta informacién. Se incluye la tasa de irrigacion de 1.8 I/s
convertido a cm/dia teniendo en cuenta el area de aspersién de 0.85 ha. La duracién del
vertimiento cada dia sera de 4h, es decir 1/6 del dia 0 0.167 dias. El tiempo de receso (Lag Time)
es el tiempo restante del dia durante el cual no se esté vertiendo, es decir 5/6 del dia 0 0.833 dias.

Obzervation Nade [Triggering lrigation]

Obzervation Mode Triggering lrigation: 1 ak.

Prezsure Head Tragering lrmigation [cm]; 01 Cancel

Triggered migation Frevious

Irrigation B ate [cm/daps]: 1.83 -
Imigation Duration [days]: 0167
Lag Tirme [days]; 0.833 Help

Figura 7-39 Definicion de la irrigacion (vertimiento) en HYDRUS 1D
Fuente: UPTC — INCITEMA, 2019
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En la siguiente ventana se incluyen los datos de precipitacion y evapotranspiracion potencial
mensuales para cada unidad de suelos. En la Figura 7-40, Figura 7-41 y Figura 7-42 se presentan
los datos ingresados.

Time Variable Boundary Conditions >

Time Precip. Evap. hiCrits,

[day] [crnddan] [emiddan] [cm]
1 a0 038 0.21 100000
2 E1 033 0.21 100000
3 91 0.21 nz 100000
4 122 022 013 100000
] 153 02 019 100000
E 183 0.21 013 100000
7 214 0.33 019 100000
8 244 0.29 nz 100000
9 278 01z 019 100000
10 06 0.08 nz 100000
11 33425 014 nz 100000
12 65 0.23 0.21 100000

Figura 7-40 Inclusién de la precipitacion y evapotranspiracion media sobre la unidad

MMc en HYDRUS 1D
Fuente: UPTC — INCITEMA, 2019

Time Variable Boundary Conditions >

Time Precip. Ewvap. hCrikd,

[dawsz] [emddays] [em/days] [em]
1 an n3s 0.2 100000
2 E1 03z 021 100000
3 91 02 0z 100000
4 122 021 01a 100000
4] 153 nia n1s 100000
B 183 021 019 100000
7 214 03z 01s 100000
a 244 nz9 0z 100000
9 275 niz 019 100000
10 306 n.og 0z 100000
11 334.25 014 0z 100000
12 365 023 0.2 100000

Figura 7-41 Inclusién de la precipitacion y evapotranspiracion media sobre la unidad

MMe en HYDRUS 1D
Fuente: UPTC — INCITEMA, 2019

Capitulo 7 | Pagina - 86 -



Estudio de Impacto Ambiental . .

MAU”EL@FHDM Para el Area%e Perforacion / InCltelTla
cammRE Exploratoria COR-15 L7 s e

Tirne Precip. Evap. hCrite,

[days] [cmddansz] [cmddaysz] [2m]
1 a0 033 01 100000
2 E1 0.33 01 100000
K] 91 0.2 nz 100000
4 122 021 n19 100000
] 153 019 n19 100000
B 183 nzz2 n19 100000
7 214 033 n19 100000
a 244 n3i nz 100000
q 270 013 ni1a 100000
10 206 0.0s nz 100000
11 33425 014 nz 100000
12 365 023 021 100000

Figura 7-42 Inclusion de la precipitacion y evapotranspiracion media sobre la unidad

MMh en HYDRUS 1D
Fuente: UPTC — INCITEMA, 2019

En el editor del perfil de suelo se incluye el valor de humedad inicial. Se definié para cada uno
como la capacidad de campo. En la Figura 7-43, Figura 7-44 y Figura 7-45 se presentan las
tomas de pantalla del ingreso de la informacién al software.
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File Conditions Edit Wiew Options Help

Group S|d| == 5=

[Iritial Conditions

[uiartity
|'W'ater Content ﬂ

Minimurm ;| 01759
Masirum ;| 01759
E dit condition

< >

Figura 7-43 Inclusion de la condicion inicial de humedad en la

unidad MMc en HYDRUS 1D
Fuente: UPTC — INCITEMA, 2019
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File Conditions Edit View Options Help

Group S|d| == B|E

o0l
[Initial Conditions ~
Cluantiby
|Water Content ﬂ
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E dit condition
W

£ >

Figur-a 7-44 Inclusién de la condicioén inicial de humedad en la

unidad MMe en HYDRUS 1D
Fuente: UPTC — INCITEMA, 2019
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File
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Edit View Options Help

Group

S\ =@ B

|Iritial Conditiore

Cluantity

|Water Content

kA inirLnm

b arinum

=]

;| 01404
0.1404

Edit conditian

L4

~

>

Figura 7-45 Inclusion de la condicion inicial de humedad en la

unidad MMh en HYDRUS 1D
Fuente: UPTC — INCITEMA, 2019

Una vez ingresada la totalidad de la informacion el software solicita permiso para proceder a
realizar la simulacién (ver Figura 7-46).
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HYDRUS-1D guide .

Do you want to run HYDRUS-1D application ?

Previous Cancel | QE. |

Figura 7-46 Inicio de simulacién en HYDRUS 1D
Fuente: UPTC — INCITEMA, 2019

Los modelos tenian la informacién completa y no se encontraron errores. Al terminar el proceso el
software despleg6 la siguiente ventana que inform6 que la modelacién fue satisfactoria (ver Figura
7-47).

B Hydrus-10 Calculation: MMc COR-13 — O >

8. 889E+88 -4
8 .88E+

8. 889E+88 -4

8. 889E+88 -4
8. 889E+88 -4
8. 889E+88 -4
8. 889E+88 -4
8. 889E+88-4

d.89E+88 -4
d.89E+88 -4

8. 889E+88 -4

Figura 7-47 Modelacion satisfactoria en HYDRUS 1D
Fuente: UPTC — INCITEMA, 2019

Al presionar Enter para continuar se encuentran los resultados de la modelacion para cada suelo.
Es importante anotar que cada unidad de suelo cont6 con su propio modelo por separado. Se
reviso el balance de masas de cada modelo con el fin de verificar la idoneidad del modelo y asi
tener mayor certidumbre a la hora de analizar los resultados y tomar decisiones técnica y
ambientalmente acertadas. En la Tabla 7-40 se presentan los resultados de error del balance de
masa calculado en cada modelo, estos resultados se pueden verificar en cada modelo en la
pestafia de post-processing elemento Mass Balance Information. Los errores encontrados son muy
bajos, no alcanzan a ser 1 en 10.000 en ningln caso. Se considera que los modelos han sido
verificados y se pueden analizar los resultados.

Tabla 7-40 Verificacion del error del balance de masa para los modelos de vertimiento en

suelo
UNIDAD DE SUELO
MES
MMc MMe MMh
1 0.000% | 0.000% | 0.000%
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A continuacién, se verifico el avance del frente himedo de los vertimientos la capacidad del medio
de recibir el vertimiento.

La unidad de suelo MMc ante un afio de vertimiento diario con un caudal de 1.8 I/s durante 4 horas
al dia presento el avance del frente himedo como se ve en la Figura 7-48. El avance del frente
hamedo del vertimiento viaja de tal manera que al finalizar el primer mes de vertimiento el frente
hdimedo no ha llegado a 1 m de profundidad. Al revisar los tres primeros meses el avance es
aproximado a 1.5 m, mientras que a los seis meses llegaria hasta cerca de 2.7 m de profundidad.
Duraciones mayores que seis meses estan previstas Unicamente para las pruebas extensas de
produccion, en este caso se ve para nueve meses un avance a 4 m de profundidad y a 12 meses
se superan los 5 m de profundidad. Con estos resultados se tiene un escenario favorable en

<
m
n

UNIDAD DE SUELO

MMc

MMe

MMh

0.000%

0.000%

0.000%

0.000%

0.000%

0.001%

0.000%

0.000%

0.001%

0.001%

0.001%

0.001%

0.001%

0.001%

0.001%

0.002%

0.002%

0.001%

0.002%

0.002%

0.000%

OO |N(o|o|bh|w(N

0.003%

0.002%

0.000%

=
o

0.003%

0.002%

0.001%

=
=

0.003%

0.002%

0.001%

12

0.003%

0.001%

0.001%

Fuente: INCITEMA — UPTC, 2020

términos de flujo de agua y transporte de solutos para el vertimiento a suelo en la unidad MMc.
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Figura 7-48 Avance del frente himedo del vertimiento en la

unidad MMc calculado en HYDRUS 1D
Fuente: UPTC — INCITEMA, 2019

La unidad de suelo MMe ante un afio de vertimiento diario con un caudal de 1.8 I/s durante 4 horas
al dia present6 el avance del frente hUumedo como se ve en la Figura 7-49. El avance del frente
humedo del vertimiento viaja de tal manera que al finalizar el primer mes de vertimiento el frente
hdimedo no ha llegado a 1 m de profundidad. Al revisar los tres primeros meses el avance es
aproximado a 1.9 m, mientras que a los seis meses llegaria hasta cerca de 3.4 m de profundidad.
Duraciones mayores que seis meses estan previstas Unicamente para las pruebas extensas de
produccion, en este caso se ve para nueve meses un avance a 4.8 m de profundidad y a 12 meses
se superan los 5 m de profundidad. Con estos resultados se tiene un escenario favorable en
términos de flujo de agua y transporte de solutos para el vertimiento a suelo en la unidad MMe.
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200 +
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Figura 7-49 Avance del frente himedo del vertimiento en la

unidad MMe calculado en HYDRUS 1D
Fuente: UPTC — INCITEMA, 2019

La unidad de suelo MMh ante un afio de vertimiento diario con un caudal de 1.8 I/s durante 4 horas
al dia presentd el avance del frente himedo como se ve en la Figura 7-50. El avance del frente
hamedo del vertimiento viaja de tal manera que al finalizar el primer mes de vertimiento el frente
hdimedo no ha llegado a 1 m de profundidad. Al revisar los tres primeros meses el avance es
aproximado a 1.3 m, mientras que a los seis meses llegaria hasta cerca de 2.4 m de profundidad.
Duraciones mayores que seis meses estan previstas Unicamente para las pruebas extensas de
produccion, en este caso se ve para nueve meses un avance a 3.5 m de profundidad y a 12 meses
se tendrian 4.5 m de profundidad. Con estos resultados se tiene un escenario favorable en
términos de flujo de agua y transporte de solutos para el vertimiento a suelo en la unidad MMh.
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Figura 7-50 Avance del frente humedo del vertimiento en la

unidad MMh calculado en HYDRUS 1D
Fuente: UPTC — INCITEMA, 2019

Los modelos mateméticos fuente se presentan en el Anexo Modelos HYDRUS 1 D. del Capitulo 7

7.3.4 Plan De Gestion De Manejo Del Riesgo De Vertimientos

El Plan de Gestién de Riesgos para Manejo de Vertimientos (PGRMV), se realizé siguiendo los
lineamientos establecidos en el articulo 44 del decreto 3930 de 2010. Este tiene como objetivo la
ejecucién de las medidas de intervencion orientadas a evitar, reducir y/o manejar la descarga de
vertimientos a cuerpos de agua o0 suelos asociados a acuiferos en situaciones que limiten o
impidan el tratamiento del vertimiento.

Este Plan también se enmarca en los procesos de conocimiento del riesgo, reduccion del riesgo y
manejo de desastres de acuerdo con lo establecido en la Ley 1523 de 2012.

7.3.4.1 Generalidades

De acuerdo con las actividades que se realizan en el Area de Perforacion Exploratoria COR 15, se
pueden generar situaciones de emergencia de tipo antropicas provocadas por el hombre como
incendios, explosiones y/o llamaradas, derrames de crudo, contaminacion de acuiferos,
contaminacion de suelos y cuerpos de agua, atentado terrorista, fallas estructurales y de acuerdo
con su ubicacién geografica se suman también fendmenos naturales como movimientos sismicos,
inundaciones, deslizamientos, que en algin momento dado, ademas de causar en la mayoria
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casos trauméticos de orden econdmico y afectar la actividad que MAUREL & PROM COLOMBIA
B.V., adelanta, pueden afectar en una forma subita y significativa el estado y condiciones de salud
de las personas expuestas, traumatismos en el proceso normal de la actividad y generar pérdidas
en la produccion.

Si se agrega la falta de recursos organizativos, técnicos y operativos para enfrentar
adecuadamente las emergencias, es recomendable elaborar, implementar y practicar un plan de
prevencion y control de emergencias.

La prevencion de las mismas, es una de las acciones importantes de soporte al programa de Salud
y Seguridad en el Trabajo de la empresa. Ello requiere la cooperacion, el compromiso y el apoyo
decidido de todos los niveles de la Entidad.

Para ello se ha desarrollado este plan de respuesta a emergencias, que busca proveer los
procedimientos para actuar rapida y efectivamente ante estos eventos, minimizando sus efectos.
Dado que se requiere actuar con prontitud, estos planes se han disefiado lo més resumidos y
directos posibles, para facilitar su manejo y comprensién.

7.3.4.2 Plan Estratégico
» Objetivo General

Disponer de una estructura de respuesta a cualquier emergencia, que se pueda presentar en el
Area de Perforacion Exploratoria COR 15, que permita propender por la seguridad técnica y
operacional del Sistema de Gestion del Vertimiento para evitar a la afectacion de las condiciones
ambientales y sociales del area de influencia, ante la ocurrencia de una descarga en condiciones
que impidan o limiten el cumplimiento de la norma de vertimientos.

» Objetivos Especificos

o |dentificar, evaluar y priorizar los riesgos del Sistema de Gestion del Vertimiento hacia el medio y
del medio hacia el sistema, que generen situaciones que limiten o impidan el tratamiento del
vertimiento y las condiciones técnicas de descarga, ocasionadas por fallas del funcionamiento del
sistema o por condiciones del medio.

¢ Definir e implementar acciones de prevencion y reduccién de los riesgos identificados en los
procesos desarrollados en el APE COR 15 que pueden afectar las condiciones ambientales y
socioecondmicas del area de influencia del sistema de Gestidn de vertimiento.

¢ Definir acciones y procedimientos en el proceso de Manejo del Desastre para las posibles
contingencias identificadas y evaluadas, con base en la priorizacion de riesgos.

¢ Definir lineamientos de recuperacion de las zonas afectadas por contingencias, generadas por la
ocurrencia de una situacién que limite o impida el tratamiento del vertimiento en condiciones
técnicas de descarga, ocasionadas por fallas en el funcionamiento del sistema o por condiciones
del medio.

» Alcances

El presente Plan comprende la descripcion del Sistema de Gestion de Vertimiento en el Area de
Perforacion Exploratoria COR 15, dando cobertura a todos los lugares donde se realizara el
vertimiento de aguas residuales, asi como a todo el personal que labora en el proyecto. Este
también contiene el andlisis y la priorizacion de los riesgos que puede generar proceso de
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vertimientos o disposicion de las aguas residuales domésticas e industriales del proceso de
perforacién exploratoria y de pruebas de produccién, asi como los riesgos originados en el medio
gue pueden afectar la operacion y el funcionamiento del sistema, y las acciones de reduccion del
riesgo y manejo del desastre para los riesgos identificados y priorizados, con el fin de evitar
posibles potenciales afectaciones a la salud de la comunidad y controlar las posibles afectaciones
en la calidad del medio receptor.

El esquema de este plan aplica para toda la operacién y para cualquier eventualidad que genere
riesgo de acuerdo a la identificacion de amenazas o cualquier otro de la misma indole que no se
halla contemplado, a las condiciones ambientales y sociales generadas por la ocurrencia de un
vertimiento sin tratamiento o en condiciones limitadas de tratamiento. Se aplicara puntualmente, en
el area de influencia Unica definida de acuerdo con la valoracién posible afectacion ante la
ocurrencia de una contingencia que impida la correcta operacion del sistema.

> Localizacién del Sistema de Gestion del Vertimiento

El area de influencia directa del sistema de Gestion del vertimiento corresponde la extensiéon de
terreno sobre el cual se generan los efectos directos del vertimiento directo de aguas residuales
tratadas, asi como el medio donde se pueden generar riesgos que puedan afectar la operacion y
funcionamiento del sistema.

Esta localizacién sera precisada en cada plan de manejo ambiental especifico para cada pozo a
perforar, para las facilidades tempranas de produccion y para las estaciones de recibo.

7.3.4.3 Conocimiento del Riesgo
» Actividades que implican riesgo

Para efecto del procedimiento a seguir para el Sistema de Gestion de Vertimientos se identificaron
las siguientes actividades que poseen un riesgo potencial durante las actividades de captacion,
operaciones del tratamiento de aguas residuales, y las labores propias del vertimiento sobre
cuerpos de agua superficial, aspersion sobre suelo, riego sobre vias sin pavimentar y entrega a
terceros.

o Actividades durante la etapa de Captacion

Las actividades que implican riesgo dentro de los procesos de captacién de aguas superficiales
son las siguientes:

e Movilizacion de carrotanque y entrega del agua de captacion a tanques de
almacenamiento.
e Actividades durante el tratamiento de aguas residuales.

Las actividades que implican riesgo dentro de los procesos de operacién del tratamiento de aguas
residuales son las siguientes:

e Recepcion y tratamiento de aguas provenientes de captacion en PTAR

e Tratamiento de aguas residuales domésticas grises e industriales aceitosas y derivados en
trampa de grasas

e Tratamiento de aguas residuales domeésticas negras en Planta de lodos activados y
tanques sépticos.

e Tratamiento de Aguas industriales provenientes de lodos de perforacién en piscinas.

e Tratamiento de aguas de formacion
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o Actividades durante el almacenamiento de aguas residuales

Las actividades que implican riesgo dentro de los procesos de almacenamiento de aguas
residuales tratadas a los tanques para dicho fin son los siguientes:

e Conduccién de las aguas grises y negras previamente tratadas mediante tuberia PVC
hacia las piscinas de tratamiento o frack tanks para disposicion de agua para vertimiento
en riego en vias, campo de infiltracion o aspersion.

e Conduccion de aguas de las pruebas hidrostaticas previamente tratadas para la
reutilizacién en piscina de cortes.

e Almacenamiento de aguas de formacion previamente tratadas en tanques de
almacenamiento para infiltracién o disposicién con terceros.

¢ Almacenamiento de aguas negras para disposicién a terceros autorizados.

o Actividades durante el vertimiento
Las actividades que implican riesgo dentro de los procesos de vertimiento son las siguientes:

e Vertimiento directo de aguas residuales sin tratamiento.

e Conduccién y vertimiento de aguas tratadas a cuerpos de agua por medio de carro
tanques.

e Conduccioén de aguas tratadas por medio de Lineas de flujo.

e Riego de vias sin pavimentar por medio de carro tanques acondicionados.

e Conduccién y vertimiento de agua a través de tuberia PVC a equipos de aspersion en las
zonas de aspersion.

» Amenazas identificadas

Durante las actividades mencionadas anteriormente, se pueden presentar eventos de diversa
indole que afectan su normal desempefio y en especial el medio ambiente del area de influencia
del proyecto, los cuales se clasifican en amenazas exégenas, enddgenas y socioculturales y de
orden publico.

o Amenazas Exdgenas

Una amenaza natural estd asociada a aspectos geoldgicos (amenaza sismica), aspectos
geomorfolégicos (remocién en masa), hidrolégicos (inundaciones, avalanchas), climaticos
(tormentas eléctricas), geotécnicos (solifluxién y reptaciones). Las amenazas naturales presentes
en el area de influencia del proyecto en el el APE COR 15 son:

e Sismos: La amenaza sismica se define como la probabilidad de que un parametro como la
aceleracion, la velocidad o el desplazamiento del terreno producido por un sismo, supere 0
iguale un nivel de referencia. Un sismo se presenta por el movimiento o desplazamiento de
la corteza terrestre causada por fallas geoldgicas activas, la acomodacion de placas
tectonicas, y la acumulacion de energia por el movimiento relativo de las mismas. Los
rangos de aceleraciones mostradas por el mapa de Amenaza sismica para Colombia, los
valores de Aa para el area de estudio oscilan entre 0,2 — 0,35 g, que corresponde a una
Zona de Amenaza Sismica Alta.

e Deslizamientos: A efectos de este andlisis se consideran riesgos por deslizamientos al
movimiento de masas de tierra o roca por una pendiente, en forma subita o lenta y debido
a factores exdgenos tales como altas precipitaciones, por actividad sismica de la tierra, por
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presencia de fracturas, grietas o fallas. Los deslizamientos se clasifican segun las
caracteristicas de la masa deslizada, la geometria de la superficie de la falla, el contenido
de humedad y la velocidad del movimiento, en:

e Procesos erosivos (laminar, surcos o carcavas).

e Caidas: o movimientos de materiales (suelo y rocas) a través del aire y en forma
rapida sin dar tiempo a eludirlas.

e Volcamiento: que consiste en el giro hacia delante de una o varias rocas ya sea
por accidn de la gravedad o presion ejercida por el agua.

e Deslizamientos: movimiento de suelos generalmente por accion de una falla o
debilidad del terreno que se puede presentar en forma Rotacional (hundimientos o
desplazamientos de suelos o rocas blandas a lo largo de una depresién del
terreno); Traslacional (movimientos de capas delgadas de suelo o rocas
fracturadas a lo largo de superficies con poca inclinacion).

e Flujos de tierra: o movimientos lentos de materiales blandos, que frecuentemente
arrastran parte de la capa vegetal.

e Flujos de lodo: se forman en momentos en que la tierra y la vegetacién son
debilitados considerablemente por el agua, alcanzando gran fuerza cuando la
intensidad de las lluvias es alta y su duracion larga.

e Reptacion: deformaciéon que sufre la masa de suelo o roca como consecuencia de
movimientos muy lentos por accién de la gravedad. Se suelen presentar
colateralmente al evento, la inclinacion de &rboles y postes, el tensionamiento de
las raices de los &rboles, la aparicion de grietas, el corrimiento de carreteras, etc.

Amenaza por inundacién: La amenaza por inundacion estd determinada por la dindmica
natural de procesos hidrometereolégicos los cuales generan cambios en las condiciones
hidrodinamicas de las corrientes superficiales y subterraneas. De acuerdo con el IDEAM, el
Area de Perforacion Exploratoria COR 15 se encuentra dentro de categoria de amenaza
baja por inundacion. Las unidades identificadas como susceptibles a inundaciéon se
encuentran localizadas en relieve de terrazas, vegas, planos de inundacién e inundables
en paisajes de valle aluvial, es decir practicamente en inmediaciones del rio Chicamocha.

Amenaza por tormentas eléctricas: Se presentan por la formacién de las cargas
eléctricas en una nube cuando se encuentran zonas de cargas positivas y negativas dentro
de ésta. Las condiciones indispensables para el desarrollo de una tormenta son la
existencia de aire calido y himedo en las capas inferiores de la atmésfera, combinado con
aire frio y denso en los niveles superiores.

Atentados a la Infraestructura y personal: La presencia de grupos armados al margen
de la ley constituye un riesgo para el desarrollo de la industria petrolera. La infraestructura
petrolera se ha convertido en objetivo de las acciones subversivas que ocasionan
atentados contra las actividades desarrolladas por las compafiias petroleras, ocasionando
grave deterioro de aguas, suelos y ecosistemas, contaminacion ambiental y pérdidas
econdmicas. No obstante, para la zona en particular del APE COR-15 esta amenaza es
minima.

Procesos de remocién en masa y erosion hidrica: El area de influencia del APE COR
15 presenta fendbmenos de remocidon en masa puntuales que causan problemas de
inestabilidad del terreno. Se presentan fendbmenos de remocién en masa, en especial
deslizamientos, caida de bloques, reptacion y erosion hidrica, asociado a las vias de
acceso particularmente en la época invernal. Se presenta erosion diferencial y
socavamiento causado por corrientes de agua, que afectan algunos niveles rocosos de las
formaciones causando desprendimientos eventuales de tierra.
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» Amenazas Endogenas

Son amenazas generadas por el uso de diferentes equipos, energias e insumos, asi como los
procesos que pueden generar condiciones de riesgo, partiendo de la informacién técnica, registros
de mantenimiento, tiempo de operacion e informacién sobre incidentes ocurridos. Las amenazas
operativas identificadas son:

o Incendios: Un incendio se define como un fuego sobre el cual se ha perdido el control. Los
incendios se clasifican en:

e Conato o amago: para incendios incipientes.
e Declarado: para fuegos en pleno desarrollo.

Dentro del APE COR 15, se pueden presentar en el area de almacenamiento de combustibles o
boca de pozo; las actividades del proyecto asociadas al transporte por carrotanque y lineas de flujo
de crudo o combustibles, también se encuentran expuestas a la ocurrencia de incendios, debido a
la presencia de materiales inflamables y chispas. Las posibles causas de estos incendios incluyen:
derrames de hidrocarburos en contacto con fuentes de ignicién, incendio en equipos de
funcionamiento e incendios ordinarios por fallas eléctricas, chispas durante trabajos en caliente,
golpe o friccion entre metales, incendios forestales y sabotajes.

o Incendios forestales: Son un escenario remoto pero probable y factor de riesgo para el
proyecto. Se pueden presentar en las épocas de verano, deben considerarse y manejarse
en el evento que se presenten segun sean: Superficiales (fuego en tierra, donde el fuego
por lo general consume hojarasca y vegetacion de los estratos bajos al ser arrastrados por
el &rea a merced de los vientos); o si son Incendios de copa o dosel (donde los fuegos se
propagan a través de las copas de los arboles, consumiendo gran parte de la porcién
aérea de las plantas lefiosas, pero dejando frecuentemente intactos muchos de los troncos
y la parte baja del bosque).

o Explosion y/o Llamarada: La explosién es una combustién subita y violenta, con altos niveles
de presion. La principal causa de explosién esta dada por: Presion de vapores con fuentes
de ignicién; Vaporizacién instantanea de liquidos.

o Derrame de Crudo: Un derrame de petrdleo es un vertido que se produce debido a un
accidente o practica inadecuada que contamina el medio ambiente y especialmente los
cuerpos de agua con productos petroleros. Estos derrames afectan la vegetacion y la fauna
de la zona contaminada. Puede controlarse por medio de la dispersion quimica, la
combustion, contencion mecanica y adsorcion.

o Incidentes y accidentes con equipo, maquinaria 0 herramienta: Son aquellos siniestros que
se producen durante las actividades de manipulacion de objetos, de materiales
contaminantes, nocivos o0 peligrosos, manipulacion y almacenamiento de quimicos,
combustibles, maquinaria y equipos, durante el manejo y mantenimiento de equipos como
taladros, durante desplazamiento del personal, entre otros. Los incidentes y accidentes
estan relacionados principalmente con los trabajos en altura (mas de 1.80 metros), la
manipulacion de cargas, equipos y material nocivo para la salud. Su principal causa son los
errores humanos, incluida la falta de cuidado del operador y la deficiencia en la aplicacién de
las medidas de seguridad industrial dentro y fuera de las areas de perforacion.

o Escapes o fugas de Gas: las causas para incidentes o accidentes en operacion de
gasoductos o tuberias de gas natural serian: corrosién (externa o interna), dafios por
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excavacion en zonas de paso del ducto (operador o por terceros), falla de materiales (rotura
de una linea afectada anteriormente, vandalismo, falla en el cuerpo de la tuberia, falla en los
componentes de la tuberia tales como juntas, roscas, soldaduras, uniones, etc., y/o fallas en
sellos 0 empaquetaduras de bombas), dafios por accion de fuerzas naturales (movimientos
intensos de tierra como sismos o terremotos, impacto por descarga eléctrica de rayos, lluvias
intensas o inundaciones, cambios intensos de temperatura), errores humanos (fuego o
explosiones, dafios causados por otros equipos ajenos a excavaciones como impactos por
carros o camiones u operacion incorrecta de los sistemas de control).

Fugas vy filtraciones: Una fuga puede presentarse en cualquiera de las etapas de operacién
de las plantas de tratamiento a utilizar para aguas residuales y en las lineas de flujo a
instalar para la conduccion de agua y crudo, a causa de rotura en la soldadura entre partes,
desgaste de materiales, entre otras.

Fallas en los sistemas de medicion de flujo, presién y temperatura: Una vez montados todos
los equipos para el tratamiento de aguas residuales y el montaje de las lineas de flujo para
cada fin, se deben identificar, controlar y calibrar los equipos utilizados para inspeccionar,
probar o examinar material o equipo a los intervalos especificados en las instrucciones del
fabricante, con el fin de monitorear los dispositivos de medicion de presiébn como
mandmetros, trasductores de presion y valvulas, evitar fluctuaciones de temperatura, entre
otras, los cuales pueden generar fallas en el sistema operativo y por consiguiente la
interrupcion del sistema.

Contaminacion de zonas de recarga: Los acuiferos se contaminan desde la superficie. El
agua que se infiltra lixivia las sustancias depositadas en superficie, o de las lluvias
llevdndolos hasta alcanzar el nivel fredtico. También por la filtracion de sustancias
almacenadas bajo tierra, o disolucién de ellas por el agua subterrdnea. Por la mayoria de
estas vias, los contaminantes alcanzan la superficie fredtica, y posteriormente se difunden
en el acuifero, siendo transportado por el flujo subterraneo.

Contaminacion de suelos y cuerpos de agua: La contaminacién del suelo ocurre por la
presencia de residuos sélidos o liquidos introducidos por el hombre u otra alteracion al
ambiente natural del suelo. El riesgo de la contaminacién es sobre la salud y los
ecosistemas contaminados, de forma directa y al entrar en contacto con fuentes de agua
potable.

Se entiende por contaminacién del medio hidrico la alteracion y/o condiciones naturales de
un cuerpo de agua que impliquen una afectacion perjudicial de su calidad en relacién a los
us0s posteriores 0 sus servicios ambientales.

» Amenazas por condiciones socio-culturales y de orden publico

Este tipo de amenazas pueden darse por problemas de orden publico, representadas por la
presencia de grupos al margen de la ley y por la manifestacion de acciones tales como
secuestro de personal, amenazas, bloqueos y atentados, afectando el funcionamiento del
sistema y generar impactos ambientales y sociales.

o

Atentados a la Infraestructura y personal: La presencia de grupos armados al margen de la
ley constituye un riesgo para el desarrollo de la industria petrolera. La infraestructura
petrolera se ha convertido en objetivo de las acciones subversivas que ocasionan
atentados contra las actividades desarrolladas por las compaiiias petroleras, ocasionando
grave deterioro de aguas, suelos y ecosistemas, contaminacién ambiental y pérdidas
economicas.
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o Bloqueos por parte de las comunidades: Los bloqueos o marchas que impidan el desarrollo
del proyecto, impedirian el paso de carro tanques a sus lugares de destino, o a los
contratistas para el manejo y disposiciébn de aguas residuales. Con esto, también se
limitaria los mecanismos de control en lineas de flujo.

En la Tabla 7-41 se relacionan las posibles causas de la generacion de diferentes tipos de eventos
amenazantes, cuya identificacion resulta fundamental para proponer acciones de gestion
preventiva y de planificacién-accion frente al riesgo.

Tabla 7-41 Posibles Causas de los Eventos Amenazantes

TIPO
RIESGO

ORIGEN

EVENTO AMENAZANTE

POSIBLES CAUSAS

NATURAL

Exd6geno

Inundacién

- Deficiencias en el mantenimiento de obras hidraulicas

- Precipitaciones muy fuertes

- Anegamiento, obras insuficientes para manejo de agua
superficiales

Sismo

- Causas naturales

Tormenta eléctrica

- Causas naturales

Deslizamientos

- Causas naturales

Incendio

- Causas naturales

Ataque de animales, virus,
bacterias

- Encuentro accidental con animales peligrosos

- Propagacion de enfermedades virosas y de bacterias en el
area

Atentados a infraestructura y
personal

- Situacién de orden publico

ANTROPICO

Enddgeno

Accidente de transito

- Exceso de velocidad en vehiculos.

- Falta de mantenimiento en vehiculos.

- Procedimientos inadecuados

- Utilizacién de vehiculos inadecuados, defectuosos o en mal
estado.

Accidente con equipo, maquinaria
0 herramienta

- Distribucion incorrecta de cargas en equipos de transporte.

- Falta de capacitacion del personal

- Falta de mantenimiento en equipos,
herramienta

maguinaria o

- Personal no apto para manipulaciéon de equipos Yy
realizacién de tareas especificas.

- Procedimientos inadecuados

- Sobreesfuerzo en equipos, maquinaria o herramienta

- Utilizacibn de equipos, herramientas o maquinarias
inadecuadas, defectuosas o en mal estado.

Accidentes en cuerpos de agua

- Desatencion o ausencias de medidas preventivas

- Procedimientos inadecuados

- Falta de mantenimiento de los equipos

- Mal estado fisico o mental del personal (por enfermedad,
alicoramiento, alucinamiento).

- Competencias deficientes del personal

- Condiciones inseguras en puentes y en sitios de cruce de
drenajes

Descargas Eléctricas

ANTROPICO

Enddgeno

- Conexiones deficientes

- Conexiones sin aislar en equipos

- Corte de lineas eléctricas y contacto accidental.

- Falta de polo a tierra en los equipos

- Mal aislamiento de herramientas o equipos (pulidoras,
moto-soldadores, etc.).

- Presencia de cargas estéaticas

- Procedimientos inadecuados

- Sobrecarga del sistema eléctrico

Derrame o escape de sustancias
(liquidas o de gases)

- Accidentes, dafios, deterioro, que provoquen la rotura total
o parcial de los equipos.

- Darios a los accesorios 0 equipos, propiciados por terceros

- Deterioro de equipos, instrumentos 0 accesorios.

- Disefios deficientes
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- Errores en la medicién y en el registro de presiones durante
la operacién de los equipos.

- Fallas en el sistema y accesorios de medicién, seguridad o
respaldo.

- Fallas en los sistemas de seguridad y de contingencia

- Fuga en vélvulas y accesorios.

- Atentados terroristas

- Chispas u otras fuentes de ignicién, en contacto con
sustancias combustibles

- Cortocircuito en las instalaciones y conexiones eléctricas

- Fuente de ignicién dentro de equipos con sustancias

Incendio instalaciones ; ) .
combustibles en su interior

- Procedimientos inadecuados

- Reaccién quimica de productos insumos

- Temperaturas elevadas dentro de equipos con sustancias
combustibles en su interior

- Atentados terroristas

- Chispa, fuente de calor o de ignicion en presencia de
atmoésferas explosivas

- Formacion de atmosferas explosivas y contacto con una
fuente de ignicion

- Fuente de ignicién en el interior de equipos con sustancias

Explosion o llamarada .
p inflamables

- Procedimientos inadecuados

- Reaccién quimica de productos insumos

- Sobrepresion de equipos

- Temperaturas elevadas en el interior de equipos con
sustancias inflamables

- Filtracion de sustancias almacenadas bajo tierra, o
Contaminacioén de acuiferos disolucion de ellas por el agua subterranea
- Actividades de perforacion

- Ocurre por la presencia de residuos solidos o liquidos
introducidos por el hombre u otra alteracién al ambiente
natural del suelo.

Contaminacion de suelos y
cuerpos de agua

Fuente: UPTC - INCITEMA, 2019
7.3.4.3.1 Consolidacién de los Escenarios de Riesgo
Un escenario de riesgo corresponde a un analisis, utilizando técnicas cuantitativas y cualitativas,

de las dimensiones de riesgo que afecte o pueda afectar al sistema de Gestién del Vertimiento. Ver
Tabla 7-42.

Tabla 7-42 Consolidacion de los Escenarios de Riesgo

CIMIEIANIPIES S SOCIOCULTURAL /
EVENTO EXOGENAS ENDOGENAS ORDEN PUBLICO
0 w
o 8 <> B8 <% F 4
0 @ sWs < Z <
Ul oy Zw S«| 2| @|modz|o8|zt <54 a3
2| 82830 2|22| 2 |»5/2805|25| 055|255 &3
LOCALIZACIONETA | € | G |G & < 2 Sg B8 |25|ocHE |2 <00 8@% Eg
PAS DEL PROYETO | & | & 5'5 za| b8 TREE: Go2H|23|srnlEne 83
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5 O-lox Z a3 < TE 229,2 Ej <00 E:.:JI&J @ g
z |[FY|og n= | I|iW2W|lon|lzm |EFe oS
< W
zZ [a) o (ON7] z '}
w m 0
DURANTE LA CAPTACION DE AGUA SUPERFICIAL
Movilizacién de| SI| IN IN | EXP
carrotanque y entrega | S-1 | -1 TE-1 c1| -1 FL-1| FPT-1 CSA-L | AIP-1 B-1
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oz |EWQOlz || 2 EF|lodcu|Eex| 288 |EQuw 2o
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de agua de captacién
a tanques de
almacenamiento
DURANTE EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
Recepcion y
tratamiento de aguas IN - TE-2 IN | EXP Fl2 | EPT-2 AIP-2 B-2
provenientes de 2 c2| -2
captacion en PTAP
Tratamiento de aguas
residuales domésticas
grises e industriales SIZS ”\:i,' TE-3 E_)éP FL-3 | FPT-3 CSA-2 | AIP-3
aceitosas y derivados
en trampa de grasas
Tratamiento de aguas
residuales domésticas
negras en Planta de 8'35 ”1' TE-4 (':N3 E_)flp FL-4 | FPT-4 Af' AlP-4
lodos activados vy
tanques sépticos.
Tratamiento de Aguas
industriales
provenientes de lodos SISTIN - TE-5 IN | EXP | DC FL-5 | FPT-5 CSA-3 | AIP-5
d . -4 5 C4| 5 -1
e perforacion en
piscinas.
Tratamiento de aguas | SIS | IN - IN | EXP | DC
de formacion 5 6 TE-6 csl| -6 2 FL-6 FPT-6 CSA-4 | AIP-6
DURANTE EL ALMACENAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
Conduccion de las
aguas grises y negras
previamente tratadas | SIS | IN - IN : . :
mediante tuberia PVC | -6 7 C-6 FL-7| FPT-7 AlP-7
a piscina de
tratamiento.
Almacenamiento de
aguas de formacion )
previamente tratadas SISTIN TE-7 IN | EXP FL-8 | FPT-8 AIP-8
7] 8 c7| -7
en tanques de
almacenamiento.
Almacenamiento  de
aguas negras para| SIS |IN - EXP } g ]
disposicion a terceros | -8 9 -8 FL-9| FPT-9 AlP-9
autorizados.
DURANTE EL VERTIMIENTO
Vertimiento directo de
. .| SIS |IN - SO | IN | EXP FL- AC- AlP-
aguas residuales sin 9 | 10 TE-8 cilcal o 10 FPT-10 > CSA-5 10 B-3
tratamiento
Conduccién de aguas IN
tratadas por medio de Sllf I1N2_ Tllé 303 C- Ei(f Flli FPT-12 CSA-7 Allg
Lineas de flujo. 10
Riego de vias sin IN
pavimentar por medio | SIS | IN-| TE- ~ | EXP FL- : ) AlP- )
de camo tanques|-13 | 14 | 12 < | a3 14 | FPT-14 CSA-9 | "4 B-5
acondicionados.
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z |<< |90l o 8|0 |>z|Hz22|0&|Qua |TFZ x =
LOCALIZACIONETA | 2 | C | |<W| = *Qg(: 0 |<0|P®0Cgx|ZL <00 8@0 a2
PASDELPROYETO | & | £ [S5 |28 W |83 | w |0Z fooW=31£>< -2 0o
o | 2|E000| 2 25| 2 |2F|plc|Ec|288|EaM 2°
S |Pd 85(: = | R= & d|<T32|Zw|lED |Ig >S9
z i o L|JW3Woa|lzL |Eeo oS
= L <‘,:' AT K] 8 (?) < 5 oL
i o D = @O
Conduccion y
vertimiento de agua a IN
través de tuberia PVC | SIS | IN- | TE- EXP FL- AC- AlP-
a equipos de|-14 | 15 | 13 % -14 15 | FPTS 17, | CSAL0) Tog
aspersion en las
zonas de aspersion.

> Probabilidad de riesgo

Dentro del andlisis se debe cuantificar la probabilidad de la ocurrencia de los eventos de acuerdo
con el riesgo de cada uno de estos. Por lo tanto, la probabilidad de ocurrencia se define asignando
a cada clase un puntaje numérico. Ver Tabla 7-43 .

Tabla 7-43 Probabilidad del Riesgo

- OCURRENCIA
PROBABILIDAD DEFINICION CASOS PUNTOS
Posibilidad de ocurrencia alta. Sucede en forma
Frecuente - 1 al mes 6
reiterada.
Moderado Posibilidad de ocurrencia media. Sucede algunas| lentre6y 12 5
veces. meses
. Posibilidad de ocurrencia limitada. Sucede pocas| lentrelab
Ocasional o 4
veces. afios
Posibilidad de ocurrencia baja. Sucede en forma| 1entre 6 a 10
Remoto - ~ 3
esporadica. afos
Posibilidad de ocurrencia muy baja. Sucede en|1entre1lla 19
Improbable f . ~ 2
orma excepcional. afos
. De dificil posibilidad de ocurrencia. No ha sucedido | 1 en 20 afios o
Imposible . 1
hasta ahora. mas

Fuente: UPTC - INCITEMA, 2019

Con base en los anteriores criterios en la Tabla 7-44 , se presentan los calculos de frecuencia de
ocurrencia de eventos amenazantes de acuerdo con los escenarios definidos para el APE COR 15,
los cuales estan asociados a las actividades principales del proyecto.

Tabla 7-44 Probabilidad (Frecuencia Ocurrencia) de Riesgos para Escenarios Definidos

; FRECUENCIA
AMENAZA ESCENARIO CODIGO "=A RACTER [ VALOR

Movilizacion de carrotanque y entrega de
agua de captacion a tanques de| SIS-1 Imposible 1
almacenamiento

Tratamiento de aguas residuales domésticas
grises e industriales aceitosas y derivados | SIS-2 Imposible 1
en trampa de grasas

Tratamiento de aguas residuales domésticas
negras en Planta de lodos activados y

SISMO

SIS-3 Imposible 1
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AMENAZA ESCENARIO CODIGO CARACTER | VALOR
tangues sépticos.
Tratamiento de Aguas industriales
provenientes de lodos de perforacion en| SIS-4 Imposible 1
piscinas.
Tratamiento de aguas de formacion SIS-5 Imposible 1
Conduccion de las aguas grises y negras
previamente tratadas mediante tuberia PVC | SIS-6 Imposible 1
a piscina de tratamiento
Almacenamiento de aguas de formacion
previamente tratadas en tanques de| SIS-7 Imposible 1
almacenamiento en pozos.
Q_Imacc_ar?gmlento de aguas negras para| oo g Imposible 1
isposicién a terceros autorizados.
Conduccién de aguas tratadas por medio de .
Lineas de flujo. SIS-9 Imposible 1
Vertimiento de aguas tratadas en pozos .
inyectores. SIS-10 Imposible 1
Riego de vias sin pavimentar por medio de SIS-11 Imposible 1
carro tanques acondicionados.
Conduccion y vertimiento de agua a través
de tuberia PVC a equipos de aspersion en | SIS-12 Imposible 1
los ZODAR.
Movilizacion de carrotanque y entrega de
agua de captacion a tanques de IN-1 Remoto 3
almacenamiento
Recepcion y tratamiento de aguas
provenientes de captacién en PTAP IN -2 Remoto 3
Tratamiento de aguas residuales domésticas
grises e industriales aceitosas y derivados IN -3 Remoto 3
en trampa de grasas
Tratamiento de aguas residuales domésticas
negras en Planta de lodos activados y IN -4 Remoto 3
tanques sépticos.
Tratamiento de Aguas industriales
provenientes de lodos de perforacion en IN -5 Remoto 3
piscinas.
INUNDACION Tratamle_n'to de aguas de formf_mon IN -6 Remoto 3
Conduccion de las aguas grises y negras
previamente tratadas mediante tuberia PVC IN -7 Remoto 3
a piscina de tratamiento.
Almacgq{imlento de aguas negras para| |\ og Remoto 3
disposicién a terceros autorizados.
Vertlm_lento directo de aguas residuales sin IN-9 Remoto 3
tratamiento
C}onducmon (_Jle aguas tratadas por medio de IN -10 Remoto 3
Lineas de flujo.
Inundacién durante el riego de vias sin
pavimentar por medio de carro tanques| IN-12 Remoto 3
acondicionados.
Conduccion y vertimiento de agua a través
de tuberia PVC a equipos de aspersion en | IN-13 Remoto 3
las zonas de aspersion.
Movilizacion de carrotanque y entrega de
TORMENTAS agua de captacion a tanques de TE-1 Ocasional 4
ELECTRICAS almacenamiento
Recepcion y tratamiento de aguas TE-2 Ocasional 4
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provenientes de captacién en PTAP
Tratamiento de aguas residuales domésticas
grises e industriales aceitosas y derivados TE-3 Ocasional 4
en trampa de grasas
Tratamiento de aguas residuales domésticas
negras en Planta de lodos activados y| TE-4 Ocasional 4
tangues sépticos.
Tratamiento de Aguas industriales
provenientes de lodos de perforacion en TE-5 Ocasional 4
piscinas.
Tratamiento de aguas de formacion TE-6 Ocasional
C}onducmon (_Jle aguas tratadas por medio de TE-7 Ocasional
Lineas de flujo.
Riego de vias sin pavimentar por medio de .
carr% tangues aconzicionados. P TE-8 Ocasional 4
Conduccion y vertimiento de agua a través .
de tuberia P\)//C a equipos de ) TE-9 Ocasional 4
E}onducmon (_Jle aguas tratadas por medio de SOC-2 Improbable 2
ineas de flujo.
Movilizacion de carrotanque y entrega de
agua de captacion a tanques de| INC-1 Remoto 3
almacenamiento
Recepcion tratamiento de aguas
proverr)ﬂentes ge captacion en PTAP ) INC-2 Improbable 2
Tratamiento de aguas residuales domésticas
negras en Planta de lodos activados y| INC-3 Remoto 3
tanques sépticos.
Tratamiento de Aguas industriales
provenientes de lodos de perforacion en| INC-4 Moderado 5
piscinas.
INCENDIO Tratamiento de aguas de formacion INC-5 Moderado 5
Conduccion de las aguas grises y negras
previamente tratadas mediante tuberia PVC | INC-6 Remoto 3
a piscina de tratamiento.
C’onducuon (_:ie aguas tratadas por medio de INC-7 Improbable 2
Lineas de flujo.
Riego de vias sin pavimentar por medio de INC-8 Remoto 3
carro tanques acondicionados.
Conduccion y vertimiento de agua a través
de tuberia PVC a equipos de aspersion en | INC-9 Improbable 3
las zonas de aspersion.
Movilizacion de carrotanque y entrega de
agua de captacion a tanques de| EXP-1 Remoto 3
almacenamiento
Recepcion y tratamiento de aguas
provenientes de captacion en PTAP EXP-2 Remoto 3
Tratamiento de aguas residuales domésticas
grises e industriales aceitosas y derivados | EXP-3 Imposible 1
EXPLOSION en trampa de grasas
Tratamiento de aguas residuales domésticas
negras en Planta de lodos activados y| EXP-4 Improbable 2
tanques sépticos.
Tratamiento de Aguas industriales
provenientes de lodos de perforacion en| EXP-5 Moderado 5
piscinas.
Tratamiento de aguas de formacion EXP-6 Moderado 5
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Q_Imac_er?{amlento de aguas negras para| cyp o Improbable 2
isposicion a terceros autorizados.
C'onducmon qle aguas tratadas por medio de EXP-9 Remoto 3
Lineas de flujo.
Riego de vias sin pavimentar por medio de EXP-10 Imposible 1
carro tanques acondicionados.
Conduccioén y vertimiento de agua a través .
de tuberia P\>,C a equipos de asgersi()n EXp-11 Imposible L
Tratamiento de Aguas industriales
DERRAME DE provenientes de lodos de perforacion en DC-1 Improbable 2
CRUDO piscinas.
Tratamiento de aguas de formacién. DC-2 Improbable 2
Movilizacion de carrotanque y entrega de
FUGAS ¥ agua de captacion a tan d FL-1 Fr nt 6
FILTRACIONES g _cap ques  de ecuente
almacenamiento
Recepcion tratamiento de  aguas
proverr)ﬂentes ge captacion en PTAP ) FL-2 Remoto 3
Tratamiento de aguas residuales domésticas
grises e industriales aceitosas y derivados FL-3 Remoto 3
en trampa de grasas
Tratamiento de aguas residuales domésticas
negras en Planta de lodos activados y FL-4 Remoto 3
tangues sépticos.
Tratamiento de  Aguas industriales
provenientes de lodos de perforacién en FL-5 Ocasional 4
piscinas.
Tratamiento de aguas de formacion FL-6 Moderado 5
FUGAS Y Conduccion de las aguas grises y negras
FILTRACIONES previamente tratadas mediante tuberia PVC FL-7 Improbable 2
a piscina de tratamiento.
A_Imacgr?:flmlento de aguas negras para| . o Remoto
disposicién a terceros autorizados.
C’onducmon (_Jle aguas tratadas por medio de FL-9 Ocasional 4
Lineas de flujo.
Vertimiento de aguas tratadas en pozos FL-10 Remoto 3
inyectores.
Riego de vias sin pavimentar por medio de FL-11 Moderado 5
carro tanques acondicionados.
Conduccion y vertimiento de agua a través
de tuberia PVC a equipos de aspersion en | FL-12 Moderado 5
las zonas de aspersion.
Movilizacion de carrotanque y entrega de
agua de captacion a tanques de| FPT-1 Improbable 3
almacenamiento
Recepcion y tratamiento de aguas
provenientes de captacion en PTAP FPT-2 Improbable 2
FALLAS EN Tratamiento de aguas residuales domésticas
SISTEMAS DE grises e industriales aceitosas y derivados | FPT-3 Remoto 3
MEDICION DE en trampa de grasas.
FLUJO, PRESION Y | Tratamiento de aguas residuales domésticas
TEMPERATURA negras en Planta de lodos activados y| FPT-4 Remoto 3
tanques sépticos.
Tratamiento de Aguas industriales
provenientes de lodos de perforacion en| FPT-5 Remoto 3
piscinas.
Tratamiento de aguas de formacion. FPT-6 Remoto 3
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Conduccion de las aguas grises y negras
previamente tratadas mediante tuberia PVC | FPT-7 Improbable 2
a piscina de tratamiento.
leacgngmlento de aguas negras para| rprg Improbable 2
isposicion a terceros autorizados.
Vertlm_lento directo de aguas residuales sin FPT-10 Imposible 1
tratamiento
C'onducuon Qe aguas tratadas por medio de EPT-12 Ocasional 4
Lineas de flujo.
Riego de vias sin pg\(lmentar por medio de FPT-13 Remoto 3
carro tanques acondicionados.
Conduccion y vertimiento de agua a través
de tuberia PVC a equipos de aspersion en | FPT-14 Remoto 3
las zonas de aspersion.
Riego de vias sin pavimentar por medio de
carrgo tangues acongicionados. P AC-2 Improbable 2
Conduccion y vertimiento de agua a través
de tuberia PVC a equipos de aspersién en | AC-3 Improbable 2
las zonas de aspersion.
Movilizacion de carrotanque y entrega de
agua de captacion a tanques de| CSA-1 Imposible 1
almacenamiento
Tratamiento de aguas residuales domésticas
grises e industriales aceitosas y derivados | CSA-2 Improbable 2
en trampa de grasas.
Tratamiento de Aguas industriales
provenientes de lodos de perforacion en| CSA-3 Ocasional 4
piscinas.
CONTAMINACION DE (lement e e s o —emote
SUELOS Y CUERPOS . CSA-5 Remoto 3
DE AGUA tratamiento _
Conduccion y vertimiento de aguas tratadas
a cuerpos de agua por medio de carro| CSA-6 Imposible 1
tanques
C’onducuon (_:ie aguas tratadas por medio de CSA-7 Remoto 3
Lineas de flujo.
Riego de vias sin pf’;\\_/lmentar por medio de CSA-8 Ocasional 4
carro tanques acondicionados.
Conduccién y vertimiento de agua a través
de tuberia PVC a equipos de aspersién en | CSA-9 Ocasional 4
las zonas de aspersion.
Movilizacion de carrotanque y entrega de
agua de captacion a tanques de| AIP-1 Remoto 3
almacenamiento
Recepcion y tratamiento de aguas
provenientes de captacion en PTAP AlP-2 Remoto 3
Tratamiento de aguas residuales domésticas
ATENTADOS A LA |grises e industriales aceitosas y derivados | AIP-3 Remoto 3
INFRAESTRUCTURA | en trampa de grasas.
Y PERSONAL Tratamiento de aguas residuales domésticas
negras en Planta de lodos activados y| AIP-4 Remoto 3
tanques sépticos.
Tratamiento de Aguas industriales
provenientes de lodos de perforacion en| AIP-5 Remoto 3
piscinas.
Tratamiento de aguas de formacion. AIP-6 Remoto 3
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Conduccion de las aguas grises y negras
previamente tratadas mediante tuberia PVC | AIP-7 Remoto 3
a piscina de tratamiento.

Almacenamiento de aguas negras para

. o . AIP-8 Remoto 3
disposicion a terceros autorizados.
Vertlm_lento directo de aguas residuales sin AIP-9 Remoto 3
tratamiento
C'onducuon Qe aguas tratadas por medio de AIP-10 Remoto 3
Lineas de flujo.
Riego de vias sin pavimentar por medio de AlP-11 Remoto 3

carro tanques acondicionados.

Conduccion y vertimiento de agua a través
de tuberia PVC a equipos de aspersion en | AlIP-12 Remoto 3
las zonas de aspersion.

Movilizacion de carrotanque y entrega de
agua de captacion a tanques de B-1 Ocasional 4
almacenamiento

BLOQUEOS POR

Tratamiento de aguas provenientes de

carro tanques acondicionados.

PARTE DE LAS | captacién en PTAP B-2 Imposible 1
COMUNIDADES Vertimiento directo de aguas residuales sin B-3 Ocasional 4
tratamiento
Riego de vias sin pavimentar por medio de B-5 Ocasional 4

Fuente: UPTC - INCITEMA, 2019

» Factores de vulnerabilidad

Los factores de vulnerabilidad dentro de un analisis de riesgos permiten determinar los efectos
negativos que sobre el escenario y zonas de posible impacto puedan tener los eventos que se

llegaran a presentar.

Para efectos del analisis de riesgo durante las actividades asociadas al Proyecto, se consideran los
siguientes factores de vulnerabilidad:

Victimas: Se refiere al nimero y clase de afectados (empleados directos, contratistas,
auxiliares, mano de obra no calificada, visitantes. Aqui se considera también el tipo y
gravedad de las lesiones (vida y salud humana)).

Dafio Ambiental: Evalla los impactos sobre el aire, flora, fauna, drenajes naturales y
suelos, como consecuencia de una emergencia, considerando sus implicaciones en el
desarrollo de las actividades socioeconomicas derivadas del recurso (uso pecuario y
agricola, usos del agua o del suelo, y demas).

Pérdidas materiales: Las pérdidas estan representadas en equipos, productos, costo de
las operaciones de control de la emergencia, multas, indemnizaciones, y atencién médica,
entre otros.

Imagen de la empresa: Califica el nivel de deterioro de la imagen de MAUREL & PROM
COLOMBIA B.V. como consecuencia de la emergencia.

Continuidad de la operacion: Determina los efectos de la emergencia sobre el desarrollo
normal de las actividades asociadas al Proyecto y otras actividades asociadas.

En la Tabla 7-45 , se muestran los valores de gravedad para los diferentes factores de
vulnerabilidad de los elementos expuestos en la actividad de conduccién de las aguas residuales
desde el sitio de generacion hasta la entrada al sitio de tratamiento, principalmente en los cuerpos
de agua, zonas de recarga de acuiferos y zonas de concentraciéon de poblacion.
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Tabla 7-45 Estimacion de la Gravedad para el Plan de Gestion del Riesgo para Vertimientos
del Proyecto APE COR-15

FACTORES DE VULNERABILIDAD

AMENAZA ESCENARIO . DANO PERDIDAS
CODIGO | VICTIMAS | e iental | MATERIALES | 'MAGEN | SUSPENSIONES
Movilizaciéon de carrotanque y entrega de
agua de captacion a tanques de| SIS-1 1 2 2 2 1
almacenamiento
Tratamiento de  aguas residuales
domeésticas grises e industriales aceitosas | SIS-2 1 3 1 1 1
y derivados en trampa de grasas
Tratamiento de  aguas residuales
domésticas negras en Planta de lodos | SIS-3 1 3 2 1 1
activados y tanques sépticos.
Tratamiento de Aguas industriales
provenientes de lodos de perforacion en | SIS-4 1 3 2 1 1
piscinas.
Tratamiento de aguas de formacién SIS-5 2 3 3 1 3
SISMO Conduccién de las aguas grises y negras

previamente tratadas mediante tuberia| SIS-6 1 1 1 1 1
PVC a piscina de tratamiento
Almact_erjgmlento de aguas negras para SIS-7 1 P 5 1 1
disposicion a terceros autorizados.
Vertimiento directo de aguas residuales
sin tratamiento SIS-8 L 4 3 2 3
Conc'jucuon de aguas tratadas por medio SIS-9 1 a 3 2 3
de Lineas de flujo.
Riego de vias sin pa\_/lmentar por medio de SIS-1. 5 1 4 2 2
carro tanques acondicionados.
Conduccién y vertimiento de agua a través
de tuberia PVC a equipos de aspersion en | SIS-11 1 2 2 1 2
las zonas de aspersion
Movilizacién de carrotanque y entrega de
agua de captacibn a tanques de IN-1 1 1 1 2 2
almacenamiento
Recepcion y tratamiento de aguas
provenientes de captacién en PTAP IN-2 L L L L 2
Tratamiento de  aguas residuales
domésticas grises e industriales aceitosas | IN -3 1 2 2 1 2
y derivados en trampa de grasas
Tratamiento de  aguas residuales
domésticas negras en Planta de lodos| IN-4 1 2 2 1 2
activados y tanques sépticos.
Tratamiento de Aguas industriales
provenientes de lodos de perforacion en | IN-5 1 2 2 1 2
piscinas.

INUNDACION Tratamie'n'to de aguas de formacién IN -6 1 2 2 1 2
Conduccion de las aguas grises y negras
previamente tratadas mediante tuberia | IN -7 1 2 1 1 2
PVC a piscina de tratamiento.
A_Imacc_-zr1_:f\m|ento de aguas negras para IN -8 1 5 1 1 1
disposicion a terceros autorizados.
Vertimiento directo de aguas residuales | |\ o 1 4 1 1 2
sin tratamiento
Congluccmn de aguas tratadas por medio IN -10 1 P 1 1 1
de Lineas de flujo.
Inundacién durante el riego de vias sin
pavimentar por medio de carro tanques | IN-11 1 1 1 2 1
acondicionados.
Conduccion y vertimiento de agua a través
de tuberia PVC a equipos de aspersién en | IN -12 1 1 1 1 1
las zonas de aspersion
Movilizacién de carrotanques y entrega de

-IE-E)ER(';ATER’\IIZQS agua de _ captacion a tanques de| TE-1 4 1 2 1 4
almacenamiento
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FACTORES DE VULNERABILIDAD

AMENAZA ESCENARIO 4 DANO PERDIDAS
CODIGO | VICTIMAS | e ienTal | MATERIALES | MAGEN | SUSPENSIONES
Recepcion y tratamiento de aguas
provenientes de captacion en PTAP TE-2 3 1 2 1 1
Tratamiento de  aguas residuales
domeésticas grises e industriales aceitosas | TE-3 2 1 2 1 2
y derivados en trampa de grasas
Tratamiento de  aguas residuales
domésticas negras en Planta de lodos| TE-4 1 1 2 1 2
activados y tanques sépticos.
Tratamiento de Aguas industriales
provenientes de lodos de perforacion en | TE-5 3 1 3 1 2
piscinas.
Tratamiento de aguas de formacion TE-6 4 1 3 1 4
Vertimiento directo de aguas residuales TE-7 1 2 1
sin tratamiento
Con@ucuon de aguas tratadas por medio TE-8 1 1 3 1 2
de Lineas de flujo.
Riego de vias sin pa\_/lmentar por medio de TE-9 3 1 1 1 2
carro tanques acondicionados.
Conduccién y vertimiento de agua a través
de tuberia PVC a equipos de aspersiéon en | TE-10 1 1 1 1 1
las zonas de aspersion.
SOCAVACION | Vertimiento directo de aguas residuales | o4~ ¢ 1 P 5 5 3
< sin tratamiento
EN EAQFI;%ESNES Conduccién de aguas tratadas por medio SOC-2 1 P 5 5 3
de Lineas de flujo. )
Movilizacién de carrotanques y entrega de
agua de captacion a tanques de| INC-1 4 4 2 2 2
almacenamiento
Recepcion y tratamiento de aguas
provenientes de captacién en PTAP INC-2 8 2 2 L 2
Tratamiento de  aguas residuales
domésticas negras en Planta de lodos | INC-3 3 2 2 1 3
activados y tanques sépticos.
Tratamiento de Aguas industriales
provenientes de lodos de perforacion en | INC-4 4 1 3 1 4
piscinas.
INCENDIO Tratamie_n,to de aguas de formacién INC-5 4 1 3 1 4
Conduccién de las aguas grises y negras
previamente tratadas mediante tuberia | INC-6 2 1 1 1 2
PVC a piscina de tratamiento.
Vertimiento directo de aguas residuales | |\~ 5 4 5 5 5 3
sin tratamiento
Conduccion de aguas tratadas por medio
de Lineas de flujo. INC-8 1 2 2 2 3
Riego de vias sin pa\_/lmentar por medio de INC-9 4 4 2 5 2
carro tanques acondicionados.
Conduccion y vertimiento de agua a través
de tuberia PVC a equipos de aspersién en | INC-10 1 2 1 1 2
las zonas de aspersion.
Movilizacién de carrotanque y entrega de
agua de captacibn a tanques de| EXP-1 4 2 2 2 2
almacenamiento
Recepci6én y tratamiento de aguas
provenientes de captacién en PTAP EXP-2 3 2 2 L 2
Tratamiento de  aguas residuales
EXPLOSION domeésticas grises e industriales aceitosas | EXP-3 2 2 2 1 3
y derivados en trampa de grasas
Tratamiento de  aguas residuales
domésticas negras en Planta de lodos | EXP-4 2 2 2 1 3
activados y tanques sépticos.
Tratamiento  de  Aguas industriales | . o 4 2 3 1 4
provenientes de lodos de perforaciéon en
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FACTORES DE VULNERABILIDAD
AMENAZA ESCENARIO a DANO PERDIDAS
CODIGO | VICTIMAS | e ienTal | MATERIALES | MAGEN | SUSPENSIONES
piscinas.
Tratamiento de aguas de formacién EXP-6 3 2 3 1 4
Almacgngmlento de aguas negras para EXP-7 2 1
disposicion a terceros autorizados.
V_ertlmlent_o directo de aguas residuales EXP-8 3 4 5 5 3
sin tratamiento
Con(’jucuon de aguas tratadas por medio EXP-9 1 4 2 2 3
de Lineas de flujo.
Riego de vias sin pavimentar por medio de EXP-10 4 > 2 2 2
carro tanques acondicionados.
Conduccién y vertimiento de agua a través
de tuberia PVC a equipos de aspersion en | EXP-11 1 1 2 1 4
las zonas de aspersion
Tratamiento de Aguas industriales
DERRAME DE | provenientes de lodos de perforacion en| DC-1 1 4 4 2 4
CRUDO piscinas.
Tratamiento de aguas de formacion. DC-2 1 4 4 1 4
FUGAS Y Movilizacién de carrotanque y entrega de
FILTRACIONES | 29ua de _ captacion a tanques de| FL-1 1 1 1 2 2
almacenamiento
Recepcién y tratamiento de aguas B
provenientes de captacion en PTAP FL-2 L L L 1 2
Tratamiento de  aguas residuales
domeésticas grises e industriales aceitosas | FL-3 1 2 2 1 2
y derivados en trampa de grasas
Tratamiento de  aguas residuales
domésticas negras en Planta de lodos| FL-4 1 2 2 1 2
activados y tanques sépticos.
Tratamiento de Aguas industriales
provenientes de lodos de perforacion en| FL-5 1 2 2 1 4
piscinas.
Tratamiento de aguas de formacién FL-6 1 2 2 1 2
FUGAS Y Conduccion de las aguas grises y negras
FILTRACIONES previamente tratadas mediante tuberia | FL-7 1 2 1 1 2
PVC a piscina de tratamiento.
A_Imacgn_gmlento de aguas negras para| o o 5 5 5 5 2
disposicién a terceros autorizados.
Vertimiento directo de aguas residuales FL-9 2 2 2 2 3
sin tratamiento
Conc}ucuon de aguas tratadas por medio FL-10 1 2 3 1 3
de Lineas de flujo.
Riego de vias sin pavimentar por medio de FL-11 1 5 1 1 1
carro tanques acondicionados.
Conduccioén y vertimiento de agua a través
de tuberia PVC a equipos de aspersién en | FL-12 1 2 1 1 1
las zonas de aspersion
Movilizacién de carrotanques y entrega de
agua de captacibn a tanques de| FPT-1 1 2 1 2 1
almacenamiento
Recepcion y tratamiento de aguas .
provenientes de captacién en PTAP FPT-2 1 2 1 1 1
FALLAS EN Tratamiento de  aguas residuales
SISTEMAS DE | jomésticas grises e industriales aceitosas | FPT-3 1 2 2 1 2
FI'_VLIJEJI(D)ICI;%\EISDISN y derivados en trampa de grasas.
' v Tratamiento de  aguas residuales
domésticas negras en Planta de lodos | FPT-4 3 2 2 1 2
TEMPERATURA activados y tanques sépticos.
Tratamiento de Aguas industriales
provenientes de lodos de perforacion en | FPT-5 3 2 2 1 4
piscinas.
Tratamiento de aguas de formacion. FPT-6 3 2 3 1 4
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FACTORES DE VULNERABILIDAD

AMENAZA ESCENARIO A DANO PERDIDAS
CODIGO | VICTIMAS | e ienTal | MATERIALES | MAGEN | SUSPENSIONES
Conduccion de las aguas grises y negras
previamente tratadas mediante tuberia| FPT-7 1 2 1 1 1
PVC a piscina de tratamiento.
Almacgqgmlento de aguas negras para FPT-8 1 > 2 1 1
disposicion a terceros autorizados.
V_ertlmlent_o directo de aguas residuales FPT-9 1 > 2 2 2
sin tratamiento
Conguauon de aguas tratadas por medio EPT-10 1 P 3 1 4
de Lineas de flujo.
Riego de vias sin pavimentar por medio de FPT-11 1 2 1 1 2
carro tanques acondicionados.
Conduccion y vertimiento de agua a través
de tuberia PVC a equipos de aspersion en | FPT-12 1 2 1 1 1
las zonas de aspersion.
Vertimiento directo de aguas residuales AC-1 1 4 1 4 4
sin tratamiento
Vertimiento de aguas tratadas en pozos
CONTAMINACIO | inyectores. AC-2 1 4 1 2 4
N DE Riego de vias sin pavimentar por medio de
ACUIFEROS carro tanques acondicionados. AC-3 L 4 ! 2 4
Conduccion y vertimiento de agua a través
de tuberia PVC a equipos de aspersién en | AC-4 1 4 1 1 4
las zonas de aspersion.
Movilizacién de carrotanque y entrega de
agua de captacibn a tanques de| CSA-1 1 2 1 2 3
almacenamiento
Tratamiento de  aguas residuales
domésticas grises e industriales aceitosas | CSA-2 1 2 1 1 3
y derivados en trampa de grasas.
Tratamiento de Aguas industriales
provenientes de lodos de perforacion en | CSA-3 1 2 1 1 4
piscinas.
CONTAMINACIO | Tratamiento de aguas de formacion CSA-4 1 1 2
N DE SUELOS Y | Vertimiento directo de aguas residuales
CUERPOS DE | sin tratamiento CSA-5 3 4 L L 2
AGUA Conduccion y vertimiento de aguas
tratadas a cuerpos de agua por medio de | CSA-6 1 2 1 2 2
carro tanques
Congmmon de aguas tratadas por medio CSA-7 1 2 1 2 4
de Lineas de flujo.
Riego de vias sin pavimentar por medio de CSA-8 1 5 1 5 3
carro tanques acondicionados.
Conduccion y vertimiento de agua a través
de tuberia PVC a equipos de aspersion en | CSA-9 1 2 1 1 3
las zonas de aspersion.
Movilizacién de carrotanque y entrega de
agua de captacion a tanques de| AIP-1 1 2 1 2 4
almacenamiento
Recepcion y tratamiento de aguas
provenientes de captacién en PTAP AlP-2 1 2 1 4 4
ATENTADOS A | Tratamiento de  aguas residuales
LA domésticas grises e industriales aceitosas | AlP-3 1 2 2 4 4
INFRAESTRUCT | y derivados en trampa de grasas.
URAY Tratamiento de  aguas residuales
PERSONAL domésticas negras en Planta de lodos | AIP-4 1 2 2 4 4
activados y tanques sépticos.
Tratamiento de Aguas industriales
provenientes de lodos de perforacion en | AIP-5 1 2 2 4 4
piscinas.
Tratamiento de aguas de formacion. AlP-6 1 2 2 4 4
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FACTORES DE VULNERABILIDAD
AMENAZA ESCENARIO . DANO PERDIDAS
CODIGO | VICTIMAS | e ienTal | MATERIALES | MAGEN | SUSPENSIONES
Conduccién de las aguas grises y negras
previamente tratadas mediante tuberia | AIP-7 1 2 2 4 4
PVC a piscina de tratamiento.
Almacgngmlento de aguas negras para AIP-9 1 2 2 4 4
disposicion a terceros autorizados.
V_ertlmlent'o directo de aguas residuales AlP-8 1 P 5 4 4
sin tratamiento
Con(’jucuon de aguas tratadas por medio AIP-9 1 2 2 4 4
de Lineas de flujo.
Riego de vias sin pavimentar por medio de AIP-10 1 > 2 4 4
carro tanques acondicionados.
Conduccién y vertimiento de agua a través
de tuberia PVC a equipos de aspersién en | AIP-11 1 2 2 4 4
las zonas de aspersion.
Movilizacién de carrotanque y entrega de
agua de captacion a tanques de B-1 1 2 2 4 4
almacenamiento
I;t;\)tggl(’?r?t:n S$Asguas provenientes de B-2 1 5 2 4 4
BLOQUEOS POR — - -
PARTE DE LAS \s/i(ra]r?rr;tlaer?wtianreCto de aguas residuales B-3 1 P 5 4 4
COMUNIDADES — —
Conduccion 'y vertimiento de aguas
tratadas a cuerpos de agua por medio de B-4 1 2 2 4 4
carro tanques
Riego de vias sin pa\_/lmentar por medio de B-5 1 P 5 4 4
carro tanques acondicionados.

Fuente: UPTC - INCITEMA, 2019

» Gravedad estimada

La gravedad de la emergencia estara determinada por su magnitud, las caracteristicas del area
afectada, y las condiciones fisicas existentes que faciliten o dificulten la realizacion de actividades
de manejo y control.

La gravedad de las consecuencias de un evento se evalla sobre los factores de vulnerabilidad, y
se califica dentro de una escala que establece cuatro niveles. Los niveles corresponden a:
Gravedad Nivel-1 o Insignificante, Gravedad Nivel-2 o Marginal, Gravedad Nivel-3 o Critica y
Gravedad Nivel-4 o Catastréfica. Los criterios de calificacion para los factores de vulnerabilidad se

presentan a continuacion en la Tabla 7-46 .

Tabla 7-46 Calificacion de la Gravedad

GRAVEDAD
Ao IS RN S TR e CALIFICACION DENOMINACION
No hay lesiones, o0 no se requiere atencion N
) . 1 Insignificante
hospitalaria
Victimas Lesiones leves que requieren primeros auxilios 2 Marginal
Lesiones con necesidad de hospitalizacién 3 Critica
Muertos 4 Catastrofica
No hay dafios ambientales 1 Insignificante
Dafios ambientales dentro del APE COR 15 2 Marginal
Dafio Ambiental Dafios ambientales en las areas aledafias 3 Critica
Dafios ambientales con consecuencias sobre la "
. . . . 4 Catastrofica
comunidad del area de influencia
Menos de 1 SMLVM 1 Insignificante
Pérdidas Entre 1y 20 SMLVM 2 Marginal
materiales Entre 20 y 500 SMLVM 3 Critica
Mas de 500 SMLVM 4 Catastrofica
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GRAVEDAD
SO IS SR CALIFICACION DENOMINACION
Conocimiento interno de M&P 1 Insignificante
Imagen Conocimiento municipal 2 Marginal
Empresarial Conocimiento regional 3 Critica
Conocimiento nacional 4 Catastrofica
Suspension menor a 2 horas 1 Insignificante
Continuidad de Suspensién de 2 a 6 horas 2 Marginal
la Operacion Suspension de 6 a 48 horas 3 Critica
Suspension indefinida 4 Catastrofica

Fuente: UPTC - INCITEMA, 2019
» Valoracion del riesgo

El riesgo de una actividad es una funcién de la frecuencia de ocurrencia de un evento amenazante
(en un escenario particular) y la probabilidad de sus consecuencias sobre unos elementos
vulnerables. Asi, la valoracién del riesgo en cada escenario identificado corresponde al producto
de la frecuencia de ocurrencia del evento amenazante (nUmero matricial de amenaza) por la
probabilidad de sus consecuencias (nUmero matricial de consecuencias); a este procedimiento se
le denomina andlisis matricial del riesgo y al resultado asi obtenido se le da el nombre de “nimero
matricial de riesgo”. De acuerdo con la anterior, se asigna un valor de riesgo a cada escenario para
cada factor de vulnerabilidad. Este valor o rango de riesgo depende de la probabilidad de
ocurrencia del evento y de la gravedad relativa, como se expresa en la siguiente formula:

R=PxC
Doénde:

R = Valor del riesgo
P = Probabilidad de ocurrencia del evento
C = Consecuencia del evento (Gravedad)

Para una facil comprension, estos valores numéricos se transforman en grupos que representan
escalas con diferentes niveles de aceptabilidad. La construccién de la matriz permite visualizar los
riesgos para determinar la aceptabilidad de cada uno, y establecer el nivel de planeacién requerido
para su prevencion y atencién (Tabla 7-47 ). En cuanto a la aceptabilidad de los riesgos, los
escenarios se clasifican como:

Tabla 7-47 Matriz de Niveles de Aceptabilidad del Riesgo y Niveles de Planeacion

PROBABILIDAD | VALOR NIVEL DE ACEPTABILIDAD
Frecuente 6 6
Moderado 5 5
Ocasional 4 4
Remoto 3 S
Improbable 2 2 6
Imposible 1 1 2 3 4
Gravedad 1 Insignificante | 2 Marginal | 3 Critico 4 Catastrofico
ACEPTABILIDAD DEL
RIESGO TOLERABLE ACEPTABLE
NIVELES DE PLAN
PLANEACION DE LAS GENERAL NO PLAN
CONTINGENCIAS

Fuente: UPTC - INCITEMA, 2019
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Aceptable: Un escenario situado en esta regién de la matriz significa que la combinacion
de probabilidad-gravedad no representa una amenaza significativa, por lo que no amerita
la inversién inmediata de recursos y no requiere una accién especifica para gestionar el
factor de vulnerabilidad considerado en el escenario. Cuantitativamente representa riesgos
con valores menores o iguales a tres puntos.

Tolerable: Un escenario situado en esta region de la matriz significa que, aunque deben
desarrollarse actividades para la gestion sobre el riesgo, éstas tienen una prioridad de
segundo nivel. Cuantitativamente representa riesgos con valores entre cuatro y siete
puntos.

Inaceptable: Un escenario situado en esta region de la matriz significa que se requiere
siempre desarrollar acciones prioritarias e inmediatas para su gestién, debido al alto
impacto que tendrian sobre el sistema. Cuantitativamente representa valores de riesgo
entre ocho y veinticuatro puntos.

De otra parte, la aceptabilidad del riesgo estd4 directamente relacionada con los niveles de
planeacién para contingencias requeridos, asi:

No Plan: Un escenario situado en esta region de la matriz significa que la combinacién de
probabilidad-gravedad no representa una amenaza significativa, por lo que no amerita la
inversion de recursos especiales de preparacion.

Plan General: Un escenario situado en esta region de la matriz significa que, aunque debe
disefiarse una respuesta para dichos casos, ésta debe ser sélo de caracter general.

Plan Detallado: Un escenario situado en esta region de la matriz significa que se requiere
siempre disefiar una respuesta detallada a las contingencias y que amerita realizar
inversiones particulares para cada uno de estos escenarios.

En la Tabla 7-47, se presenta la matriz de niveles de aceptabilidad del riesgo con los niveles de
planeacién requeridos para cada escenario.

DANO PERDIDAS
AMENAZA ESCENARIO coDIGo | F VICTIMAS AMBIENTAL | MATERIALES IMAGEN SUSPENSIONES
G|R|[ANP|G|R |AINP|G| R |[ANP |G| R |AINP| G R | A/NP
Movilizaciéon de
carrotanque y
entrega de agua | qic 9 401 |1 | NP [2]2 [ NP |22 NP |22 Np | 1 | 1] NP
de captacion a
tanques de
almacenamiento
Tratamiento de
aguas residuales
domeésticas
grises e
SISMO industriales SIS.22 (1|11 | NP |[3|3| NP (11| NP (1|1 ]| NP 1 1 NP
aceitosas y
derivados en
trampa de
grasas
Tratamiento de
aguas residuales
domeésticas
negrasenPlanta| SIS-3 |1(1| 1| NP |3|3 | NP |2 | 2 NP (1| 1| NP 1 1 NP
de lodos
activados y
tanques
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MATERIALES

IMAGEN

SUSPENSIONES

G| R | AINP

G

R | AINP

G | R | AINP

G| R | AINP

G R | AINP

sépticos.

Tratamiento de
Aguas
industriales
provenientes
lodos
perforacion

piscinas.

de
de
en

SIS-4

NP

NP

NP

NP

de
de

Tratamiento
aguas
formacion

SIS-5

NP

NP

NP

NP

Conduccion de
las aguas grises
y negras
previamente
tratadas
mediante tuberia
PVC a piscina
de tratamiento

SIS-6

NP

NP

NP

NP

Almacenamiento
de aguas de
formacion
previamente
tratadas en
tanques de
almacenamiento.

SIS-7

NP

NP

NP

NP

Almacenamiento
de aguas negras
para disposicion
a terceros
autorizados.

SIS-8

NP

NP

NP

NP

Vertimiento
directo de aguas
residuales sin
tratamiento

SIS-9

NP

NP

NP

NP

Conduccion y
vertimiento  de
aguas tratadas a
cuerpos de agua
por medio de
carro tanques

SIS-10

NP

NP

NP

NP

Conduccion de
aguas tratadas
por medio de
Lineas de flujo.

SIS-11

NP

NP

NP

NP

Riego de vias
sin  pavimentar
por medio de
carro  tanques
acondicionados.

SIS-12

NP

PG

NP

NP

Conduccion  y
vertimiento  de
agua a través de
tuberia PVC a
equipos de
aspersion en
zona de
aspersion

SIS-13

NP

NP

NP

NP

Movilizacién de
carrotanque y
entrega de agua

INUNDACION

IN-1

NP

NP

PG

PG
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Mal Ff_f{'l‘m': ROM Para el Area de Perforacion ncifema
Exploratoria COR-15 P PE e e 0 N e
DANO PERDIDAS
AMENAZA ESCENARIO coDIGo | F VICTIMAS AMBIENTAL | MATERIALES IMAGEN SUSPENSIONES
G| R |AINP|G|R |AINP|G|R |ANP |G| R |ANP| G R | AINP
de captacion a
tanques de
almacenamiento
Recepcion y
tratamiento  de
aguas IN-2 |3[1|3[NP |13 | NP [1|3| NP [1|3| NP |2 |6 | PG
provenientes de
captacion en
PTAP
Tratamiento de
aguas residuales
domésticas
grises e
industriales IN -3 3/1|3 NP |26 PG (2| 6 PG |13 NP 2 6 PG
aceitosas y
derivados en
trampa de
grasas
Tratamiento de
aguas residuales
domésticas
negras en Planta
de lodos IN -4 3/1|3 NP |26 PG (2| 6 PG |13 NP 2 6 PG
activados y
tanques
sépticos.
Tratamiento de
Aguas
industriales
provenientes de IN-5 |3|12|3| NP |2|6| PG |2|6]| PG |1|3| NP 2 6 PG
lodos de
perforacion  en
piscinas.
Tratamiento de
aguas de IN -6 3/1|3| NP (2|6 | PG |2|6]| PG |1|3| NP | 2 | 6 | PG
formacion
Conduccion de
las aguas grises
y negras
previamente
tratadas IN -7 3/1|3 NP |26 PG (1|3 NP | 1|3 NP 2 6 PG
mediante tuberia
PVC a piscina
de tratamiento.
Almacenamiento
de aguas de
formacion
previamente IN -8 3[1|3| NP (2|6 | PG |1]3 NP 1| 3| NP 1 3 NP
tratadas en
tanques de
almacenamiento.
Almacenamiento
de aguas negras
para disposicién IN -9 3[1|3| NP (2|6 | PG |1]3 NP 1| 3| NP 1 3 NP
a terceros
autorizados.
Vertimiento
directo de aguas | |\ 10 3|13 | NP |4|12] PD |1 |3 | Np |1|3| NP | 2 | 6| PG
residuales sin
tratamiento
Conduccion y
vertimiento de| IN-11 |3|1]| 3 NP |13 NP | 1|3 NP (2|6 PG 2 6 PG
aguas tratadas a
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DANO PERDIDAS
AMENAZA ESCENARIO coDIGo | F VICTIMAS AMBIENTAL | MATERIALES IMAGEN SUSPENSIONES
G| R |AINP|G|R |AINP|G|R |ANP |G| R |ANP| G R | AINP

cuerpos de agua
por medio de
carro tanques
Conduccion de
aguas tratadas| \ ;5 (311 |3 | NP (26| PG (1|3 NP |1|3[NP | 1 |3 [ NP
por medio de
Lineas de flujo.
Inundacién
durante el riego
de vias sin
pavimentar por| IN-13 |3|1]| 3 NP |13 NP (1|3 NP |2 6 PG 1 3 NP
medio de carro
tanques
acondicionados.
Conduccion y
vertimiento  de
agua a través de
twberia PVC &l g4 (31|33 | NP (13| NP (1|3 NP [2]|3[NP | 1 |3 [ NP
equipos de
aspersion en
zona de
aspersion
Movilizacion de
carrotanques y
entrega de agua
de captacion a TE-1 41416 PD |1 | 4 PG (2| 8 PD |14 | PG 4 16 PD
tanques de
almacenamiento
Recepcion y
tratamiento  de
aguas
provenientes de TE-2 413 (12 PD (1| 4 PG (2| 8 PD |14 | PG 1 4 PG
captacion en
PTAP
Tratamiento de
aguas residuales
domésticas
grises e
industriales TE-3 |4(2|8| PD |14 | PG |2|8| PD 1|4 | PG 2 8 PD
aceitosas y

TORMENTAS ﬂgﬂ:’ggos ok

ELECTRICAS grasas
Tratamiento de
aguas residuales
domésticas
negrasenPlanta ) e 4 4114 pPc |1|4a| PG |2|8| PD |1]|4|Pc| 2 |8 | PD
de lodos
activados y
tanques
sépticos.
Tratamiento de
Aguas
industriales
provenientes de| TE-5 (43|12 PD (1|4 | PG |3 (12| PD |1]| 4 | PG 2 8 PD
lodos de
perforacion  en
piscinas.
Tratamiento de
aguas de TE-6 414116 PD |1 4 PG 3|12 PD (1|4 | PG 4 16 PD
formacion
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Incitema

nabsie 7an b IeRsiparien ¢ IRneassis
e Clenia y Ternnbag o e kel

AMENAZA

ESCENARIO

CODIGO

VICTIMAS

DANO

AMBIENTAL

PERDIDAS
MATERIALES

IMAGEN

SUSPENSIONES

G| R | AINP

G

R | AINP

G

R

AINP |G| R

A/NP

G R | AINP

Almacenamiento
de aguas de
formacion
previamente
tratadas en
tanques de
almacenamiento.

TE-7

PG

PG (1|4 | PG

PD

Vertimiento
directo de aguas
residuales sin
tratamiento

TE-8

PG

PD |1]|4 | PG

PD

Conduccion y
vertimiento  de
aguas tratadas a
cuerpos de agua
por medio de
carro tanques

TE-9

PD

PD (1| 4| PG

PD

Conduccion de
aguas tratadas
por medio de
Lineas de flujo.

TE-10

PG

12

PD (1| 4| PG

PD

Vertimiento  de
aguas tratadas
en pozos
inyectores.

TE-11

PD

12

PD (1|4 | PG

PD

Riego de vias
sin  pavimentar
por medio de
carro  tanques
acondicionados.

TE-12

PD

PG |14 | PG

PD

Conduccion 'y
vertimiento  de
agua a través de
tuberia PVC a
equipos de
aspersion en
zona de
aspersion

TE-13

PG

PG |14 | PG

PG

SOCAVACION EN
MARGENES DE
RiOS

Vertimiento
directo de aguas
residuales sin
tratamiento

SOC-1

NP

PG |2| 4| PG

PG

Conduccion 'y
vertimiento  de
aguas tratadas a
cuerpos de agua
por medio de
carro tanques

SOC-2

NP

PG |2| 4| PG

PG

Conduccion de
aguas tratadas
por medio de
Lineas de flujo.

SOC-3

NP

PG |2| 4| PG

PG

INCENDIO

Movilizacién de
carrotanques y
entrega de agua
de captacion a
tanques de
almacenamiento

INC-1

PD

12 | PD

PG (2|6 | PG

PG

Recepcion y
tratamiento  de
aguas

provenientes de
captacion en

INC-2

PG

PG |12 | NP

PG
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Incitema

AMENAZA ESCENARIO

CODIGO

VICTIMAS

DANO

AMBIENTAL

PERDIDAS
MATERIALES

IMAGEN

SUSPENSIONES

G| R | AINP

G

R | AINP

G

R

AINP |G| R

A/NP

G R | AINP

PTAP

Tratamiento  de
aguas residuales
domésticas
negras en Planta
de lodos
activados y
tanques
sépticos.

INC-3

PD

PG |13 | NP

PD

Tratamiento de
Aguas
industriales
provenientes
lodos
perforacion
piscinas.

de
de
en

INC-4

20| PD

15

PD (1|5 | PG

PD

de
de

Tratamiento
aguas
formacion

INC-5

20| PD

15

PD (1|5 | PG

PD

Conduccion de
las aguas grises
y negras
previamente
tratadas
mediante tuberia
PVC a piscina
de tratamiento.

INC-6

PG

NP | 1|3 | NP

PG

Vertimiento
directo de aguas
residuales sin
tratamiento

INC-7

PD

PG |2| 4| PG

PG

Conduccion de
aguas tratadas
por medio de
Lineas de flujo.

INC-8

NP

PG |2| 4| PG

PG

Riego de vias
sin  pavimentar
por medio de
carro  tanques
acondicionados.

INC-9

PD

12 | PD

PG |2|6 | PG

PG

Conduccion 'y
vertimiento  de
agua a través de
tuberia PVC a
equipos de
aspersion en
zona de
aspersion

INC-10

NP

NP | 1| 3| NP

PG

Movilizacion de
carrotanques y
entrega de agua
de captacion a
tanques de

EXPLOSION almacenamiento

EXP-1

PD

PG (2|6 | PG

PG

Recepcion y
tratamiento  de
aguas
provenientes de
captacion en
PTAP

EXP-2

PD

PG |1|3 | NP

PG
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- Estudio de Impacto Ambiental I .
Mal Hf{"" ROM Para el Area de Perforacion ncifema
Exploratoria COR-15 P PE e e 0 N e
DANO PERDIDAS
AMENAZA ESCENARIO coDIGo | F VICTIMAS AMBIENTAL | MATERIALES IMAGEN SUSPENSIONES
G| R |AINP|G|R |AINP|G|R |ANP |G| R |ANP| G R | AINP
Tratamiento de
aguas residuales
domésticas
grises e
industriales EXP-3 |1(2] 2 NP | 2] 2 NP (2| 2 NP |11 NP 3 3 NP
aceitosas y
derivados en
trampa de
grasas
Tratamiento de
aguas residuales
domésticas
negrasenPlanta | gyp g 1512 4| PG |2|4|Pe 2|4 Pe |12/ NP | 3 |6 | PG
de lodos
activados y
tanques
sépticos.
Tratamiento de
Aguas
industriales
provenientes de| EXP-5 |5(4|20| PD |2 |10f PD |3 |15 PD |1|5 | PG 4 | 20| PD
lodos de
perforacion  en
piscinas.
Tratamiento de
aguas de| EXP-6 |5|3 |15 PD |2|10| PD |3 |15 PD |1|5 | PG 4 | 20| PD
formacién
Almacenamiento
de aguas negras
para disposicion| EXP-7 |2|3| 6| PG |2|4 | PG |2 |4 | PG |1|2 | NP 3 6 PG
a terceros
autorizados.
Vertimiento
directo de aguas
residuales sin EXP-8 |2(3]| 6 PG (4| 8 PD (2| 4 PG (2| 4| PG 3 6 PG
tratamiento
Conduccion de
aguas tratadas| pyp g |311|3| NP |4|12] PD |2 | 6| Pc |2|6|Pc | 3 | 9| PD
por medio de
Lineas de flujo.
Riego de vias
sin  pavimentar
por medio de| EXP-10 (1|4 |4 | PG |2]| 2 NP (2| 2 NP | 2| 2 NP 2 2 NP
carro  tanques
acondicionados.
Conduccion 'y
vertimiento  de
agua a través de
tberia ‘PVC &l gyvp gy 11|21 | NP [1| 1| NP (22| NP |12 [ NP | 4 | 4 | PG
equipos de
aspersion en
zona de
aspersion
Tratamiento de
Aguas
industriales
provenientes de| DC-1 |2(1|2 | NP |4| 8| PD |4 | 8 PD (2|4 | PG 4 8 PD
DERRAME DE lodos de
CRUDO perforacion  en
piscinas.
Tratamiento de
aguas de DC-2 211)|2 NP |48 PD (4| 8 PD |1| 2 2 4 8 PD
formacion.
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Mal Ff_f{'l‘m': ROM Para el Area de Perforacion ncifema
Exploratoria COR-15 P PE e e 0 N e
DANO PERDIDAS
AMENAZA ESCENARIO coDIGo | F VICTIMAS AMBIENTAL | MATERIALES IMAGEN SUSPENSIONES
G| R |AINP|G|R |AINP|G|R |ANP |G| R |ANP| G R | AINP
Movilizacion de
carrotanques y
FUGAS Y entrega de agua
FILTRACIONES de captacion a FL-1 6|1|6| PG |1|6| PG |1|6| PG (2|12 PD 2 |12 | PD
tanques de
almacenamiento
Recepcion y
tratamiento  de
aguas FL2 [3[1|3| NP 1|3 [ NP |1|3| NP |L{3|NP | 2 |6 | PG
provenientes de
captacion en
PTAP
Tratamiento de
aguas residuales
domésticas
grises e
industriales FL-3 3/1|3 NP |26 PG (2| 6 PG |13 NP 2 6 PG
aceitosas y
derivados en
trampa de
grasas
Tratamiento de
aguas residuales
domésticas
negras en Planta
de lodos FL-4 3/1|3 NP |26 PG (2| 6 PG |13 NP 2 6 PG
activados y
tanques
sépticos.
Tratamiento de
Aguas
industriales
provenientes de FL-5 4(1|4| PG (2|8| PD |28 | PD (1|4 | PG 4 | 16 | PD
lodos de
FUGAS Y -
perforacion  en
FILTRACIONES piscinas.
Tratamiento de
aguas de FL-6 5|/1|5| PG (2|10 PD |2 |10 PD |1|5 | PG 2 |10 | PD
formacion
Conduccion de
las aguas grises
y negras
previamente
tratadas FL-7 211 2 NP |21 4 PG 1| 2 NP | 1|2 NP 2 4 PG
mediante tuberia
PVC a piscina
de tratamiento.
Almacenamiento
de aguas negras
para disposicion FL-8 2|6 | PG |2|6| PG |2|6]| PG |2|6 | PG 2 6 PG
a terceros
autorizados.
Vertimiento
directo de aguas
residuales  sin FL-9 3|2|6| PG |2|6| PG |2|6| PG |2]|6]| PG 3 9 PD
tratamiento
Conduccion de
aguas tratadas| o 45 |409| 4| pc |2]|8| PD |3 |12 PD |1|4|Pc | 3 |12]| PD
por medio de
Lineas de flujo.
Riego de vias
sin  pavimentar| FL-11 |[5|1| 5 PG |2|10| PD |1 |5 PG |1|5 PG 1 5 PG
por medio de
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Mal Ff_f{'l‘h': ROM Para el Area de Perforacion ncifema
Exploratoria COR-15 P PE e e 0 N e
DANO PERDIDAS
AMENAZA ESCENARIO coDIGo | F VICTIMAS AMBIENTAL | MATERIALES IMAGEN SUSPENSIONES
G| R |AINP|G|R |AINP|G|R |ANP |G| R |ANP| G R | AINP
carro  tanques
acondicionados.
Conduccion y
vertimiento  de
agua a través de
tberia PVC @l p 15 |5|1|5| pPe [2]|10f PD |1|5| PG |1|5| PG| 1 |5 ] PG
equipos de
aspersion en
zona de
aspersion
Movilizacion de
carrotanques y
zn"egade.,""gua FPT-1 |3|1|3| NP |2]|6| PG |23 NP |2]6| PG| 1| 3| NP
e captaciéon a
tanques de
almacenamiento
Recepcion y
tratamiento  de
aguas FPT2 |2|1]|2| NP |2|4| PG |22 NP [2]|2| NP | 1 | 2| NP
provenientes de
captacion en
PTAP
Tratamiento de
aguas residuales
domésticas
grises e
industriales FPT-3 |3|1|3| NP |2|6 | PG |2 |6 | PG |1]3 3 2 6 PG
aceitosas y
derivados en
trampa de
grasas.
Tratamiento de
aguas residuales
FALLAS EN g:gzztgr? SPlanta
SISTEMAS DE d FPT-4 |3|3|9 PD | 2|6 PG (2| 6 PG |13 NP 2 6 PG
A e lodos
MEDICION QE activados y
FLUJO, PRESION Y tanques
TEMPERATURA sépticos.
Tratamiento de
Aguas
industriales
provenientes de| FPT-5 |[3|{3|9| PD (2|6 | PG |2 |6 | PG |1|3 | NP 4 | 12 | PD
lodos de
perforacion  en
piscinas.
Tratamiento de
aguas de| FPT6 |(3|3|9|PD |2|6| PG |[3|9| PD |[1|3| NP | 4 |12 | PD
formacion.
Conduccion de
las aguas grises
y negras
previamente
tratadas FPT-7 |21 2 NP |2 4 PG 1| 2 NP | 1|2 NP 1 2 NP
mediante tuberia
PVC a piscina
de tratamiento.
Almacenamiento
de aguas negras
para disposicion| FPT-8 |21 |2 | NP |2| 4| PG |2 | 4 PG (1|2 | NP 1 2 NP
a terceros
autorizados.
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Mal H_f{" " SROM Para el Area de Perforacion ncifema
Exploratoria COR-15 ey Tl e sl
DANO PERDIDAS
) VICTIMAS IMAGEN | SUSPENSIONES
AMENAZA ESCENARIO | CODIGO | F AMBIENTAL | MATERIALES

G| R|AINP|G| R |AINP |G| R |ANP |G| R |AINP| G R | AINP

Conduccion y
vertimiento  de
aguas tratadas a
cuerpos de agua
por medio de
carro tanques

FPT9 |1|1| 1| NP |2|2 | NP 2|2 | NP [2]| 2| NP 2 2 NP

Conduccion de
aguas tratadas
por medio de
Lineas de flujo.

FPT-10 |(4|1| 4 | PG |2| 8| PD |3 (12| PD |1| 4 | PG 4 16 PD

Riego de vias
sin  pavimentar
por medio de| FPT-11 |3|1|3 | NP (2|6 | PG |1| 3| NP |1|3 | NP 2 6 PG
carro  tanques
acondicionados.

Conduccion y
vertimiento  de
agua a través de
tuberia PVC a
equipos de
aspersion

FPT-12 |31 (3| NP |26 | PG |1|3 | NP |[1|3 | NP 1 3 NP

Vertimiento
directo de aguas
residuales sin
tratamiento

AC-1 (2|12 | NP (48| PD |1|2]| NP |4]|8 | PD 4 8 PD

Riego de vias
sin  pavimentar
por medio de AC-2 211|2 NP |48 PD |1]| 2 NP | 2|4 | PG 4 8 PD
carro  tanques

CONTAMINACION .
acondicionados.

DE ACUIFEROS

Conduccion 'y
vertimiento  de
agua a través de

beria PVC @l ac3 |2|1|2| NP (4|8 PD 1|2 NP [1|2| NP | 4 |8 | PD

equipos de
aspersion en
zona de
aspersion

Movilizacion de
carrotanques y
entrega de agua
de captacion a
tanques de
almacenamiento

CSA-1 (1|11 | NP (2|2 | NP (2|21 | NP (2] 2| NP 3 3 NP

Tratamiento de
aguas residuales

domésticas
grises e
industriales CSA-2 (2|12 ]| NP (24| PG [12|2]| NP |1]|2 ]| NP 3 6 PG
CONTAMINACION | aceitosas y
DE SUELOS Y derivados en
CUERPOS DE AGUA | trampa de
grasas.
Tratamiento de
Aguas
industriales
provenientes de| CSA-3 |4|(1|4 | PG |2| 8| PD |14 | PG |1|4| PG 4 16 PD
lodos de
perforacion  en
piscinas.
Tratamiento de
aguas de| CSA4 |3|1|3| NP |26 | PG |1|3| NP |1|3| NP 2 6 PG
formacion

Capitulo 7 | Pagina - 126 -




Estudio de Impacto Ambiental I -
Mal Ff_f{'l‘m': ROM Para el Area de Perforacion ncitcma
Exploratoria COR-15 S WA e SR it
DANO PERDIDAS
AMENAZA ESCENARIO coDIGo | F VICTIMAS AMBIENTAL | MATERIALES IMAGEN SUSPENSIONES
G| R |AINP|G|R |AINP|G|R |ANP |G| R |ANP| G R | AINP
Vertimiento
directo de aguas | csp5 13|39 | @ [4|12f 12 1|3 NP [1|3| NP | 2 |6 | PG
residuales  sin
tratamiento
Conduccion y
vertimiento  de
aguas tratadas | ogp g (911 | 1 | NP (2|2 | NP (1|2 NP 2|2 NP | 2 |2 | NP
cuerpos de agua
por medio de
carro tanques
Conduccién de
aguas tratadas| oga 7 3193 | NP [2|6| PG [1[3| NP |2]|6| PG| 4 |12] PD
por medio de
Lineas de flujo.
Riego de vias
sin  pavimentar
por medio de| CSA9 [(4|1|4| PG |2 8 8 14| PG |2|8| PD 3 |12 | PD
carro  tanques
acondicionados.
Conduccién y
vertimiento  de
agua a través de
twberia ‘PVC 3| osp10 41| a| PG [2|8| 8 [1]4| PG [1]|4| PG| 3 |12] PD
equipos de
aspersion en
zona de
aspersion
Movilizacion de
carrotanques 'y
entrega de agua | g 3|1 (3| NP |26 | Pc |1]3| NP |2]|6|Pc | 4 |12 PD
de captacion a
tanques de
almacenamiento
Recepcion y
tratamiento  de
aguas
. AIP-2 3(1(3 NP (2|6 PG [ 1] 3 NP |4 |12| PD 4 12 PD
provenientes de
captacion en
PTAP
Tratamiento de
aguas residuales
domésticas
grises e
ATENTADOS A LA gcdeuits;;lzges , AP-3 [3(1|3| NP (2|6 | PG |2|6 | PG (4|12 PD 4 | 12 | PD
INFI?(APEESJSRCL)J'\CI:;}J RA derivados en
trampa de
grasas.
Tratamiento de
aguas residuales
domésticas
negrasenPlanta | 5 4 |3lq |3 Np 2|6 | Pc |2]6| P |4a|12] PD | 4 |12 | PD
de lodos
activados y
tanques
sépticos.
Tratamiento de
Aguas
industriales
provenientes de| AIP-5 |3|1|3| NP |2|6 | PG |2 |6 | PG |4|12| PD 4 12 PD
lodos de
perforacion  en
piscinas.
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COLOMAEIA B W

Estudio de Impacto Ambiental
Para el Area de Perforacion
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Incitema

AMENAZA

ESCENARIO

CODIGO

VICTIMAS

DANO

AMBIENTAL

PERDIDAS
MATERIALES

IMAGEN

SUSPENSIONES

G| R | AINP

G

R | AINP

G | R | AINP

G| R

A/NP

G R | AINP

Tratamiento de
aguas de
formacion.

AIP-6

3(1|3 | NP

2

6 | PG

216 | PG

4 (12| PD

4 12 PD

Conduccion de
las aguas grises
y negras
previamente
tratadas
mediante tuberia
PVC a piscina
de tratamiento.

AlP-7

NP

PG

PD

PD

Almacenamiento
de aguas negras
para disposicién
a terceros
autorizados.

AIP-8

NP

PG

PD

PD

Vertimiento
directo de aguas
residuales sin
tratamiento

AIP-9

NP

PG

PD

PD

Conduccion de
aguas tratadas
por medio de
Lineas de flujo.

AIP-10

NP

PG

PD

PD

Riego de vias
sin  pavimentar
por medio de
carro  tanques
acondicionados.

AlIP-11

NP

PG

PD

PD

Conduccion y
vertimiento  de
agua a través de
tuberia PVC a
equipos de
aspersion en
zona de
aspersion

AIP-12

NP

PG

PD

PD

BLOQUEOS POR
PARTE DE LAS
COMUNIDADES

Movilizacion de
carrotanques 'y
entrega de agua
de captacion a
tanques de
almacenamiento

B-1

PG

PD

PD

PD

Tratamiento de
aguas
provenientes de
captacion en
PTAP

B-2

NP

NP

PG

PG

Vertimiento
directo de aguas
residuales sin
tratamiento

B-3

PG

PD

PD

PD

Riego de vias
sin  pavimentar
por medio de
carro  tanques
acondicionados.

PG

PD

4116| PD

PD

F: Frecuencia

No Plan

G: Gravedad

R: Riesgo

A: Aceptabilidad
NP: Niveles de Planeacion

Plan General

Plan Detallado
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7.3.4.3.2 Riesgo por Escenario

En complemento con los riesgos identificados y descritos anteriormente dentro del plan de
contingencia para el desarrollo de las actividades de exploracién y de acuerdo con el sistema de
gestién de riesgo por vertimientos se tiene:

El riesgo de contaminacién de los recursos suelo y agua durante por las actividades de operacion
de tratamiento de aguas residuales desde su captacion hasta el vertimiento previamente tratado,
tiene como contingencia la ejecucién de las medidas de manejo para cada componente afectado.

Las medidas de manejo y contingencia seran divulgadas a todo el personal vinculado al proyecto
mediante charlas y capacitaciones para crear el compromiso de la no afectacion de los recursos a
utilizar e intervenir.

Las operaciones en las que es necesario realizar un plan detallado para la contencién de
contaminacion durante la gestién del tratamiento de aguas residuales es:

e Tratamiento y Vertimiento de aguas residuales
e Contaminacion de acuiferos
e Contaminacion de suelos y cuerpos de agua

7.3.4.4 Plan Operativo

El Plan Operativo lo constituyen el conjunto de acciones y decisiones reactivas, para afrontar
adecuada y eficazmente una emergencia, segun sean las caracteristicas de la misma y los
recursos disponibles para su manejo y control. Asi, en el Plan Operativo define la secuencia en que
se deben desarrollar las acciones de activacion, notificacion, evaluacion y proyeccion de la
emergencia, determinacion de los recursos requeridos para su atencién y las lineas de accion a
seguir en la aplicacién de las estrategias de respuesta disefiadas dentro del Plan Estratégico.

En el anterior sentido, el Plan define ademas los lineamientos a aplicar para el seguimiento y
evaluacion de la efectividad de las operaciones en ejecucién, con el propésito de lograr mayor
eficacia y eficiencia en la respuesta, y los criterios a aplicar para dar por terminadas las
operaciones de mitigacion y pasar a la fase de remediacion.

En la Tabla 7-48 se presentan las fases de atencién de una emergencia y la relacién entre el Plan
Estratégico, el Plan Operativo y las acciones post-emergencia, y en la Figura 7-51 se ilustra el
procedimiento general de respuesta a aplicar al presentarse una contingencia durante la
construccion y operacion del APE COR 15. Este procedimiento general puede ser seccionado en
planes concretos de accion para situaciones especificas.

Tabla 7-48 Fases llustrativas de Atencidon a Emergencias

POSTERIOR A LA

ANTES DEL EVENTO DURANTE LA EMERGENCIA EMERGENCIA
- RESPUESTA -
PREPARACION RESPUESTA INICIAL CONTINUA RECUPERACION

Deteccion, reporte,
Analisis de riesgos. notificacion y evaluacion
de la emergencia.

Actuar segun la magnitud

> Investigacion del accidente.
de la emergencia.
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POSTERIOR A LA
ANTES DEL EVENTO DURANTE LA EMERGENCIA EMERGENCIA
. RESPUESTA -
PREPARACION RESPUESTA INICIAL CONTINUA RECUPERACION
Definir estructura
organizacional para la Identificacion del sitio de Seguimiento al
respuesta a emergencias la emergencia y comportamiento de la Organizacion para la
y establecer funciones 'y activacion de emergencia y activacién recuperacion.
responsabilidades PDC. de recursos adicionales.
(planeacién).
L . Procedimientos Aplicacion de estrategias
Definicion de estrategias . L . .
d operativos iniciales de manejo y control Desmovilizacion.
e respuesta. hy . S ;
(accion defensiva). (accioén ofensiva).
entreni?r?izﬂ;[gcgg}cicios Comunicacion/ ACtriiCIggsZi?I?;a;oégs g Atencion de reclamaciones
. €l Activacion del PDC. por )
y simulacros. asignados.

Cumplimiento de e L e
requlaciones. Notificacion. Comunicacion. Documentacion.
Fuente: UPTC - INCITEMA, 2019

Deteccion Evaluacion Operacion Finalizacion
Reporte Activacion Control Evaluacién
del PDC

Figura 7-51 Procedimiento General de Respuesta del PDC
Fuente: UPTC - INCITEMA, 2019

» Proceso de Manejo del Desastre

De acuerdo con lo establecido en la ley 1523 de 2012, el manejo de desastres esta conformado
por la preparacién para la respuesta a emergencias, a la preparacion para la recuperacion post-
desastre, a la ejecucion de la respuesta y su respectiva recuperacion.

El Plan de contingencia se establece la organizacion, los recursos, las estrategias y los
procedimientos operativos a seguir para el control de las emergencias que se puedan presentar y
constituye una herramienta preventiva y correctiva a emplear, que permite a la vez dar
cumplimiento a las normas ambientales y politicas de las autoridades ambientales encargadas y de
MAUREL & PROM COLOMBIA B.V., y de sus contratistas.

» Reduccion del riesgo asociado al sistema de gestion del vertimiento

De acuerdo al analisis de los factores de vulnerabilidad de las actividades en el sistema de Gestion
de vertimiento se tienen en cuenta las actividades que generan mayor riesgo de afectaciéon a los
recursos agua y suelo. Para ello, en la evaluacion se analizaran los diferentes escenarios de las
actividades y amenazas mas representativas como lo pueden ser una suspensién temporal, falla o
mantenimiento rutinario en los sistemas de tratamiento de aguas residuales y que contingencias se
realizaran en caso de presentarse afloramientos.

Vale aclarar que el escenario del vertimiento de aguas residuales sin previo tratamiento se evalu6
como requerimiento al Plan de Gestién del Riesgo para el Manejo de Vertimientos, sin embargo,
este no se contempla entre las actividades propias del proyecto ya que MAUREL & PROM
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COLOMBIA B.V., se compromete a proteger el ambiente con la adopcién de politicas y practicas
de prevencién y control que protejan el entorno de cualquier posible alteracion. Por tanto, se
adoptaran las medidas de contingencia que se requieran para implementar sistemas alternos que
cumplan con los requerimientos exigidos por el MADS, y con las caracteristicas de calidad para
cualquiera de las modalidades de vertimiento.

» Plan operativo para los sistemas del tratamiento de aguas residuales

Las contingencias a cubrir seran para los eventos que produzcan un dafio operativo o mecanico de
los equipos y/o unidades de tratamiento de aguas residuales localizadas en las plataformas de
perforacion, facilidades tempranas de produccion y/o estaciones de recibo. Dentro de las diferentes
actividades del proyecto se tienen:

Tabla 7-49 Tipo de Aguas Residuales Generadas en el Proyecto

TIPO DE AGUAS
RESIDUALES

TIPO DE RESIDUO
GENERADO

MANEJO AMBIENTAL Y DISPOSICION FINAL

DOMESTICAS

Origen sanitario

(negras)

Baterias sanitarias instaladas en los frentes de obra. Su
manejo y disposicion final podra realizarse a través de un
tercero especializado y autorizado ambientalmente para
ello.

Conformacion de un sistema tipo Imhoff o Séptico los
cuales tratan dicha agua con un desinfectante de alta
concentracion capaz de degradar la materia orgéanica.

Instalacion de una planta de tratamiento compacto tipo Red
Fox.

Instalacion de plantas de lodos activados. Este emplea un
sistema de enzimas catalizadoras capaces de generar un
lodo activado que biodegrada la materia orgénica y permite
su tratamiento en presencia de oxigeno (sistema aerébico).
Las plantas de tratamiento de lodos activados constan de
dos compartimientos. En el primero las aguas residuales
reciben aireacion y en el segundo se produce la
sedimentacion de sélidos pesados y particulas finas. Al
final de este proceso las aguas reciben un tratamiento de
desinfeccién mediante contacto con cloro.

Aguas Grises (Cocina,
lavanderia, duchas,
casino)

Conducidas por una linea que las lleva a la trampa de
grasas y jabones donde se segrega parte de esta y se
llevan a muestreo de calidad, para su disposicion.

INDUSTRIALES

Aguas de escorrentia

Colocacion de canales perimetrales hacia desarenador —
Skimmer. Estos detienen los sedimentos y se conducen al
terreno natural.

Aguas provenientes de

lavado de tuberias,
equipos, motores,
aguas aceitosas 'y

enlodadas.

Colocacion de cunetas recolectoras con destino a trampa
de grasas, para la retencion de aceites y grasas. Se llevan
al sistema de tratamiento de aguas industriales.

Lodo de perforacion

Agua residual destinada a un shearing tank o en piscinas
donde se almacenan el agua y recibe tratamiento para su
vertimiento.

Estas Aguas podran ser centrifugadas o filtradas a través
de una Unidad de Tratamiento de Lodo (UTL) ubicada en la
plataforma del pozo.

En el caso de emplear una Unidad de Desorciéon Térmica
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(UDT), esta sera instalada en la plataforma del pozo como
se menciond anteriormente, por cuanto no requiere mayor
espacio para su instalacién. Su funcionamiento consiste en
la aplicacion de calor a los cortes de perforacién hasta un
nivel en el que todos los fluidos (Agua) son evaporados.
Los fluidos son liberados como vapor de los cortes y
recuperados en una unidad de condensacion.

El nivel de los hidrocarburos remanentes en los sélidos es
menor que la regulacién ambiental y pueden ser dispuestos
como material inerte. El agua recuperada en la unidad de
condensacion es usada para re-hidratar los solidos
tratados. El aceite recuperado es utilizado para alimentar
los quemadores y el excedente reciclado para preparar
nuevo fluido de perforacion.

Para el sistema de tratamiento, se dispondra de un sistema
de dewatering (deshidratacion).

Estas son tratadas dentro de las facilidades de produccion,
en la cual se encuentran los procesos quimicos y fisicos
Aguas de Formacion necesarios para la separacion de la mezcla agua-crudo-gas
y posterior tratamiento del agua en skim tank, celdas de
flotacién, filtros y decantadores.

Residuos provenientes | Manejado por terceros que cuenten con licencia expedida
de aceites lubricantes o | por una autoridad ambietnal para usar y disponer

aceites usados. finalmente.

Aguas residuales de | Se pasaran por un sedimentador con el fin de retirar
las pruebas | residuos sélidos de soldadura y sarro; y seran reutilizadas
hidrostéticas en los procesos industriales.

Fuente: UPTC - INCITEMA, 2019

La Figura 7-52 presenta el diagrama de operacién del sistema de tratamiento de aguas residuales
domeésticas e industriales generadas en las etapas del proyecto de exploracion APE COR 15.

Capitulo 7 | Pagina - 132 -




MAUHEL@PHDM
A

Estudio de Impacto Ambiental
Para el Area de Perforacion

Incitema

COLOMBIA B Y

(B Rk B
e ikl

naitiz pam by
e Clencia y Ten

b

Exploratoria COR-15

REUTILIZACION EN
PROCESOS,
SISTEMAS DE ASPERSION O
AGUAS ASOCIADAS O B At CAMPOS DE INFILTRACION
L DE LA FORMACION DECANT,ADORES EN AREAS ALEDANAS A LAS
PLATAFORMA:!
e — INDUSTRIALES (ARI) FORMAS
g AGUADE PISCINAS DE RIEGO EN VIAS DE ACCESO
z 0 TRATAMIENTO DE TRATAMIENTO / FRAC SIN PAVIMENTAR
I§ z LODOS TANKS
>
E I} RIEGO EN VIAS SIN
< 0 L PAVIMENTAR
Ll "
E o REUTILIZACION
w —|  AGUAS GRISES TRAMPA GRASAS =1 ¢ \c1eMA DE ASPERSION O
es CAMPO DE INFILTRACION
<§E g TERCEROS AUTORIZADOS
LIJ -, —
A — DOMESTICAS (ARD) |=
n REUTILIZACION
SISTEMAS DE
ASPERSION O CAMPO
AGUAS NEGRAS PTARD DE INFILTRACION
RIEGO EN VIAS
TERCEROS
AUTORIZADOS

Figura 7-52 Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales
Fuente: UPTC — INCITEMA, 2019

> Activacién del Plan

En primera medida, cualquier persona que presencie o identifigue alguna falla o error en la
operacion de la planta de tratamiento de aguas residuales - PTAR debera notificar de manera
inmediata al Supervisor Ambiental encargado del lugar donde se presenta la situacion;
seguidamente y luego de una inspeccion visual preliminar del equipo se procede a:

Escenario 1.

e Detener la operacion del equipo o unidad de tratamiento por medio del apagado manual o
corte del fluido eléctrico si es preciso.

e Arreglar o solucionar el dafio presentado si se estd dentro de las competencias del
personal que reciba la notificacion.

e En caso de que el dafio no pueda ser reparado de forma inmediata, se debe comunicar
con el operador del equipo o el encargo de su funcionamiento para valorar el dafio y/o el
arreglo inmediato.

e Solucionado el inconveniente y poniendo en marcha el sistema de tratamiento, se procede
a realizar el reporte respectivo en conformidad con el sistema de calidad de la empresa.

Escenario 2.

e Sidada la situacion y el encargado de la operacién de la PTAR considera que requiere un
arreglo técnico de mayor complejidad y no es posible continuar el tratamiento de aguas
residuales, el supervisor Ambiental deberd realizar el respectivo reporte y registro de la
situacion.

¢ Inmediatamente, y de acuerdo con las instrucciones recibidas con las directivas de la
empresa, el supervisor Ambiental deberd comunicarse con las demas locaciones y definir
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en cudl de ellas es posible el traslado de las aguas residuales generadas y que requieren
de tratamiento para su disposicion.

¢ Habiéndose establecido la locacién de traslado se procede a contratar el medio de
transporte para el desplazamiento del liquido (carrotanque).

e El encargado de la operacion de la PTAR de la locacién que recibira el residuo liquido,
debera realizar el respectivo ajuste para la dosificacion de sustancias quimicas que
permiten el tratamiento y depuracién de contaminantes.

e El monitoreo de calidad de las aguas residuales deberd cumplir las concentraciones
establecidas en la normatividad ambiental para vertimiento.

e La locacién en donde se presento la falla en el funcionamiento de la PTAR deberd iniciar
de inmediato la reparacion del equipo y establecer el periodo de mantenimiento.

e Entre tanto se soluciona los problemas técnicos de la PTAR, esta servirda como tanque de
almacenamiento de las aguas residuales generadas para su posterior traslado en
carrotanque.

Escenario 3.

Si habiéndose puesto en marcha el plan de contingencia, el volumen de aguas residuales
generadas es mayor a la capacidad de almacenamiento de la PTAR y llegase a ocurrir un derrame
dentro del area de la locacion, se procedera a realizar las siguientes actividades de contencion:

e Bloquear el flujo de aguas residuales con bolsas de arena o barreras absorbentes para
cercar y contener el derrame.

e Si es posible, conducir el flujo de agua residual hacia las canaletas y/o alcantarillas
sanitarias cercanas de manera que se conduzcan nuevamente el sistema de tratamiento.

e En caso de que el derrame se hubiera ocasionado sobre suelo, se procedera al retiro del
suelo afectado para su respectiva disposicion.

e Una vez controlado el derrame se debe barrer el material absorbente y disponerlo como
desecho especial.

e Se debe levantar un reporte y registro de situacion presentada y diligenciar los formatos
establecidos por el sistema de calidad de la empresa.

e Se debe solicitar el certificado de tratamiento y disposicion final del suelo afectado por el
derrame.

Escenario 4.

En caso de que el derrame amenace una corriente de agua se procederiq a desarrollar las
actividades de contencion y represamiento total del flujo de manera que sea controlada la
dispersion.

Como complemento de las actividades tendientes al control del vertimiento se solicitara la
interrupcion de las actividades que generen aguas residuales y que son conducidas a las unidades
de tratamiento de la locacién o EPF’s (PTAR o piscinas de tratamiento).

e La medida de contencion comprende la rapida y eficiente construccién de diques
transversales y/o colocacion de barreras que represen el area del derrame de aguas
residuales y esparcimiento del mismo.

e Seguidamente, y si el volumen de vertimiento es considerable se instalaran bombas con el
fin de direccionar las aguas residuales hacia tanques portatiles (Frac Tank).

e Como Ultima opcidn se solicitara el servicio de terceros autorizados para la recoleccion,
transporte, tratamiento y disposicion final de las aguas residuales.

e Por dltimo, se deben iniciar las labores de recoleccion y limpieza.
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Una vez controlada la contingencia, el supervisor Ambiental de la locacion o EPF’s efectua la
evaluacion, tanto del Plan como de los dafios ocasionados y se estudia la necesidad de efectuar
un monitoreo en las areas afectadas; igualmente, se deben revisar los puntos y areas de riesgos
para implementar las medidas correctivas de operacion.

Todo material resultante del procedimiento de limpieza, se almacenard en un tanque de
almacenamiento debidamente etiquetado, para luego, enviarse a una empresa especializada en el
tratamiento y disposicién final de residuos liquidos. En el caso de que el derrame ocurra
directamente en suelo, se confinara y delimitara el area de derrame. Dentro de las 24 horas
siguientes de ocurrido el evento, se realizara la extraccion del mismo a baja profundidad (50 cm
como maximo). A continuacion, el suelo contaminado sera enviado a empresas especializadas
para su remediacién.

o Puntos criticos

Los puntos criticos son aquellos que por alguna contingencia puedan contaminar de forma
inmediata algin cuerpo de agua o afectar habitats o suelos. En las contingencias para el sistema
de tratamiento de aguas residuales, los puntos criticos se refieren al sistema de tratamiento
(PTAR), area de piscinas de tratamiento, las locaciones de perforacion, facilidades tempranas de
produccion, los cuerpos de agua que se encuentren cercanos y las vias de acceso utilizadas para
el traslado de aguas residuales.

El sistema de tratamiento de aguas residuales industriales procedentes de las actividades de
perforacion y el cual se realiza en el area de las piscinas de tratamiento o frac tanks, se tiene
previsto que para el caso de presentarse una contingencia por derrame o falla en la operacién del
sistema, se procederd inmediatamente con la activacion del plan de contingencia de la misma
manera que en los escenarios presentados anteriormente.

Conforme lo establecido en el plan de gestién del riesgo para el manejo de vertimientos y como
resultados de las medidas de reduccién y manejo de la descarga de vertimientos a cuerpos de
agua y suelos asociados a acuiferos en situaciones que limiten el tratamiento, se desarrollan estos
procedimientos de acuerdo con el evento presentado.

Procedimiento de manejo del evento

Elaboracion de un informe dirigido a la autoridad ambiental informando la situacién presentada y
gue contenga:

e Ladescripcion del evento y la causa
e Los efectos directos e indirectos generados en los diferentes medios
e Las acciones de control adelantadas

Este informe debera ser presentado maximo 48 horas después de ocurrido el evento. Una vez se
tengan los resultados del monitoreo a los medios afectados, se deberd elaborar un informe mas
detallado en el que se describa:

El impacto del evento.

Los resultados de las acciones adelantadas.

Las acciones propuestas y para mitigar los efectos.

Tiempo durante el cual se ejecutaran las medidas.

Mecanismos de seguimiento adoptados.

Este informe se entregara en un periodo maximo de un mes después de la fecha inicial de
ocurrido el evento.
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NOTA: cualquier volumen de descarga que se presente que afecte el agua o el suelo (asociado al
acuifero) dentro o fuera de las instalaciones del APE COR 15, generado por fallas en la operacion
debe ser reportado a la autoridad ambiental.

Preparacién para la recuperacién post-evento

La empresa operadora realizara una Evaluacion de Dafios de manera que se defina la magnitud de
evento en relacion con la contaminacion del acuifero, el suelo y los recursos hidrobiolégicos. Lo
anterior, para estimar las acciones que se deben implementar para controlar y atender la
emergencia en relacién con la afectacién socioecondémica y ambiental del area de influencia y las
actividades a seguir en términos de remediacion, recuperacion y/o compensacion de los perjuicios
ocasionados.

Como resultado de la evaluacién de dafios se deberd presentar un informe final dirigido a la
autoridad ambiental que incluya:

e Ladescripcion del evento.

La causa

Los efectos directos e indirectos generados en los diferentes medios

Las acciones de control adelantadas

Los resultados de los monitoreos realizados al medio receptor inmediatamente después de

ocurrido el evento.

e EIl Plan de monitoreos en el corto plazo (Semanas u hasta dos meses después) y mediano
plazo (seis meses) que permitan garantizar la correcta evaluacion y verificacion de la
afectacion.

e Las medidas necesarias a ser implementadas para recuperar las zonas afectadas

e Los costos

e Las acciones a implementar para evitar la ocurrencia de situaciones similares.

Los monitoreos a los medios afectados se deberan realizar en el menor tiempo posible (dias) para
poder evaluar los dafos reales.

Se debe realizar el seguimiento por parte de la interventoria ambiental de las medidas propuestas
para el manejo del evento establecidas dentro del plan de contingencia. De igual manera la
autoridad ambiental podra solicitar informacion y soportes sobre el avance de las medidas
proyectadas y ejecutadas.

Reduccion del riesgo asociado al sistema de gestién del vertimiento

Las medidas de reduccion del riesgo que estan definidas a partir de las politicas, acciones de
informacién, capacitaciéon, conformacion y entrenamiento de equipos para la respuesta a
emergencias y que deben ser aplicadas por parte de los contratistas que hacen parte del proyecto
deben ser presentadas ante la eventualidad de generarse riesgos que involucren el sistema de
tratamiento de aguas residuales y que contemplan la siguiente informacion.

Tipo de medida

Descripcién de la medida
Estrategias de implementacion
Recursos

Responsable

Costos

Cronograma
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e Indicadores de seguimiento
e Mecanismos de seguimiento

7.3.4.5 Plan de Contingencia para la Contaminacion de Acuiferos

Es importante hacer la aclaracion que cuando se presenta una emergencia por contaminacion de
acuiferos, la afectacion no es solamente en el agua, sino todo el medio, ya que este fluido no
existe en fase libre, sino que ocupa los espacios intersticiales entre las particulas de suelo.

La capacidad de depuracion vy filtracion natural de los suelos esta dada en funcion del tiempo y por
contaminantes especificos, por lo tanto, esta no es una alternativa viable de remediacién de suelos
y/o acuiferos contaminados.

Durante las actividades de perforacion exploratoria y de pruebas de produccion, existe la
posibilidad de presentarse accidentes por la fracturacién o reventén de las tuberias de perforacion
0 produccion, por lo que se inicia la incorporacion de contaminantes al flujo subterraneo en las
formaciones del subsuelo y por consiguiente a los acuiferos.

» Activacién del plan

Para establecer la contingencia a seguir para el control y recuperacién del acuifero afectado, en
primer lugar, se deben realizar los estudios especificos (hidrogeoldgico) tendientes a determinar el
modelo que defina la forma y direccion de la pluma de contaminacién subterranea (flujo
subterraneo), tomando como base el estudio de prospeccion desarrollado en este estudio para el
Area de Perforacion Exploratoria COR 15.

Como medidas de contingencias para el manejo de la contaminacién de acuiferos o afloramientos
por influjo de aguas inyectadas a nivel de superficie o corrientes de aguas se presentan métodos y
medidas de remediacion. Cuando la contaminacion se ha producido y alcanzado gran extension las
medidas que pueden ser de utilidad son:

o Actuaciones en el origen de la contaminacion

Remocion de tierras o residuos en superficie.

Aislamiento de los residuos, con impermeabilizaciones verticales o balo ellos.

Si la superficie freética alcanza los residuos, hacerlas descender, con barreras 0 bombeos.
Controlar o desviar la escorrentia superficial

o Actuaciones en el acuifero

e Bombeo de la superficie del acuifero en el caso de productos petroliferos, no miscibles,
que por su menor densidad flotan sobre la superficie freatica.

e Bombeo intenso del acuifero contaminado, a veces con caudal intermitente o variables
para un mejor rendimiento. Eventualmente, inyeccion simultanea de agua limpia.

e Flujo forzado de aire o de vapor para volatilizar los contaminantes, normalmente en la zona
no saturada.

e Construccion de barreras impermeables o filtrantes (con alguna sustancia que retenga o
actué sobre el contaminante) en acuiferos profundos.

Aunque es importante tener en cuenta que la contaminacion del agua subterrdnea es en muchos
casos, un proceso muy dificilmente reversible debido a la dificultad de regeneracién del acuifero,
los procesos de remediacién impulsados por la ciencia pueden ser aplicables, ain mas, si se
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realizan de forma oportuna permiten evidenciar resultados exitosos en la recuperacion de acuiferos
contaminados, pero durante largos periodos de tiempo.

Conforme lo establecido en el Plan de Gestion de Riesgos para Manejo de Vertimientos y como
resultados de las medidas de reduccién y manejo de la descarga de vertimientos a cuerpos de
agua y suelos asociados a acuiferos en situaciones que limiten el tratamiento, se mencionan
nuevamente los procedimientos de acuerdo con el evento presentado.

o Procedimiento de manejo del evento

Elaboracion de un informe dirigido a la autoridad ambiental informando la situacién presentada y
gue contenga:

e Ladescripcion del evento y la causa
e Los efectos directos e indirectos generados en los diferentes medios
e Las acciones de control adelantadas

Este informe debera ser presentado maximo 48 horas después de ocurrido el evento. Una vez se
tengan los resultados del monitoreo a los medios afectados, se debera elaborar un informe mas
detallado en el que se describa:

El impacto del evento.

Los resultados de las acciones adelantadas.

Las acciones propuestas y para mitigar los efectos.

Tiempo durante el cual se ejecutaran las medidas.

Mecanismos de seguimiento adoptados.

Este informe se entregara en un periodo maximo de un mes después de la fecha inicial de
ocurrido el evento.

NOTA: Cualquier volumen de descarga que se presente que afecte el agua o el suelo (asociado al
acuifero) dentro o fuera de las instalaciones del APE COR 15, generado por fallas en la operacion
debera ser reportado a la autoridad ambiental.

o Preparacién para la recuperacién post-evento

La empresa operadora en concordancia con la politica de responsabilidad social empresarial y
partiendo de las acciones de recuperacion post-desastre realizar4 una Evaluacion de Dafios de
manera que se defina la magnitud de evento en relacién con la contaminacion del acuifero, el suelo
y los recursos hidrobiol6gicos. Lo anterior, estimara las acciones que se deben implementar para
controlar y atender la emergencia en relaciéon con la afectacién socioeconémica y ambiental del
area de influencia y las actividades a seguir en términos de remediacién, recuperacion y/o
compensacion de los perjuicios ocasionados.

Como resultado de la evaluacion de dafios se debera presentar un informe final dirigido a la
autoridad ambiental que incluya:

La descripcion del evento.

La causa

Los efectos directos e indirectos generados en los diferentes medios

Las acciones de control adelantadas

Los resultados de los monitoreos realizados al medio receptor inmediatamente después de
ocurrido el evento.
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e El Plan de monitoreo en el corto plazo (Semanas u hasta dos meses después) y mediano
plazo (seis meses) que permitan garantizar la correcta evaluacion y verificacion de la
afectacion.

e Las medidas necesarias a ser implementadas para recuperar las zonas afectadas

e Los costos

e Las acciones a implementar para evitar la ocurrencia de situaciones similares.

Los monitoreos a los medios afectados se deberan realizar en el menor tiempo posible (dias) para
poder evaluar los dafios reales.

Se debe realizar el seguimiento por parte de la interventoria ambiental de las medidas propuestas
para el manejo del evento establecidas dentro del plan de contingencia. De igual manera la
autoridad ambiental podra solicitar informacion y soportes sobre el avance de las medidas
proyectadas y ejecutadas.

A continuacion, se describen algunas de las medias de contingencia de acuerdo con la amenaza
de contaminacion del acuifero y dependiendo de los resultados de los estudios técnicos realizados
previamente se determinan la(s) alternativa(s) de mayor viabilidad a aplicar.

o Técnicas de confinamiento

Se basan en el aislamiento de las aguas o suelos contaminados, de forma que su objetivo basico
es evitar que esa contaminacién se transfiera lateralmente. Por lo general son de aplicacion
cuando la contaminacién estd muy localizada y no resulta viable ninguna de las demas
alternativas.

El asilamiento o confinamiento se basa, en cualquier caso, en la construccién de barreras, que
pueden ser de muy diversos tipos:

Barreras quimicas: Como en al caso anterior, de inyecta bajo el area afectada un producto que
impida la dispersién del contaminante, en este caso un agente quimico, que en unos casos se
emplea para reducir la permeabilidad del sustrato, y en otros para producir algin efecto sobre el
contaminante: reducir su toxicidad o movilidad, en la Figura 7-53 se observa el esquema de una
barrera quimica, consistente en un producto que se inyecta bajo la zona contaminada, con color
verde en la Figura 7-53.
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Figura 7-53 Esquema de una Barrera Quimica
Fuente: UPTC — INCITEMA, 2019

Membranas sintéticas: Formadas por las llamadas geomembranas, elementos textiles de disefio
con permeabilidades diferenciadas, que pueden instalarse mediante la correspondiente excavacion
en el entorno del area afectada, tal como se muestra en la Figura 7-54 .

Calicata

Figura 7-54 Extension de Geomembrana en Zanja

Perimétrica Respecto al Area A Aislar
Fuente: UPTC - INCITEMA, 2019

o Técnicas de tratamiento in situ

Las técnicas de tratamiento in situ son las que se aplican sin necesidad de trasladar el suelo o el
agua subterranea afectados por el problema. Suelen ser de utilidad cuando el problema afecta a un
volumen muy importante del suelo, que haga inviable su aislamiento y su tratamiento ex situ. La
técnica de remediacion in situ de caracter biolégico aplicable es la biorremediacion.

La biorremediacién consiste en utilizar microorganismos (bacterias) para resolver o mitigar el
problema, y es especialmente efectiva en el tratamiento de contaminantes organicos, incluido el
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petroleo. Para que las bacterias puedan eliminar las sustancias quimicas dafiinas, el suelo y las
aguas subterraneas deben tener la temperatura, los nutrientes y la cantidad de oxigeno
apropiados. Esas condiciones permiten que las bacterias crezcan y se multipliquen, y asimilen mas
sustancias quimicas. Cuando las condiciones no son las adecuadas, las bacterias crecen muy
despacio o mueren, o incluso pueden crear sustancias quimicas mas dafiinas.

Los microorganismos pueden ayudar a eliminar la contaminacién de las aguas subterraneas, al
igual que del suelo. También pueden bombearse nutrientes y aire por los pozos, de forma que la
mezcla se produzca directamente en profundidad. Los nutrientes y el aire afiadidos ayudan a las
bacterias a biorremediar las aguas subterraneas. Una vez que se han eliminado las sustancias
quimicas dafinas, las bacterias ya no tienen “comida” disponible y mueren.

Las técnicas de remediacion in situ de caracter fisico-quimico que podrian llegar aplicarse en el
evento de presentar contaminacién de acuiferos son:

Las Barreras Reactivas Permeables (BRP) son similares a algunas de las utilizadas para el
aislamiento que ya hemos visto con anterioridad, solo que, a diferencia de éstas, las BRP se
instalan donde se ha identificado un flujo de aguas subterraneas contaminadas, para su
depuracion. Las PRB se construyen cavando una zanja larga y estrecha en el camino de las aguas
subterraneas contaminadas. La zanja se llena de material reactivo capaz de eliminar las sustancias
guimicas dafiinas. (Figura 7-55).

e

Water Table

Treated Water -
GW Flow ——p=

Permeable R eactive Barrier )

Figura 7-55 Representacion Esquematica de una Barrera Reactiva Permeable
Fuente: UPTC — INCITEMA, 2019

Entre los materiales reactivos mas corrientes que pueden emplearse estan el hierro, la caliza y el
carbono, activado o no. Los materiales reactivos se mezclan con arena para facilitar que el agua
fluya a través de la barrera, en lugar de alrededor de ella. En algunos sitios, la barrera es parte de
un embudo que dirige las aguas subterraneas contaminadas hacia la parte reactiva de la pared,
disposicion que recibe en inglés el nombre de “FUNNEL and GATE” (Figura 7-56 ). La zanja o el
embudo relleno se cubren con tierra, por lo que no resulta visible en la superficie.
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Barrera reactiva permeable

Figura 7-56 Sistema de “Funnel And Gate” en una Barrera

Reactiva Permeable
Fuente: UPTC — INCITEMA, 2019

Las flechas mayores indican el sentido general de flujo del acuifero en el que se localiza la pluma
de aguas contaminadas (en marrén).

El material que se emplea para construir la barrera depende del tipo de contaminante que se
encuentre en las aguas subterraneas. Diferentes materiales eliminan la contaminacion empleando
distintos métodos:

e Atrapando o sorbiendo las sustancias quimicas en su superficie. Por ejemplo, el carbono
tiene una superficie a la que se sorben las sustancias quimicas cuando las aguas
subterraneas lo atraviesan.

e Precipitando las sustancias quimicas disueltas en el agua. Por ejemplo, la caliza hace que
los metales disueltos precipiten.

e Transformando las sustancias quimicas dafiinas en inofensivas. Por ejemplo, el hierro
puede transformar algunos tipos de solventes en sustancias quimicas inofensivas.

e Estimulando a los microorganismos del suelo a que se alimenten de las sustancias
guimicas. Por ejemplo, los nutrientes y el oxigeno en las PRB contribuyen a que los
microorganismos crezcan y asimilen mas sustancias quimicas. Cuando las bacterias
metabolizan totalmente las sustancias quimicas, las pueden transformar en agua y en
gases inofensivos como el didxido de carbono o anhidrido carbénico.

La Tabla 7-50 muestra los agentes que pueden emplearse en este tipo de barreras, y los
contaminantes sobres los que se aplican.

Tabla 7-50 Agentes Tratantes y Contaminantes Tratables
AGENTES TRATANTES CONTAMINANTES A TRATAR ESTATUS
Hierro metalico Halocarbones(*), metales En practica
reducibles
Metales Reducidos Halocarbones, metales Demostracién en campo
reducibles
Pares de Metales Halocarbones Demostracién en campo
Calizas Metales, aguas acidas En practica
Agentes sorcitivos Metales, compuestos organicos Demostracion en campo, en
préactica
Agentes reductores Metales reducibles, compuestos Demostracién en campo, en
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AGENTES TRATANTES CONTAMINANTES A TRATAR ESTATUS
orgénicos practica
Aceptadores biolégicos de Hidrocarburos del petréleo Demostracion en campo, en
electrones practica

* Por ejemplo: CFC’s
Fuente: UPTC - INCITEMA, 2019

Las PRB eliminan muchos tipos de contaminacion subterranea, y funcionan mejor en sitios de
suelos arenosos poco compactos con flujo sostenido de aguas subterraneas. La contaminacion no
debe encontrarse por debajo de unos 15 metros de profundidad. Dado que no hay que bombear
las aguas subterraneas contaminadas a la superficie, las PRB pueden resultar mas econdémicas
que otros métodos. Hay que eliminar pocos residuos soterrandolos en vertederos, con lo que
también se ahorra dinero. No hay piezas que se rompan ni equipamiento sobre la superficie, de
modo que los terrenos pueden utilizarse mientras se esta llevando a cabo la descontaminacion.
No se incurre en costos energéticos con las PRB, ya que funcionan con el flujo natural de las
aguas subterraneas.

La oxidacién quimica emplea compuestos oxidantes para destruir la contaminacion de suelos y
aguas subterraneas, transformando ésta en compuestos inocuos, como agua y CO2. Esta técnica
permite destruir muchos combustibles, solventes, y plaguicidas.

La técnica de base simplemente es la introduccién en el terreno de los oxidantes, a través de
pozos a diversas alturas, sin que sea necesario bombear los productos de la oxidacion.
No obstante, se observa que se obtiene una mayor efectividad de la técnica si establece un
sistema cerrado, reinyectando lo obtenido por el pozo de extraccién: con ello se ayuda a que se
mezcle mejor el oxidante con los productos que constituyen la contaminacion. (Figura 7-57 ).

Los productos oxidantes mas utilizados son el agua oxigenada y el permanganato de potasio (de
menor coste). También puede emplearse el ozono, aunque su caracter de gas hace mas
problematico su manejo. En algunos casos junto con el oxidante se emplea un catalizador, que
aumenta el rendimiento del proceso de oxidacion.

mezcia recirculada de oxidantes,
aguas sublerrdneas y sustancias quimicas
v
| oxidante A
superticie del terreno
= Nivel frodtico
o o
N ~N
g g
T —
‘Bguas sublerrdneas —
contaminadas s S

Figura 7-57 Esquema de un Dispositivo para Oxidacion Quimica
Fuente: UPTC - INCITEMA, 2019
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Por otra parte, la oxidacion puede crear el suficiente calor como para hacer hervir el agua
subterranea, lo que favorece la movilidad de los contaminantes que no resulten oxidados. En
resumen, se trata de una técnica muy adecuada para actuar frente a determinados contaminantes,
sobre todo cuando se encuentran a profundidades considerables, a las que otros métodos no
pueden llegar.

7.3.4.6 Plan Informativo

El Plan Informativo para el Plan de Gestidn de Riegos para el Vertimiento contiene la informacién
cuya consulta posibilita, facilita 0 aumenta la eficiencia de las operaciones de respuesta. También
es util para que el Coordinador del PDC pueda verificar criterios de seleccion de puntos de control,
fuentes de elaboracion de cartografia, chequear listados e inventarios de equipos y disponer de
manuales basicos para entrenamiento o practica de mecanismos de respuesta

» Directorio de entidades de apoyo a la atencién de emergencias en area de Influencia del
APE COR 15

El Plan informativo incluye los directorios telefénicos de autoridades, entidades y servicios a nivel
municipal, departamental y nacional, relacionados con la respuesta a una emergencia. Los
directorios contienen los datos de comunicacion con entidades locales y regionales, comunicacion
con entidades médicas. En la Tabla 7-51 se presenta el directorio de entidades de interés para el
departamento de Boyacd y los municipios que son influenciados por el APE COR 15, dentro de los

cuales se encuentran: Tasco, Betéitiva, Busbanza y Corrales.

Tabla 7-51 Directorio Entidades Apoyo para Atencién de Emergencias en Boyaca

ORGANISMO CONTACTO CARGO TELEFONO
Eduardq Jose Director General
Gonzalez

Unidad Nacional
de Gestioén del
Riesgo

Juan Carlos Urrego

Subdireccién General

Amelia Escobar

Oficina Asesora de Comunicaciones

Guillermo Escobar
Castro

Subdireccion de Manejo de Desastres

(1) 3751078 Ext.
9735-36

Gobernacién de

Carlos Andrés Amaya

Palacio de la Gobernacion (Tunja)

7420150 - 7420222

Boyaca despacho.gobernador@boyaca.gov.co Ext. 2241
CDGRD de German Rafael Director 320 2407303 — 320
. . . . 2407303 - 7420220
Boyaca Bermudez Arenas cdard.boyaca@gestiondelriesgo.gov.co EXT: 2333
CMGRD de Yenny Lucia Lopez Director 3202406919 -
Tunja Vanegas cmgrd.tunja@gestiondelriesgo.gov.co 3124823018
Direccion . . . . (1) 3771073 -
Nacional de CT. h/y:l?:r:1ﬁ§daV|d SlsteggmNt;alecrlggal de 3751078
Bomberos EXT. 111
CR. Carlos Fernando Comandante Departarpento de policia 098-7405510 Ext.
Triana Beltran Boyaca . 21437
Carrera 4 No. 29 - 62 Tunja Boyaca
TC. Virgilio Armando
Forero
Policia Nacional PONALSAR - Unidad
de Operaciones Comandante PONALSAR 312 4337644

Especiales en
Emergencias y
Desastres de la Policia

disec.ponalsar@policia.gov.co

Nacional
Ejército Nacional TC Antqnlo [\/Iana Comandante I.3,atallon de Prevencién y (57) 320 239 84 54
Beltran Diaz Atencién de Desastres
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ORGANISMO CONTACTO CARGO TELEFONO
Director Defensa Civil Seccional
Defensa Civil de | TC (r) Luis Felipe Pérez Boyaca

Transversal 11 # 28A - 64 Batrrio

(57-8) 7430523

Colombia Torrado Belalcazar — Tunja 144
sec.boyaca@defensacivil.gov.co
_ Director Ejecutivo Cruz Roja
Cruz Roja Victor Manuel Fonseca Colombiana Seccional Boyaca 7423198 - 7425208
Colombiana boyaca@cruzrojacolombiana.org
Calle 17 N° 9-56 Tunja
Cuerpo de ., .
Bomberos CT. Bayardo Roa Coordinador Ejecutivo Bomberos de Atencion al. Usuario
Voluntarios de Cubaque Boyaca 0381;2“2]2070
Boyaca
CISPROQUIM-
Centro De

Informacion De
Seguridad De

Diana Marcela Gil

Coordinadora General

091-2886012

018000916012
Productos
Quimicos
Responsabilidad Directora R.I.
Integral® Ana Maria Ocampo rintegral@andi.com.co E:g; B giggigg
Colombia Calle 73 No. 8 — 13 Piso 8 Torre A
Entidad
ambiental Ricardo Lépez Dulcey Director CORPOBOYACA giggggggg
CORPOBOYACA
MUNICIPIO ORGANISMO CONTACTO TELEFONO
. - Luis Enrique Gil
Alcaldia Municipal alcaldia@beteitiva-boyaca.qov.co 311 443 5192
Andrea Paola Diaz
CMGRD planeacion@beteitiva- 3112131131
boyaca.gov.co
Secretario de Ana Himelda Angarita Albarracin
. gobierno@beteitiva- 3112132098
Gobierno
boyaca.gov.co
Betéitiva Estacién Policia IT Carlos Javier Bonilla 322 9430633
(Boyaca) deboy.ebeteitiva@policia.gov.co
Ejercito Roger Ivan Chavez 3142254905
E.S.E. Centro de Marfa Carolina Salcedo 3212063515
Salud Betéitiva
William Edison Pérez
USPDB serviciospublicos@beteitiva- 3202141064
boyaca.gov.co
Bomberos Comandante
Voluntarios Wilson de Jesus Perico Vargas 3163950919
MUNICIPIO ORGANISMO CONTACTO TELEFONO
Arg. Gerardo Rincon Camacho
Alcaldia Municipal alcaldia@busbanza- 310 560 9765
boyaca.gov.co
Busbanza CMGRD Ing. Armando Siachoque 3223479243
p si.armando@gmail.com
(Boyacd) - - -
Secretario de Tataina Lorena Bustacara Silva
) ; . 320 842 9952
Gobierno tatianabustacara@hotmail.com

Estacion Policia

I3 Nury Geovanna Londofio

Flechas

3203257456
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MUNICIPIO ORGANISMO CONTACTO TELEFONO
deboy.ebusbanza@policia.gov.co
Ejercito N.A. N/A
Julio Cesar Pifieros
E.S.E. Centro de ubabusbanza@hospitalsogamoso
Salud
.gov.co
Yudi Maide Mondragén
USPDB yudimondragon@gmail.com 3112786875
Henry Javier Rodriguez
Bomberos Rodriguez
Voluntarios bomberosbusbanzaboy@gmail.co 3219132050
m
MUNICIPIO ORGANISMO CONTACTO TELEFONO
Javier Ricardo Bustacara
Alcaldia Municipal Hernandez 3208823382
alcaldia@tasco-boyaca.gov.co
CMGRD Manuel Forero 322 4338263
Secretario de ~ Bibiana Camacho 038-7879090
Gobierno gobierno@tasco-boyaca.gov.co
L . IT Edgar Rincon Tapias
Tasco Estacion Policia deboy.etasco@policia gov.co 3138255767
(Boyaca) Ejercito N/A N/A
E.S.E. Centro de
Salugl Claudia Marcela Per_ea Eslava 3103218960
Nuestra Sefiora del esetasco@gmail.com
Rosario
USPDB N/A N/A
Bomberos N/A N/A
Voluntarios
MUNICIPIO ORGANISMO CONTACTO TELEFONO
Alcaldia Municipal | _"9: ©scar Iban Cardenas Caro 3209652001
alcaldia@corrales-boyaca.gov.co
Gerardo Norberto Tarazona
CMGRD Serrano 311 502 5222
juridica@corrales-boyaca.gov.co
Secretario de Gerardo Norberto Tarazona
. Serrano 3115025222
Gobierno L
juridica@corrales-boyaca.gov.co
Corrales Estacion Policia IT Edwin Reyes Yepes 3123703151
(Boyacd) deboy.ecorrales@policia.gov.co
Ejercito N/A N/A
E.S.E. Centro de Lady Liset Salamanca Qastaneda 3134959411
Salud esecorrales@gmail.com
Lucia Yaneth Parra
USPDB serviciospublicos@corrales- 3107720238
boyaca.gov.co
Bomberos Contrato Bomberos Nobsa
Voluntarios Com. Claudia Mosquera 3143555664
MUNICIPIO ORGANISMO CONTACTO TELEFONO
(E) Olga Lucia Benavides
S0gamoso Alcaldia Municipal vasquez 038 7706668
(Boyacd) alcaldia@sogamoso-
boyaca.gov.co
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MUNICIPIO ORGANISMO CONTACTO TELEFONO
Carlos Espitia Cardenas
CMGRD gestiondelriesgo@sogamoso- 3187533492
boyaca.gov.co
. Luis David Gonzéalez Nufez
Secret_arlo de gobierno@sogamoso- 038 7710513
Gobierno
boyaca.gov.co
Policia Nacional )
Distrito de Policia TC. Yaneth Alvarez 321 3943622
Sogamoso
Ejercito
Batallon de Atrtilleria TC. Pedro Pablo Le6n Silva 321 2169127
N.1 Tarqui
Hospital Regional 038 7702201
go amo%o Urgencias 038 7702202
9 038 7700573 (V)
Coservicios S.A. Central de emergencias 3176470857
ESP Gerencia 038 7702110
Bomberos 3132959347 -
Voluntarios CT. Shdlosky Alfonso 119
MUNICIPIO ORGANISMO CONTACTO TELEFONO
. - Pablo Emilio Cepeda Novoa 038 7405770
Alcaldia Municipal alcaldia@tunja-boyaca.gov.co Ext 1202 1205
Yenny Lucia Lopez Vanegas
; : . 3202406919
CMGRD cmqrd.tun|a@qve(s:gondelrlesqo.qo 3124823018
Secret.arlo de Fabl_o Armandc_) Martinez Villamil 038 7456117
Gobierno gobierno@tunja-boyaca.gov.co
_ Policia Nacional CR. Carlos Femando Triana | 098-7405510 Ext. 21437
Tunja Dpto. de Policia Beltran
(Boyaca) Boyaca _
Ejercito TC. Alex Alberto Alvarez
Batallén de Inf. N. 1 Humafiez
Simoén Bolivar
E.S.E Hospital San Atencion al usuario 038 7405050
Rafael
Proactiva Aguas de o .
Tunja S.A E.S.P Atencion al usuario 038 7440088
Bomber_os Atencién al usuario 038 7426070
Voluntarios

Fuente: UPTC - INCITEMA, 2019

En la Tabla 7-52 se presenta el directorio requerido para las comunicaciones operativas, las cuales
corresponden a los miembros del plan de contingencia.

Tabla 7-52 Miembros del Plan de Contingencia

PERSONAL CARGO
Perforacion Jefe de Pozo, Company Man
Director de la emergencia Civil Director de Obra
Produccién Supervisor de Produccién
Perforacion Ingeniero Supervisor
Jefe de la emergencia Civil Ingeniero residente
Produccion Ingeniero de Operaciones
Brigadistas Perforacion Ingeniero de lodos
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PERSONAL CARGO
Ingeniero de aguas
Técnico 1
Técnico 2
Supervisor de obra civil
Civil Almacenista
Inspector de obra
Maestro de obra
Produccién Recorredor
Primeros Auxilios Enfermeria

Asesoria Ambiental

Interventor Ambiental

Asesoria en Seguridad Industrial

HSEQ

7.3.5

7.3.5.1 Descripcion de cada unidad de suelo

Fuente: UPTC - INCITEMA, 2019

Disposicion Final De Aguas Residuales En Suelo

Las diferentes unidades de suelo presentes en el APE COR-15 se presentan a continuacién en la

Tabla 7-53.

Tabla 7-53 Unidades de Suelo

UNIDAD DE SUELO

CARACTERISTICAS

Asociacion: Typic
Haplustepts; Lithic
Haplustolls; Lithic
Dystrustepts

MMc

Typic Haplustepts 40%

Entic Haplustolls 30%

Lithic
Dystrustepts 20%

inclusiones de Pachic
Haplustands y Fluventic
Dystrustepts en10%

Los suelos ubicados en los glacis se han originado a partir de
depésitos superficiales clasticos gravigénicos e
hidrogravigénicos y coluviones heterométricos; los de las
lomas han evolucionado a partir de rocas sedimentarias del
tipo areniscas, lutitas, limolitas y lodolitas y, en algunos
sectores, a partir de ceniza volcanica. Los suelos se
encuentran afectados por escurrimiento difuso en grado
moderado

Complejo: Lithic
Ustorthents; Humic
Dystrustepts;
Afloramientos
rocosos

MMe

Lithic Ustorthents 40%

Humic Dystrustepts 30%

Afloramientos  Rocosos
20%

inclusiones de Dystric
Haplustands, Inceptic

Haplustalfs y
Fluvaquentic Haplustolls
10%.

Se localizan en los escalonamientos que hay entre los
estratos de rocas blandas y rocas duras, presentando un perfil
de nomenclatura A - B - BC. El horizonte A con un espesor de
30 cm, pardo rojizo, texturas franco arenosa y franca; el B es
de color pardo fuerte con manchas de color pardo amarillento
claro, textura arcillosa; el BC es pardo fuerte con manchas
pardo amarillentas claras y textura franco arcillosa. Estos
suelos son muy profundos y bien drenados. Quimicamente la
reaccion es muy fuerte a fuertemente acida, la capacidad de
intercambio cationica es muy alta. La fertilidad natural es
media a baja.

Complejo: Typic
Ustifluvents;
Fluventic
Haplustepts; Aquic
Haplustepts

MMh

Typic Ustifl uvents 40%

Fluventic Haplustepts
30%

Aquic Haplustepts 20%

Inclusiones de Fluventic
Dystrustepts 10%

Presenta alturas que varian entre los 2200 y 2800 m.s.n.m; el
clima es frio seco caracterizado por tener una temperatura
media anual de 16°C y una precipitacion promedio anual entre
1000 y 2000 milimetros. El horizonte A tiene un espesor de 40
a 48 cm, color pardo rojizo, textura franco arcillosa o franco
arenoso; el B es de color pardo rojizo y textura franco arenosa
o franco limoso; el horizonte C es pardo rojizo con manchas
rojo amarillentas y de textura franco limosa o franco arcillo
limosa. Son suelos profundos y moderadamente bien
drenados, de reaccion moderada a fuertemente &cida,
capacidad de intercambio cationico alta y fertilidad natural
moderada a baja.

Fuente

: UPTC-INCITEMA, 2019
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7.3.5.2 Caracterizacion fisico-quimica del area de disposicion

El trabajo de colecta de las muestras de suelo en campo se efectu6 entre el 30 de abril y el 11 de
mayo de 2019. En la Tabla 7-54 y Figura 7-58 se presenta la ubicacién de los sitios donde se llevo
acabo la toma de muestra de suelo (Ver Anexo Resultados de Laboratorio Suelos):

El analisis de suelo se realiz6 teniendo en cuenta lo establecido en los términos de referenciay a la
normativa existente y que corresponde al Decreto 050 de 2018.

Tabla 7-54 Ubicacion de los Puntos de Muestreo de Suelo para el APE COR-15

U'\gBQEODE NOMBRE ESTE NORTE
MMC Punto 5. Finca La Copa 1136315,296 1135567,974
MMC Punto 15. Corrales - Modeca 1136784 1135432
MMC Punto 21. Didamon Corrales 1137130 1138273
MME Punto 3. Busbanzé El Tobo 1131312 1135312
MME Punto 9. Tasco Canales 1139988 1140995
MME Punto 11. Tasco - Pefia Blanca 1139579 1143307
MME Punto 8. Corrales - Reyes Patria 1137987 1139031
MME Punto 13. Tasco- Buntia 1138568 1142086
MMH Punto 1. Busbanza Quebradas 1132210 1137388
MMH Punto 16. Corrales 1135943 1136046
MMH Punto 14. Buenavista Corrales 1137425 1139251
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Figura 7-58 Localizacion de los puntos de muestreo de Suelo para el APE COR-15
Fuente: Google Earth Pro, 2019

Los parametros considerados corresponden a los detallados en la Tabla 7-55 y Tabla 7-56.
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Tabla 7-55 Descripcién de los Métodos Empleados para el Analisis de Parametros

Fisicoquimicos del Suelo — Analisis A

PARAMETROS UNIDADES TECNICA ANALITICA METODO
HORA h.
pH UNIDADES POTENCIOMETRICO EPA 9045 D
CONDUCTIVIDAD mmbhos/cm ELECTROMETRICO NOM 021 ?@fSARNAT 200
HUMEDAD % GRAVIMETRIA A 105 °C NOM 021 i';"g@RNAT 200
DENSIDAD APARENTE g/cm3 GRAVIMETRICO LBC 365
DENSIDAD REAL g/cm3 GRAVIMETRICO
SALINIDAD 0/00 ELECTROMETRICO SM 2520 B
. . NTC 5403 METODO B -
CARBONO ORGANICO TOTAL % DIGESTION, TITULOMETRIA WALKLEY BLACK
ACIDEZ INTERCAMBIABLE meg/100g VOLUMETRICO IGAC 6ed 2006
CAPACIDAD DE }
INTERCAMBIO CATIONICO meq/100g VOLUMETRICO NTC 5268
FUSION CON NaNO / KNO3 -
FOSFORO TOTAL mg P/kg CUANTIFICACION PROETE())IS%L,\IO ;%QGC' 6
COLORIMETRICA CON AS '
BARIO mg/kg (ppm) E.AA. EPA 3050 B, SM 3111 D
CADMIO mg/kg (ppm) E.AA. EPA 3050 B, SM 3111 B
CROMO TOTAL mg/kg (ppm) E.AA. EPA 3050 B, SM 3111 B
HIERRO TOTAL mg/kg (ppm) E.AA. EPA 3050 B, SM 3111 B
PLOMO mg/kg (ppm) E.AA. EPA 3050 B, SM 3111 B
E.A.A. - GENERADOR DE
MERCURIO mg/kg (ppm) HIDRUROS EPA 7471 B, SM 3114 C
ARSENICO mg/kg (ppm) E.AA. EPA 3050 B, SM 3113 B
DIGESTION-AA - GENERACION
SELENIO TOTAL mg/kg (ppm) DE HIDRUROS EPA 7062 - SM 3114 C
GRASAS Y ACEITES % EXTRACCION CON N-HEXANO EPA 9071 B
. EPA 9071B, SM 5520F
HIDROCARBUROS TOTALES % EXTRACCION CON N-HEXANO MODIFICADO
MATERIA ORGANICA % CALCULO NTC 5403
T-ARENA % AGENTE DISPERSANTE NOM 021 i'é"ggRNAT 200
T-ARCILLA % AGENTE DISPERSANTE NOM 021 i'é"ggRNAT 200
T-LIMO % AGENTE DISPERSANTE NOM 021 SA'é'V(')/;RNAT 200
TEXTURA % AGENTE DISPERSANTE NOM 021 SA'é'V(')/;RNAT 200
POTENCIAL REDOX mvV ELECTROMETRICO SM 2580 B

E.A.A.: Espectrometria de Absorcién Atomica
Fuente: MCS Consultoria y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2019

Tabla 7-56 Descripcion de los métodos empleados para el andlisis de parametros
fisicoquimicos del suelo — Anédlisis B (Decreto 050 de 2018)

PARAMETROS UNIDADES TECNICA ANALITICA METODO
HORA h.
TEMPERATURA MUESTRA °C TERMOMETRICO SM 2550 B
PH UNIDADES POTENCIOMETRICO EPA 9045 D
CONDUCTIVIDAD mmbhos/cm ELECTROMETRICO NOM 021 SEMARNAT 200 AS18
CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA cm/hr
PERMEABILIDAD cm/hr
DETERMINACION DE mm/h
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PARAMETROS UNIDADES | TECNICA ANALITICA METODO
INFILTRACION EN CAMPO
PROFUNDIDAD m METRICA
NIVEL FREATICO m
HUMEDAD % GRAVIMETRIA A 105°C | NOM 021 SEMARNAT 200 AS 05
RETENGION DE HUMEDAD A EXTRACTOR DE PRESION CON
TENSIONES: O kPA (SATURACION) % PLATOS DE CERAMICA Y/O
: MEMBRANA DE CELULOSA
RETENCION DE HUMEDAD A EXTRACTOR DE PRESION CON
TENSIONES: -33 kPA (CAPACIDAD % PLATOS DE CERAMICA Y/O
DE CAMPO) MEMBRANA DE CELULOSA
RETENCION DE HUMEDAD A EXTRACTOR DE PRESION CON
TENSIONES: -1500 kPA(PUNTO DE % PLATOS DE CERAMICA Y/O
MARCHITEZ PERMANENTE) MEMBRANA DE CELULOSA
CONSISTENCIA EN HUMEDO
PLASTICIDAD
DENSIDAD REAL glcm3 GRAVIMETRICO
DENSIDAD APARENTE glcm3 GRAVIMETRICO LBC 365
SALINIDAD 0/00 ELECTROMETRICO SM 2520 B
) DIGESTION NTC 5403 METODO B - WALKLEY
0, '
CARBONO ORGANICO TOTAL % TR LOMETRIA LAk
ACIDEZ INTERCAMBIABLE meq/100g VOLUMETRICO IGAC 6ed 2006
CAPACIDAD DE INTERCAMBIO )
CATIONICS meq/100g VOLUMETRICO NTC 5268
POTASIO INTERCAMBIABLE meq/100g NTC 5349 ACETATO DE AMONIO 1M
CALCIO INTERCAMBIABLE meq/100g NTC 5349 ACETATO DE AMONIO 1M
MAGNESIO INTERCAMBIABLE meq/100g NTC 5349 ACETATO DE AMONIO 1M
SODIO INTERCAMBIABLE meq/100g NTC 5349 ACETATO DE AMONIO 1M
ALUMINIO INTERCAMBIABLE meq/100g NTC 5349 ACETATO DE AMONIO 1M
SATURACION DE ALUMINIO % % CALCULO
SATURACION DE BASES % CALCULO
NITROGENO POTENCIALMENTE 3
MINERALIZADO (NNOS) ppm COLORIMETRICO LBC 109
NITROGENO POTENCIALMENTE 3
MINERALIZADO (NNHA) ppm COLORIMETRICO LBC 109
FRACCION LIGERA DE LA MATERIA ]
RN VOLUMETRICO IGAC WALKLEY BLACK
COLOR CARTA MUNSELL
NITROGENO TOTAL KJELDAHL | mg NTK/kg VOLUMETRICO PROTOCOLO ;‘8&?’ 6% EDICION,
FUSION CON NaNO /
, KOS - PROTOCOLO IGAC, 62 EDICION
FOSFORO TOTAL mg Plkg CUANTIFICACION hoos” ’
COLORIMETRICA CON
AS
BARIO mg/kg (ppm) EAA. EPA 3050 B, SM 3111 D
CADMIO mg/kg (ppm) EAA. EPA 3050 B, SM 3111 B
CROMO TOTAL mg/kg (ppm) EAA. EPA 3050 B, SM 3111 B
HIERRO TOTAL mg/kg (ppm) EAA. EPA 3050 B, SM 3111 B
PLOMO mg/kg (ppm) EAA. EPA 3050 B, SM 3111 B
EAA. - GENERADOR
MERCURIO mg/kg (ppm) A AN EPA 7471 B, SM 3114 C
ARSENICO mg/kg (ppm) EAA. EPA 3050 B, SM 3113 B
DIGESTION-AA -
SELENIO TOTAL mglkg (ppm) |  GENERACION DE EPA 7062 - SM 3114 C
HIDRUROS
POTASIO DISPONIBLE cmol/kg
) 3 SOLUBLES EN PASTA
RAS (RELASSQODDESDSORC'ON DE SATURACION NORM- 021 RECNAT - 2000
(Ca2+, Mg2+ y Na+)

Capitulo 7 |

Pagina - 152 -




Estudio de Impacto Ambiental I -
Mal ”_f{"m“':” oM Para el Area de Perforacion ncifema
- Exploratoria COR-15 ey Tl e sl
PARAMETROS UNIDADES | TECNICA ANALITICA METODO
EXTRACCION CON N-
GRASAS Y ACEITES % HEXANO EPA 9071 B
HIDROCARBUROS TOTALES % EXTRA&&?“OCON N-" | EPA 9071B, SM 5520F MODIFICADO
MATERIA ORGANICA % CALCULO NTC 5403
T-ARENA % AGENTE DISPERSANTE NOM 021 SEMARNAT 200 AS 09
T-ARCILLA % AGENTE DISPERSANTE NOM 021 SEMARNAT 200 AS 09
T-LIMO % AGENTE DISPERSANTE NOM 021 SEMARNAT 200 AS 09
TEXTURA % AGENTE DISPERSANTE NOM 021 SEMARNAT 200 AS 09
POTENCIAL REDOX mv ELECTROMETRICO SM 2580 B
MACROPOROSIDAD % CALCULO
MICROPOROSIDAD % CALCULO
FERMENTACION
COLIFORMES TOTALES NMP/g TUBOS MULTIPLES EPA 1680
FERMENTACION
COLIFORMES FECALES NMP/g TUBGS MULTIPLES EPA 1680
SALMONELLA SP ISO 6579 MODF - NTC 4574 MODF
CONTEO EN PLACA
HONGOS UFClg POR SIEMBRA EN IGAC
SUPERFICIE
CONTEO EN PLACA
BACTERIAS HETEROTROFAS UFClg POR SIEMBRA EN IGAC
SUPERFICIE
CONTEO EN PLACA
BACTERIAS TIPO ACTINOMICETO UFClg POR SIEMBRA EN IGAC
SUPERFICIE
CONTEO EN PLACA
FIJADORES DE NITROGENO LIBRE UFClg POR SIEMBRA EN IGAC
SUPERFICIE
CONTEO EN PLACA
SOLUBIZADORES DE FOSFATOS UFClg POR SIEMBRA EN IGAC
SUPERFICIE
CONTEO EN PLACA
CELULOLITICOS UFClg POR SIEMBRA EN IGAC
SUPERFICIE
OXIDANTES DE AMONIO FERMENTACION
(NITRIFICANTES) NMP/g TUBOS MULTIPLES IGAC
OXIDANTES DE NITRITO FERMENTACION
(NITRIFICANTES) NMP/g TUBOS MULTIPLES IGAC
FERMENTACION
AMONIFICANTES NMP/g S ROS MULTIPLES IGAC
FERMENTACION
DENITRIFICANTES NMP/g TUBGS MULTIPLES IGAC
RESPIRACION BACIAL mg TITULACION ACIDO / IGAC
(PRODUCCION DE CO,) CO,/g)/48h BASE

Fuente: MCS Consultoria y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2019

7.3.6

Resultados del Monitoreo

» Parametros Fisicoquimicos

e Andlisis A

El andlisis de los parametros fisicoquimicos, comprende la presentacion de los resultados con sus

respectivas caracterizaciones.
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En el Anexo 1 se presentan los resultados obtenidos para las variables fisicoguimicas evaluadas
en algunos de los puntos de suelo monitoreados en la zona de influencia del Area de Perforacién
Exploratoria COR-15, ubicados en el departamento de Boyaca.

En la Tabla 7-57 se presentan los datos obtenidos para las variables fisicoquimicas analizadas.

Tabla 7-57 Resultados fisicoquimicos reportados para las muestras de suelo — Analisis A

UNIDADES DE SUELO MMH MME MME
PUNTO1- | PUNTO3 | RO
: BUSBANZA |BUSBANZA =
PARAMETROS UNIDADES PENA
QUEBRADAS | ELTOBO | o/ ~nCA
MCS 10605 | MCS 10603 | MCS 11488
HORA h. 15:00 14:00 16:00
pH UNIDADES 6,18 6,64 5,33
CONDUCTIVIDAD mmhos/cm 0,024 0,016 0,026
HUMEDAD % 93 10,9 5
DENSIDAD APARENTE g/cm3 2,53 2,46 2,36
DENSIDAD REAL glcm3 2,56 2,49 2,68
SALINIDAD 0/00 <0,1 <0,1 <0,1
CARBONO ORGANICO TOTAL % 0,24 0,11 0,12
ACIDEZ INTERCAMBIABLE | meg/100g <50 <50 <50
CAPACIDAD DE
INTERCAMBIO CATIONICO | Me9/1009 e e =
FOSFORO TOTAL mg P/kg <25 <25 <2,5
BARIO malkg <100 <100 <100
(ppm)
CADMIO Hegs <10 <10 <10
(ppm)
CROMO TOTAL mg/kg <40 <40 <40
(ppm)
HIERRO TOTAL mg/kg 24376 20483 9068
(ppm)
PLOMO ma/kg <60 <60 <60
(ppm)
MERCURIO ke <0,200 <0,200 <0,200
(ppm)
ARSENICO mg/kg <0,500 <0,500 <0,500
(ppm)
SELENIO TOTAL ’(‘;%/r':g <0,500 <0,500 <0,500
RAS (RELACION DE
ADSORCION DE SODIO) — — Gl
GRASAS Y ACEITES % <0,02 0,035 <0,02
HIDROCARBUROS TOTALES % <0,02 <0,02 <0,02
MATERIA ORGANICA % 0,41 0,2 0,21
T-ARENA % 27 33 32
T-ARCILLA % 38 37 38
T-LIMO % 35 30 30
TEXTURA % F-Ar F-Ar F-Ar
POTENCIAL REDOX mvV 67 53 27
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UNIDADES DE SUELO MME MMH MMH MMC
PUNTO
N. 13 P%'\LTE?\K' | PUNTON. |PUNTO 21 -
TASCO |\ cra 16 PIDAMON
PARAMETROS UNIDADES | - CORRALES | CORRALES
CORRALES
BUNTIA
MCS | Mcs 11003 | MCS 11099 | MCS 11002
11237
HORA h. 16:00 15:30 10:00 10:00
pH UNIDADES | 6 6,2 6,51 6,6
CONDUCTIVIDAD mmhos/cm | 0,062 0,435 0,099 0,06
HUMEDAD % 14 9,45 4.2 9,44
DENSIDAD APARENTE g/cm3 2,51 2,48 2,17 2,42
DENSIDAD REAL glcm3 2,55 2,51 2,57 2,46
SALINIDAD 0/00 <0,1 0,17 <0,1 <0,1
CARBONO ORGANICO
oo % 0,53 0,34 0,09 0,60
ACIDEZ INTERCAMBIABLE | meg/100g | <50 <50 <50 <50
CAPACIDAD DE
INTERCAMBIO CATIONICO | Me%/100g | 10.23 518 St o2
FOSFORO TOTAL mgPlkg | <2,5 <25 <25 <25
mg/kg
BARIO <100 <100 <100 <100
(ppm)
CADMIO L <10 <10 <10 <10
(ppm)
CROMO TOTAL e <40 <40 <40 <40
(ppm)
mg/kg
HIERRO TOTAL (opm) | 15257 20670 20150 20733
PLOMO (). <60 <60 <60 <60
(ppm)
MERCURIO makg | 5500 | <0,200 <0,200 <0,200
(ppm)
ARSENICO makg | 5500 | <0,500 <0,500 <0,500
(ppm)
mg/kg
SELENIO TOTAL (bpm) | <0500 | <0500 <0,500 <0,500
RAS (RELACION DE
ADSORCION DE SODIO) e s —— £
GRASAS Y ACEITES % <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
HIDROCARBUROS
AlLs % <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
MATERIA ORGANICA % 0,94 0,63 0,16 1,12
T-ARENA % 28 32 35 38
T-ARCILLA % 34 36 35 32
T-LIMO % 38 32 30 30
TEXTURA % F-Ar F-Ar F-Ar F-Ar
POTENCIAL REDOX mv 42 48 51 42

Notal: Las unidades de mg/Kg son equivalentes a ppm. Nota 2: Resultados expresados en base seca. Nota 3: MCS
Consultoria se hace responsable por los analisis subcontratados
Fuente: MCS Consultoria y Monitoreo Ambiental S.A.S, 2019

Las propiedades fisicas de los suelos son resultado de la accién de diferentes procesos y factores
en un medio ecologico definido, de las condiciones climaticas del area donde se encuentran y de
los usos que ha tenido a través del tiempo. Cabe mencionar que estas propiedades se pueden ver
deterioradas por un uso inadecuado del suelo, y su recuperacion requiere de mucho tiempo. La
discusion de estas propiedades se hace con base en las caracteristicas morfolégicas observadas
en el campo y en las determinaciones de laboratorio para el suelo.
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Las siguientes descripciones son de varios muestreos dentro de las diferentes unidades de suelo y
vamos a ver las variaciones en los valores y su comportamiento. Y asi poder tomar decisiones con
respecto al vertimiento de aguas.

La reaccion del suelo o pH es la cantidad de iones hidronio (H+) presentes en la solucion del suelo,
indica la acidez o alcalinidad del medio edafico. El pH del suelo es un factor importante para el
desarrollo y crecimiento de las plantas; controla la disponibilidad de nutrientes, la actividad de
micro y meso-organismos del suelo, la mineralizacién de la materia organica, la concentracion de
iones, sustancias toxicas y otras propiedades. Los suelos evaluados presentaron un pH entre 4,95
Unidades (Punto 18.  Betéitiva - Soiquia) y 6,64 Unidades (Punto 3. Busbanza el Tobo),
presentando suelos con caracteristicas Muy fuertemente acidas y Neutras respectivamente, segin
la clasificacion del Soil Survey Division Sstaff (USDA, 2017) (ver Figura 7-59). Los resultados
pueden estar relacionados con el contenido de materia organica presente en el suelo y las
caracteristicas litolégicas propias de la zona de estudio.

PUNTO 1 - PUNTO 3 PUNTO 4 - PUNTO 6 PUNTO 11 TASCO PUNTO 12
BUSBANZA BUSBANZA EL BUSBANZA BUSBANZA - - PENA BLANCA BETEITIVA
QUEBRADAS TOBO CUSAGOTA LOMA LOS PEREZ CUACUN
Moderadamente Acido Fuertemente Acido Muy Fuertemente Acido

= Extremadamente Acido = Ultra Acido mpH

PUNTO NO 13 PUNTO 14 - PUNTO NO 16 PUNTO NO 18 PUNTO 19 - PUNTO 21 -
TASCO - BUNTIA BUENA VISTA CORRALES BETEITIVA - BETEITIVA PIDAMON
CORRALES SOIQUIA SOIQUIA CORRALES
Moderadamente Acido Fuertemente Acido Muy Fuertemente Acido
= Extremadamente Acido = Ultra Acido _Telzl

Figura 7-59 Registros de pH obtenidos en los puntos de muestreo
Fuente: MCS Consultoria y Monitoreo Ambiental, 2019
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La Conductividad eléctrica es la capacidad de una disolucién para transmitir corriente eléctrica.
Esta aptitud depende principalmente del contenido, movilidad e interaccién (fuerzas interidnicas)
entre los iones (cationes y aniones) presentes en la disolucién. Dicho de otro modo, el valor de la
CE depende de la concentracién de sales disueltas (AgriNova, 2017). Para el presente monitoreo
se encontraron conductividades muy bajas entre 0,005 mmhos/cm (Punto 18. Betéitiva- Soiquia) y
0,435 mmhos/cm (Punto 14. Buenavista Corrales) (Figura 7-60). Esta baja conductividad indica
buenas condiciones del suelo para este parametro, ya que segun Soriano (2018) los suelos con
elevadas conductividades eléctricas impiden el buen desarrollo de las plantas, ya que contienen
asi mismo una elevada cantidad de sales.
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Figura 7-60 Registros de conductividad obtenidos en los puntos de muestreo
Fuente: MCS Consultoria y Monitoreo Ambiental, 2019
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La cantidad de agua que posea el suelo es una de sus caracteristicas mas especificas y esta
determinada, fundamentalmente, por su textura, su contenido de materia organica, la composicién
de sus fracciones mineral y organica y el arreglo que presente el medio fisico edéfico, por el aporte
gue se le haga natural (lluvia) o artificialmente (riego) de ella, asi como por el consumo causado
por la evapotranspiracion (Jaramillo, 2002). Para los puntos analizados, el porcentaje de humedad
del suelo se encontré entre 4,2% (Punto 16 — Corrales) y 18,2 (Punto 18. Betéitiva - Soiquia)
(Figura 7-61) Observando asi, suelos con un contenido moderado de humedad, que puede
relacionarse con las caracteristicas de estructura y textura de cada punto.
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Figura 7-61 Registros de Humedad obtenidos en los puntos de muestreo
Fuente: MCS Consultoria y Monitoreo Ambiental, 2019
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La densidad aparente se define como la masa de suelo por unidad de volumen (g. cm-3 o t. m3).
Describe la compactacion del suelo, representando la relacion entre sélidos y espacio poroso
(Keller & Hakansson, 2010). Es una forma de evaluar la resistencia del suelo a la elongacion de las
raices. La densidad aparente varia con la textura del suelo y el contenido de materia organica;
puede variar estacionalmente por efecto de labranzas y con la humedad del suelo sobre todo en
los suelos con arcillas expandentes (Taboada & Alvarez, 2008). Este parametro reportd valores
entre 2,03 g/cm3 (Punto 19. Betéitiva - Soiquia) y 2,53 g/cm3 (Punto 1. Busbanza Quebradas)
(Tabla 7-57). Los valores estan estrechamente relacionados con los contenidos de materia
organica, la textura del suelo y el contenido de humedad; suelos que presenten menor contenido
de Materia Organica (MO) retienen menos humedad por lo tanto aumenta la densidad aparente. A
medida que se incrementan los valores de materia organica, disminuye la densidad aparente y
aumenta la retencién de agua disponible (Salamanca & Sadeghian, 2005).

El Peso Especifico o Densidad Real del suelo, es la relacién entre la unidad de peso y la unidad
de volumen de la fase sélida del suelo, sin incluir el volumen de poros, siendo mas o menos
constante, ya que esta determinado por la composicién quimica y mineralégica de la fase sélida.
Las muestras evaluadas, reportaron valores que fluctuaron entre 2,43 g/cm3 (Punto 19. Betéitiva —
Soiquia) y 2,68 g/cm3 (Punto 11. Tasco — Pefia Blanca), siendo registros coherentes con los
obtenidos para el parametro densidad aparente.

La Salinidad se relaciona con la cantidad de sales presentes en el suelo y por ende con la
conductividad eléctrica del medio. Altas concentraciones afectan la asimilacion de nutrientes por
las plantas y la actividad microbiana (Zhang, et al, 2019), por lo que es uno de los factores tipicos
de degradacion del suelo. Para el presente monitoreo, se obtuvieron registros entre el limite de
cuantificacion de la técnica analitica empleada en laboratorio para su determinacion (<0,1 ppm) en
la mayoria de puntos analizados y 0,17 ppm en el punto 14. Buenavista — Corrales. Los resultados
sugieren bajas concentraciones de este pardmetro en las muestras analizadas, acordes con los
valores de conductividad eléctrica obtenidos.

El Carbono Orgéanico Total (COT) es un pardmetro que se utiliza para valorar la calidad de un
determinado lugar, esta sustancia puede ser descompuesta por microorganismos durante el
proceso de consumo de oxigeno (PRTTR, 2007). El suelo puede actuar como fuente o reservorio
de Carbono dependiendo de su uso y manejo, pueden contener mas C que la suma existente en la
vegetacion y en la atmésfera (Swift, 2001). ElI Carbono Orgénico Total registr6 valores bajos, entre
0,09% (Punto 16. Corrales) y 0,68% (Punto 4. Busbanza- Cusagota) (Tabla 7-57). El carbono en
los suelos puede encontrarse en forma organica e inorganica, en forma de residuos organicos poco
alterados de vegetales, animales y microorganismos, en forma de humus y en formas muy
condensadas de composicion préxima al C elemental (Jackson, 1964).

Con relacion a la Materia Organica hace parte de los componentes del suelo, como consecuencia
del proceso de degradacién del material vegetal y animal por el microbiota presente en el mismo.
Para el presente monitoreo, se obtuvieron porcentajes que oscilaron entre 0,09% (Punto 19.
Betéitiva- Soiquia) y 1,22% (Punto 18. Betéitiva - Soiquia), como se puede observar en la Figura
7-62.
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Figura 7-62 Concentraciones de Carbono Orgéanico Total y Materia Organica
Fuente: MCS Consultoria y Monitoreo Ambiental, 2019

Se ha comprobado que en algunos suelos el Aluminio intercambiable (Al+3) es el cation dominante
asociado con la acidez del suelo. La Acidez Intercambiable en los suelos es el resultado de la
presencia de hidrégeno (H+) y Aluminio (Al+3) que causan una disminucién en el pH. La alta
concentracién de Al+3 genera toxicidad para las plantas, ademas de tener un efecto negativo sobre
las propiedades quimicas del suelo como solubilizacién, disponibilidad y absorcion de nutrientes,
fisicas como estructura y estabilidad de agregados y biolégicas como tipo de organismos presentes
en el suelo, ocasionando asi una reduccién en el crecimiento de las raices lo cual afecta en forma
negativa el crecimiento de los cultivos (Escobar, 2009). Para el presente monitoreo, se obtuvieron
valores inferiores al limite cuantificaciéon de la técnica analitica utilizada para su determinacion en
laboratorio (<50 meqg/100 g) en la totalidad de puntos, por lo que se descartan afectaciones
causadas por este parametro en los suelos evaluados.
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La Capacidad de Intercambio Catidnico (CIC) expresa la cantidad de cargas negativas que estan
disponibles en el suelo, principalmente en las arcillas y materia organica. Es un indicador de la
capacidad del suelo para retener e intercambiar nutrientes (calcio, magnesio, sodio y potasio
principalmente). Por lo tanto, el analisis de la CIC en suelos es el valor total de cationes que
pueden ser retenidos (Moro, 2015). De acuerdo con esto, los suelos analizados registraron valores
entre 8,78 meq/100g (Punto 4. Busbanza - Cusagota) y 16,9 meg/100g (Punto 12. Betéitiva-
Cuacun) (Tabla 7-57). A mayor contenido de materia organica, mayor capacidad de intercambio
cationico, estos resultados indican una adecuada capacidad de intercambio, ademas de una buena
capacidad de retencion de nutrientes lo cual puede favorecer el crecimiento de vegetacién en el
suelo (Sadeghian y Zapata, 2012), sin embargo suelos con CIC < a 5 meg/100g son suelos pobres
poco aptos para la vida de las plantas y suelos con CIC > a 30 meg/100g son suelos
excesivamente arcillosos, con problemas de permeabilidad y estructura.

El fésforo es un elemento fundamental para la nutricion de las plantas. Es absorbido por éstas en
forma de fosfatos mono y diacidos. Es un elemento que da calidad y precocidad a las plantas, ya
que adelanta la maduracion, a diferencia del nitrégeno, que tiende a prolongar el crecimiento
vegetativo (Sanzano, 2016). Los resultados de Fésforo Total, permitieron evidenciar
concentraciones bajas inferiores al limite de cuantificacién de la técnica analitica empleada en
laboratorio para su determinacién (<2,5 mg/P Kg) en la totalidad de puntos monitoreados.

Dentro de los metales hay dos (2) grupos: los oligoelementos o micronutrientes y los metales
propiamente dichos. Los oligoelementos o micronutrientes son los requeridos en pequefias
cantidades traza por plantas y animales, necesarios para que los organismos completen su ciclo
vital, sin embargo, pasado cierto umbral se comportan como toxicos. De otro lado, los metales
pesados propiamente dichos no tienen funcién bioldgica conocida y su presencia en determinadas
cantidades en seres vivos puede llegar a afectar su funcionamiento, ademéas presentan la
propiedad de acumularse en los organismos vivos (White, 2000). Para metales como el Arsénico,
Bario, Cadmio, Mercurio, Plomo, y Cromo Total y el no metal Selenio, se reportaron
concentraciones inferiores al limite minimo de deteccién establecido por las técnicas de analisis
empleadas en laboratorio en todos los puntos evaluados (Tabla 7-57).

Respecto al Hierro total se registraron para los puntos de monitoreo concentraciones entre 9068
mg/kg (ppm) (Punto 11. Tasco- PefiaBlanca) y 26624 mg/kg (ppm) (Punto 4. Busbanza- Cusagota)
(Tabla 7-57). Los resultados obtenidos pueden ser producto de la solubilidad del hierro en el suelo,
la cual depende de la materia orgénica y otras variables fisicas. La asociacién del hierro con los
agentes quelantes de la materia organica da lugar a la formacion de complejos que incrementan
considerablemente la concentracion y la movilidad de este nutriente en la disolucion del suelo
(Cesco et al., 2000).

En cuanto a la relacion de Adsorcion de Sodio (RAS), el cual es un parametro que permite
determinar la influencia del ion sodio sobre las caracteristicas del suelo, debido a que tiene efectos
sobre los coloides presentes e incide en la permeabilidad del mismo; de igual manera relaciona el
contenido de demas cationes como el Calcio y el Magnesio, ya que este parametro expresa la
proporcion relativa del sodio en el intercambio catiénico respecto a los dos elementos mencionados
anteriormente. Se obtuvieron valores bajos para este pardmetro entre 0,0 y 1,09 (Tabla 7-57).

Los compuestos organicos, son aportados naturalmente como productos de desecho y
descomposicién de los seres vivos. Sin embargo, pueden llegar a los ecosistemas a través de
vertimientos de aguas industriales y en altas concentraciones pueden ser altamente téxicos. En la
determinacion de Grasas y Aceites, se incluyen no sélo los Hidrocarburos Totales (HTP) sino
también los compuestos organicos de otras fuentes (vegetales, animales), por tal razon los suelos
en si contienen un sin fin de componentes que a su vez estabilizan las propiedades del mismo,
donde por ejemplo la firmeza del suelo es una concentracion de emulsiones de agua y de
fracciones particularmente descritas como una mezcla de hidrocarburos insaturados y derivados de
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hidrocarburos (Pacific, 2015). Las muestras de suelo analizadas presentaron concentraciones
inferiores al limite de deteccién por las técnicas analiticas empleadas (<0,02%) (Tabla 7-57).
Estas concentraciones permiten inferir la ausencia de afectaciones al medio por efectos de estos
compuestos organicos, descartando la influencia de las actividades antropicas sobre el suelo en el
area de influencia.

La Textura del suelo corresponde a la composicion granulométrica, especificamente, las
cantidades relativas, en porcentaje, de las diferentes fracciones o separados (arenas, limos y
arcillas) constituyentes del suelo. El conocimiento de la granulometria es basico en estudios de
suelos (elementos formadores de suelos, procesos de formacién de suelos, grado de evolucién,
clasificacion de suelos, evaluacion de suelos, erosién, contaminacion). La mayoria de las
propiedades fisicas, quimicas y fisicoquimicas (porosidad, estructura, aireacién, permeabilidad,
retencion de agua, color, consistencia, capacidad de intercambio, reserva de nutrientes, entre
otras) estan influenciadas por la granulometria (Mufioz, 2005).

El andlisis de textura para los suelos estudiados, presentado en la Tabla 7-57 y Figura 7-63 para
los puntos de monitoreo, arroj6é porcentajes de Arena, Arcilla y Limo proporcionales, que permitié
clasificarlos como suelos Franco-Arcillosos (F-Ar).
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Figura 7-63 Textura en los suelos evaluados
Fuente: MCS Consultoria y Monitoreo Ambiental, 2019
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El Potencial Redox es una medida de la actividad de electrones y esta ampliamente relacionado
con el pH y el contenido de oxigeno. Expresa la tendencia de un ambiente a dar o recibir
electrones, en ambientes oxidantes se presenta un alto potencial redox. La presencia de materia
organica, un bajo contenido de nitratos y 6xidos de manganeso y una temperatura entre 25y 30 °C
favorecen el decrecimiento del potencial redox del suelo. A bajos valores de potencial redox se
incrementa la disponibilidad de fosforo, hierro, manganeso y molibdeno y decrece la disponibilidad
de azufre y zinc (Zapata, 2002). Para el presente monitoreo se reportaron valores de potencial
redox entre 27 mV (Punto 11. Tasco - PefiaBlanca) y 67 mV (Puntol. Busbanza- Quebradas),
estos valores podrian presentarse debido a la presencia de material organico en los puntos de
muestreo.

e Analisis B (Decreto 050 de 2018)
En el Anexo 1 se presentan los resultados obtenidos para las variables fisicoquimicas evaluadas
en los puntos de suelo monitoreados en la zona de influencia del Area de Perforacion Exploratoria
COR-15, ubicado en el departamento de Boyaca.
En la Tabla 7-58 se presentan los datos obtenidos para las variables fisicoquimicas analizadas,

segun el Decreto 050 de 2018, el cual especifica la linea base para vertimientos al suelo.

Tabla 7-58 Resultados fisicoquimicos reportados para las muestras de suelo — Analisis B
(Decreto 050 de 2018)

UNIDADES DE SUELO MMC MMH MME
ZERIMO NG PUNTO NO 8
PUNTO 5 FINCA £ CORRALES - REYES
PARAMETROS UNIDADES LACOPA | CORRALES ety
- MODECA
MCS 10602 | MCS 11100 MCS 11236
HORA h. 08:30 15:00 11:00
TEMPERATURA MUESTRA °C 17,2 17 17
bH UNIDADES 5,89 6.4 8
CONDUCTIVIDAD mmhos/cm 0,103 0,028 0,009
CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA cmihr 7.76 1,79 5,5
PERMEABILIDAD cmihr 10,04 8.47 9.55
DETERMINACION DE
INFILTRACION EN CAMPO Ha 2 Bl
PROFUNDIDAD m 0.2 0.35 0.25
NIVEL FREATICO m * * *
HUMEDAD % 135 a1 113
RETENCION DE HUMEDAD A
TENSIONES: O kPA % 41,46 28,54 39,85
(SATURACION)
RETENCION DE HUMEDAD A
TENSIONES: -33 kPA % 17,99 14,04 22,67
(CAPACIDAD DECAMPO)
RETENCION DE HUMEDAD A
TENSIONES: -1500 kPA(PUNTO % 10,57 7,42 14,11
DE MARCHITEZ PERMANENTE)
CONSISTENCIA EN HUMEDO FRIABLE FRIABLE FRIABLE
MODERADAMEN NO ;
PLASTICIDAD B | NO PLASTICO
DENSIDAD REAL glcm3 2,45 252 251
DENSIDAD APARENTE glcm3 2.42 2.14 2.48
SALINIDAD 0/00 <01 <01 <0.1
CARBONO ORGANICO TOTAL % 0,48 0,63 0.76
ACIDEZ INTERCAMBIABLE meq/100g <50 <50 <50
CAPAC'Déiﬁ(E),'\I'\I‘ggRCAMB'O meq/100g 14,68 9,52 19,17
POTASIO INTERCAMBIABLE meq/100g 0.28 0.38 0.07
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CALCIO INTERCAMBIABLE meq/100g 3,02 4,81 20,63
MAGNESIO INTERCAMBIABLE | _meg/100g 4,99 1,37 0,94
SODIO INTERCAMBIABLE meq/100g 0,47 0,16 0,28
ALUMINIO INTERCAMBIABLE | _meq/100g 0,65 <0,10 <0,10
SATURACION DE ALUMINIO % % 4,43 N.A N.A
SATURACION DE BASES % 56,65 68,98 112,97
NITROGENO POTENCIALMENTE
MINERALIZADO (NNO3) ppm 28 =0 20
NITROGENO POTENCIALMENTE
MINERALIZADO (NNH4) ppm e e g
FRACCION LIGERA DE LA
MATERIA ORGANICA .08 208 o
MARRON MARRON
COLOR AMARILLENTO | ROJIZO MARRSSNC%FSSACEO
CLARO OSCURO
NITROGENO TOTAL KIJELDAHL | mg NTK/kg 0,08 0,09 0,2
FOSFORO TOTAL mg P/kg <25 <25 <25
BARIO mg/kg (ppm) <100 <100 <100
CADMIO mg/kg (ppm) <10 <10 <10
CROMO TOTAL mg/kg (ppm) <40 <40 <40
HIERRO TOTAL mg/kg (ppm) 20550 21355 13 209
PLOMO mg/kg (ppm) <60 <60 <60
MERCURIO mg/kg (ppm) <0,200 <0,200 <0,200
ARSENICO mg/kg (ppm) <0,500 <0,500 <0,500
SELENIO TOTAL mg/kg (ppm) <0,500 <0,500 <0,500
POTASIO DISPONIBLE 0,34 0,47 0,11
RAS (RELACION DE ADSORCION
S 0,34 0,33 0,46
GRASAS Y ACEITES % 0,029 <0,02 <0,02
HIDROCARBUROS TOTALES % <0,02 <0,02 <0,02
MATERIA ORGANICA % 0,82 1,09 1,31
T-ARENA % 27 31 32
T-ARCILLA % 2 50 39
T-LIMO % 41 19 29
TEXTURA % F-Ar Ar F-Ar
POTENCIAL REDOX mv 80 60 46
MACROPOROSIDAD % 0,68 8,43 0,01
MICROPOROSIDAD % 0,55 6,65 0,28
COLIFORMES TOTALES NMP/g 204,1 2 2
COLIFORMES FECALES NMPJg <18 2 2
SALMONELLA SP N.D. N.D. N.D.
HONGOS UFCg 72 000 18 000 <1000
BACTERIAS HETEROTROFAS UFC/g 14000000 <100000 25000000
S UFC/g 4900000 800000 1700000
SICEREES e UFC/g 490000 360000 610000
SOLUBIZADORES DE FOSFATOS | UFC/g 440000 630000 470000
CELULOLITICOS UFC/g 100000 180000 270000
Ox'mﬁgﬁflcaiﬁgg\“o NMPJg 19000 1200 >59000
OX'%.’F‘;E?&%\I%TSF;'TO NMP/g >59000 1100 912,5
AMONIFICANTES NMP/g 590000 100000 590000
DENITRIFICANTES NMP/g 4835 >5900 2900
RESPIRACION BACIAL (mg
(PRODUCCION DE CO?2) CO2/g)/48h o it wiess

F-Ar: Franco- Arcilla. Nota 1. Las unidades de mg/Kg son equivalentes a ppm. Nota 2. Resultados expresados en base
seca. Nota 3. MCS Consultoria se hace responsable por los andlisis subcontratados.
Fuente: MCS Consultoriay Monitoreo Ambiental, 2019

La discusion de los resultados se hace en varias muestras de suelos del APE, pero se muestran
los resultados de las unidades de suelos que se proyectan en el vertimiento.
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Las muestras de suelo registraron temperaturas entre 17°C y 18,2°C, siendo coherentes con la
temperatura en la zona de estudio, asi como las condiciones de humedad de las mismas, este
factor es importante ya que influye en el desarrollo de los microorganismos que habitan el
ecosistema e interactdan, con la dinamica quimica del mismo.

La reaccion del suelo o pH es la cantidad de iones hidronio (H+) presentes en la solucién del suelo,
indica la acidez o alcalinidad del medio edafico. El pH del suelo es un factor importante para el
desarrollo y crecimiento de las plantas; controla la disponibilidad de nutrientes, la actividad de
micro y meso-organismos del suelo, la mineralizacién de la materia organica, la concentracion de
iones, sustancias toxicas y otras propiedades. Los suelos evaluados presentaron un pH entre 4,53
Unidades (Punto 2. Busbanza- Quebradas) y 8,0 Unidades (Punto 8. Corrales- Reyes Patria),
presentando suelos con caracteristicas Muy fuertemente acidas y Moderadamente Alcalinas
respectivamente, segun la clasificacion del Soil Survey Division Sstaff (USDA, 2017)
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Figura 7-64 Registros de pH obtenidos en los puntos de muestreo
Fuente: MCS Consultoriay Monitoreo Ambiental, 2019

La Conductividad eléctrica es la capacidad de una disolucién para transmitir corriente eléctrica.
Esta aptitud depende principalmente del contenido, movilidad e interaccién (fuerzas interidnicas)
entre los iones (cationes y aniones) presentes en la disolucién. Dicho de otro modo, el valor de la
CE depende de la concentracion de sales disueltas (AgriNova, 2017). Para estos puntos se
encontraron conductividades bajas entre 0,006 mmhos/cm (Punto 17- Soiquia Beteitiva) y 0,209
mmhos/cm (Punto 2 — Busbanza Quebradas) (Figura 7-65). Esta baja conductividad indica buenas
condiciones del suelo para este parametro, ya que segun Soriano (2018) los suelos con elevadas
conductividades eléctricas impiden el buen desarrollo de las plantas, ya que contienen asi mismo
una elevada cantidad de sales.
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Con respecto a la salinidad, para el presente monitoreo, se obtuvieron registros entre el limite de
cuantificacién de la técnica analitica empleada en laboratorio para su determinacion (<0,1 ppm) en
la mayoria de puntos analizados y 0,11 ppm en el punto 2. Busbanza- Quebradas. Los resultados
sugieren bajas concentraciones de este parametro en las muestras analizadas, acordes con los
valores de conductividad eléctrica obtenidos.
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Figura 7-65 Registros de conductividad obtenidos en los puntos de muestreo
Fuente: MCS Consultoriay Monitoreo Ambiental, 2019

Por su parte la Conductividad Hidraulica es la que define las posibilidades que tiene el agua de
moverse dentro del suelo, es una cualidad que se relaciona estrechamente con el drenaje del
suelo. La conductividad hidraulica del suelo es fuertemente dependiente de su contenido de
humedad y puede disminuir varios érdenes de magnitud al pasar del estado de saturacién a punto
de marchitez permanente (Hanks y Ashcroft, 1980). La conductividad hidraulica del suelo es
maxima cuando esta saturado, pues todos los poros estan llenos con agua y actian como
conductores; ademas, a mayor tamafio de poros, mayor es la conductividad, por lo cual es una
propiedad que depende fuertemente de la estructura, la textura y la composicion mineralégica de
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las arcillas. En ese sentido, los suelos analizados presentaron valores de conductividad hidraulica
gue fluctuaron entre 0,88 cm/h (Punto 10. Tasco —Santa Béarbara) y 41,68 cm/h (Punto 9. Tasco
Canales), demostrando los valores mas altos en los suelos con los porcentajes de arena mas altos
en su composicion textural.

Se dice que un material es permeable cuando contiene vacios continuos, estos vacios existen en
todos los suelos, incluyendo las arcillas méas compactas. La Permeabilidad de los suelos, es decir,
la facultad con la que el agua pasa a través de los poros, es un factor de suma importancia para la
toma de decisiones sobre construcciones y vertimientos en suelos (Angelone et al, 2006). Este
parametro mostré su menor valor en el punto 10. Tasco — Santa Barbara con una ponderacion de
1,3 cm/h y su mayor valor en el punto 9. Tasco Canales con un registro de 44,84 cm/h, resultados
acordes con los obtenidos para el pardmetro de conductividad hidraulica y que se pueden vincular
con las caracteristicas estructurales y texturales de los suelos evaluados en cada zona.

La profundidad efectiva de un suelo es el espacio en el que las raices de las plantas comunes
pueden penetrar sin mayores obstaculos, con vistas a conseguir el agua y los nutrientes
indispensables (Jaramillo, 2002). En el presente monitoreo se observaron profundidades que
variaron en un rango entre los 0,1 m (Punto 2. Busbanza — Quebradas) y 0,9 m (Punto 9. Tasco —
Canales); (Tabla 7-58 ) lo que clasifica los suelos evaluados como “Muy Superficiales” y
“Moderadamente Profundos”, respectivamente. Dichos resultados estan vinculados con las
caracteristicas estructurales y de permeabilidad, que confieren al suelo la capacidad de retencion
de humedad y por ende condicionan el desarrollo de las plantas y los cultivos.

La distribucién del espacio poroso depende de la composicion y arreglo de la fraccion sélida, es
decir, de la textura, del contenido de materia organica y de la estructura, definiéndose dos tipos de
espacios porosos: Microporosidad o Porosidad textural, estd compuesta por el volumen de los
poros mas finos que tiene el suelo y que, en su mayor cantidad se encuentran en el interior de los
peds y Macroporosidad o Porosidad estructural, es el volumen de poros grandes del suelo, los
cuales se encuentran, en mayor proporcion, ubicados entre los peds. La diferenciacion anterior
tiene su maxima importancia, cuando se considera la funcion especifica de cada tipo de porosidad,
ya que los macroporos son los responsables de la circulacion del agua, sobre todo cuando esta en
exceso, y del aire en el suelo, en tanto que los microporos son los encargados de almacenar agua
dentro del mismo (Jaramillo, 2002). Para el presente monitoreo se reportaron valores para la
macroporosidad entre 0,47% (Punto 7B- Corrales Reyes Patria) y 8,43% (Punto 15. Corrales -
Modeca) y para la microporosidad se reportaron valores entre 0,28 % (Punto 8. Corrales — Reyes
Patria) y 8,13 % (Punto 20. Betéitiva- Soiquia).

La cantidad de agua que posea el suelo es una de sus caracteristicas mas especificas y esta
determinada, fundamentalmente, por su textura, su contenido de materia organica, la composicion
de sus fracciones mineral y organica y el arreglo que presente el medio fisico edafico, por el aporte
gue se le haga natural (lluvia) o artificialmente (riego) de ella, asi como por el consumo causado
por la evapotranspiracion (Jaramillo, 2002). Para los puntos analizados, el porcentaje de humedad
del suelo se encontrd entre 4,1% (Punto 15. Corrales - Modeca) y 17,4% (Punto 20. Betéitiva-
Soiquia) (Figura 7-66) Observando asi variaciones entre puntos, vinculadas con las condiciones
estructurales y de textura especificas en cada zona, que condicionan el aumento y/o disminucién
de la humedad en los suelos, ademas de las condiciones climaticas de la zona de estudio. Los
resultados indican contenidos de humedad bajos y moderados; adicionalmente, durante la
extraccion de las muestras no se observé nivel freético.
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Figura 7-66 Registros de Humedad obtenidos en los puntos de muestreo
Fuente: MCS Consultoria y Monitoreo Ambiental, 2019
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Figura 7-66 Registros de Humedad obtenidos en los puntos de muestreo
Fuente: MCS Consultoria y Monitoreo Ambiental, 2019

Para el presente monitoreo se calcularon diferentes retenciones de humedad a 0 kPa (Saturacién),
a -33 kPa (Capacidad de Campo) y a -1500 kPa (Punto de Marchitez Permanente), reportando
valores entre 27,56 % (Punto 6B Corrales-Reyes Patria) y 54,42% (Punto 7B. Corrales- Reyes
Patria) para retencion de humedad a 0 kPa, entre 4,75% (Punto 6B Corrales- Reyes Patria) y
26,2% (Punto 7B. Corrales —Reyes Patria) para retencion de humedad a -33 kPa y entre 1,82 %
(Punto 6B. Corrales- Reyes Patria) y 16,51 % (Punto 2. Busbanza- Quebradas) para retencién de
humedad a -1500 kPa (Figura 7-67), por lo que se puede observar una mayor capacidad de
campo y punto de marchitez permanente en los Horizonte A de los puntos de monitoreo
disminuyendo a medida que se aumenta la profundidad de la toma de muestra, ademas se pudo
determinar una mayor humedad aprovechable para el Horizonte A de todos los puntos con

respecto a los demas puntos de monitoreo.
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Figura 7-67 Registros de Retencion de Humedad obtenidos en los puntos de muestreo
Fuente: MCS Consultoriay Monitoreo Ambiental, 2019

Dentro de los metales hay dos (2) grupos: los oligoelementos o micronutrientes y los metales
propiamente dichos. Los oligoelementos o micronutrientes son los requeridos en pequefias
cantidades traza por plantas y animales, necesarios para que los organismos completen su ciclo
vital, sin embargo, pasado cierto umbral se comportan como toxicos. De otro lado, los metales
pesados propiamente dichos no tienen funcion bioldgica conocida y su presencia en determinadas
cantidades en seres vivos puede llegar a afectar su funcionamiento, ademas presentan la
propiedad de acumularse en los organismos vivos (White, 2000). Para metales como el Bario,
Cadmio, Mercurio, Plomo, y Cromo Total, el metaloide Arsénico y el no metal Selenio, se
reportaron concentraciones inferiores al limite minimo de deteccién establecido por las técnicas de
andlisis empleadas en laboratorio en todos los puntos evaluados (Tabla 7-58 ).

Respecto al Hierro total se registraron para los puntos de monitoreo concentraciones entre 13209
mg/kg (ppm) (Punto 8. Corrales — Reyes Patria) y 33067 mg/kg (ppm) (Punto 20. Betéitiva- Soiquia)
(Figura 7-68). Los resultados obtenidos pueden ser producto de la solubilidad del hierro en el
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suelo, la cual depende de la materia organica y otras variables fisicas. La asociacion del hierro con
los agentes quelantes de la materia organica da lugar a la formacion de complejos que
incrementan considerablemente la concentracion y la movilidad de este nutriente en la disolucion
del suelo (Cesco et al., 2000).
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Figura 7-68 Registros de Hierro Total obtenidos en los puntos de muestreo
Fuente: MCS Consultoria y Monitoreo Ambiental, 2019

Los compuestos organicos cuyas sustancias quimicas hacen parte de la familia de los
compuestos organicos, son aportados naturalmente como productos de desecho y descomposicion
de los seres vivos. Sin embargo, pueden llegar a los ecosistemas a través de vertimientos de
aguas industriales y en altas concentraciones pueden ser altamente toxicos.

En la determinacion de Grasas y Aceites, se incluyen no sélo los Hidrocarburos del petréleo
(HTP) sino también los compuestos organicos de otras fuentes (vegetales, animales), por tal razén
los suelos en si contienen un sin fin de componentes que a su vez estabilizan las propiedades del
mismo, donde por ejemplo la firmeza del suelo es una concentracién de emulsiones de agua y de
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fracciones particularmente descritas como una mezcla de hidrocarburos insaturados y derivados de
hidrocarburos (Pacific, 2015). Las muestras de suelo analizadas presentaron concentraciones
inferiores al limite de deteccién por las técnicas analiticas empleadas (<0,02%) (Tabla 7-58 ).
Estas concentraciones permiten inferir la ausencia de afectaciones al medio por efectos de estos
compuestos organicos, descartando la influencia de las actividades antropicas sobre el suelo en el
area de influencia.

El Potencial Redox es una medida de la actividad de electrones y esta ampliamente relacionado
con el pH y el contenido de oxigeno. Expresa la tendencia de un ambiente a dar o recibir
electrones, en ambientes oxidantes se presenta un alto potencial redox. La presencia de materia
organica, un bajo contenido de nitratos y 6xidos de manganeso y una temperatura entre 25 Y 30 °C
favorecen el decrecimiento del potencial redox del suelo. A bajos valores de potencial redox se
incrementa la disponibilidad de fosforo, hierro, manganeso y molibdeno y decrece la disponibilidad
de azufre y zinc (Zapata, 2002). Para el presente monitoreo se reportaron valores bajos de
potencial redox entre 32 mV (Punto 9. Tasco Canales) y 80 mV (Punto 5. Finca La Copa). (Ver
Figura 7-69).
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Figura 7-69 Registros de Potencial Redox obtenidos en los puntos de muestreo
Fuente: MCS Consultoria y Monitoreo Ambiental, 2019
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La Textura del suelo corresponde a la composicién granulométrica, especificamente, las
cantidades relativas, en porcentaje, de las diferentes fracciones o separados (arenas, limos y
arcillas) constituyentes del suelo. El conocimiento de la granulometria es béasico en estudios de
suelos (elementos formadores de suelos, procesos de formaciéon de suelos, grado de evolucion,
clasificacion de suelos, evaluacién de suelos, erosion, contaminacion). La mayoria de las
propiedades fisicas, quimicas y fisicoquimicas (porosidad, estructura, aireacion, permeabilidad,
retencion de agua, color, consistencia, capacidad de intercambio, reserva de nutrientes, entre
otras) estan influenciadas por la granulometria (Mufioz, 2005).

El analisis de textura para los suelos estudiados, presentado en la Tabla 7-58 y Figura 7-70 para
los puntos de monitoreo mostré fracciones de arena, arcilla y limo proporcionales en sus
cantidades, arrojando texturas en la mayoria de muestras correspondientes a F-Ar: Franco-
Arcillosa, con excepcion del Punto 15. Corrales-Modeca, en donde prevalecio la fraccion de arcilla,
indicando una textura Ar: Arcillosa. Estos resultados son coherentes con los registros bajos y
moderados de permeabilidad, conductividad hidraulica y retencion de humedad.
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Figura 7-70 Composicion granulométrica del suelo
Fuente: MCS Consultoriay Monitoreo Ambiental, 2019
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La densidad aparente se define como la masa de suelo por unidad de volumen (g. cm-3 o t. m3).
Describe la compactacion del suelo, representando la relacién entre sélidos y espacio poroso
(Keller & Hakansson, 2010). Este pardmetro reportd valores entre 2,02 g/cm3 (Punto 17. Soiquia -
Betéitva) y 2,54 g/cm3 (Punto 10. Tasco- Santa Barbara) (Tabla 7-58 ). Los valores estan
estrechamente relacionados con los contenidos de materia organica, la textura del suelo y el
contenido de humedad; suelos que presenten menor contenido de Materia Organica (MO) retienen
menos humedad por lo tanto aumenta la densidad aparente. A medida que se incrementan los
valores de materia organica, disminuye la densidad aparente y aumenta la retencién de agua
disponible (Salamanca & Sadeghian, 2005).

El Peso Especifico o Densidad Real del suelo, es la relacién entre la unidad de peso y la unidad
de volumen de la fase sélida del suelo, sin incluir el volumen de poros, siendo mas o menos
constante, ya que esta determinado por la composicién quimica y mineraldgica de la fase sélida.
Las muestras evaluadas, reportaron valores que fluctuaron entre 2,32 g/cm3 (Punto 17. Soiquia —
Betéitiva) y 2,68 g/cm3 (Punto 20. Betéitiva — Soiquia), siendo registros coherentes con los
obtenidos para el parametro densidad aparente.

El Carbono Organico Total (COT) es un pardmetro que se utiliza para valorar la calidad de un
determinado lugar, esta sustancia puede ser descompuesta por microorganismos durante el
proceso de consumo de oxigeno (PRTTR, 2007). El suelo puede actuar como fuente o reservorio
de Carbono dependiendo de su uso y manejo, pueden contener mas C que la suma existente en la
vegetacion y en la atmoésfera (Swift, 2001). EI Carbono Organico Total registro valores, entre 0,48
% (Punto 5. Finca La Copa) y 0,95% (Punto 2. Busbanza- Quebradas) (Tabla 7-58 ); los resultados
indican un bajo contenido de carbono organico total tanto en forma organica como inorganica.

Con relacion a la Materia Organica hace parte de los componentes del suelo, como consecuencia
del proceso de degradacion del material vegetal y animal por el microbiota presente en el mismo;
en ese sentido, se obtuvieron valores que fluctuaron en un rango entre 0,82% (Punto 5. Finca La
Copa) y 1,64% (Punto 2. Busbanza- Quebradas), indicando un bajo contenido de MO en los suelos
analizados.

La Capacidad de Intercambio Catidnico (CIC) expresa la cantidad de cargas negativas que estan
disponibles en el suelo, principalmente en las arcillas y materia organica. Es un indicador de la
capacidad del suelo para retener e intercambiar nutrientes (calcio, magnesio, sodio y potasio
principalmente). Por lo tanto, el andlisis de la CIC en suelos es el valor total de cationes que
pueden ser retenidos (Moro, 2015). De acuerdo con esto, los suelos analizados reportaron valores
entre 9,52 meqg/100g (Punto 15. Corrales - Modeca) y 26,93 meq/100g (Punto 20. Betéitiva -
Soiquia) (Tabla 7-58 ). A mayor contenido de materia organica, mayor capacidad de intercambio
catiénico, estos resultados indican una adecuada capacidad de intercambio, ademés de una buena
capacidad de retencion de nutrientes lo cual puede favorecer el crecimiento de vegetacion en el
suelo analizado (Sadeghian y Zapata, 2012), sin embargo suelos con CIC < a 5 meqg/100g son
suelos pobres poco aptos para la vida de las plantas y suelos con CIC > a 30 meq/100g son suelos
excesivamente arcillosos, con problemas de permeabilidad y estructura, por lo que se descartan
estos dos tipos de afectaciones.

Se ha comprobado que en algunos suelos el Aluminio intercambiable (Al+3) es el cation dominante
asociado con la acidez del suelo. La Acidez Intercambiable en los suelos es el resultado de la
presencia de hidrégeno (H+) y Aluminio (Al+3) que causan una disminucién en el pH. La alta
concentracién de Al+3 genera toxicidad para las plantas, ademas de tener un efecto negativo sobre
las propiedades quimicas del suelo como solubilizacién, disponibilidad y absorcion de nutrientes,
fisicas como estructura y estabilidad de agregados y biolégicas como tipo de organismos presentes
en el suelo, ocasionando asi una reduccién en el crecimiento de las raices lo cual afecta en forma
negativa el crecimiento de los cultivos (Escobar, 2009). Para el presente monitoreo, se obtuvieron
valores inferiores al limite cuantificaciéon de la técnica analitica utilizada para su determinacion en
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laboratorio (<50 meg/100 g) en la totalidad de puntos, por lo que se descartan afectaciones
causadas por este parametro en los suelos evaluados.

El Potasio (K) es un macronutriente absorbido por las plantas en grandes cantidades, siendo
superado solo por el N y, a veces por el Ca. Es el nutriente que menores problemas de
disponibilidad presenta, ya que, en general, la provisiébn de este elemento en los suelos es
aceptable. A diferencia del nitrégeno y el fésforo, el potasio no ocasiona problemas ambientales
cuando sale del sistema suelo. No es toxico y no causa eutrofizacion en los sistemas acuaticos. El
potasio intercambiable es la fraccion que se encuentra adsorbida en el complejo de cambio y que
es intercambiable con otros cationes. La saturacion potasica del complejo de cambio oscila entre 1
y 5%, esta forma es faciimente disponible para las plantas y para el presente monitoreo reportd
valores entre 0,07 meqg/100g (Punto 8. Corrales — Reyes Patria) y 0,91 meqg/100g (Punto 17.
Soiquia - Betéitiva) (Figura 7-71). Los suelos jévenes y poco meteorizados, tienen altos niveles de
K+. Los suelos organicos son pobres en su contenido (menor de 0,03%), dado su bajo nivel de
minerales (Barber, 1995). El potasio disponible, correspondiente a la solucion mas intercambiable
de este elemento, registré valores comprendidos entre 0,07 cmol/Kg (Punto 20. Betéitiva — Soiquia)
y 0,47 cmol/Kg (Punto 15. Corrales — Modeca).

El Calcio (Ca) es un nutriente de naturaleza estructural, pues hace parte del componente de las
paredes y membranas celulares, razén por la cual es indispensable su presencia para la formacion
de nuevas células. El Ca es el nutriente de caracter basico mas abundante en las plantas después
de K (Navarro y Navarro, 2003). La carencia de Ca2+ reduce la tasa de crecimiento en las plantas,
especialmente en los tejidos meristematicos, tanto de raices como parte aérea, dado que el Ca es
requerido para la elongacién y la division celular. El calcio intercambiable report6é valores entre
1,16 meq/100g (Punto 7B. Corrales — Reyes Patria) y 20,63 meq/100g (Punto 8. Corrales — Reyes
Patria) (Figura 7-71). Estos valores proceden principalmente de las rocas y los minerales que
conforman el suelo; por lo tanto, su contenido puede variar ampliamente dependiendo del material
de origen, donde los suelos de textura gruesa y aquellos que se ubican en regiones himedas,
formados a partir de rocas pobres en minerales de Ca tienen bajos niveles de ca®. En
contraposicion a lo anterior, los suelos de textura fina, formados a partir de rocas que son ricas en
este elemento, contienen mucho mayores contenidos de Ca total y Ca”" intercambiable (Havlin et
al., 1999).

Por otra parte, el magnesio (Mg) es el octavo elemento mas comun en la litosfera, con una
concentracién promedio cercana a 2,1%. Pese a lo anterior, y como consecuencia de la
meteorizacion de minerales de Mg relativamente solubles, su concentracion en los suelos es de tan
solo 0,5%, hecho que indica una pérdida de éste representada en %1 partes del total (Barber, 1995).
El magnesio intercambiable reportd valores entre 0,19 meg/100g (Punto 6B. Corrales — Reyes
Patria) y 6,44 meq/100g (Punto 17. Soiquia - Betéitiva) (Figura 7-71). El Mg2+ intercambiable es
por lo general del orden del 5% del Mg total, y constituye normalmente entre el 4 y 20% de la CIC,
valor considerablemente menor que el de ca” (80%), y mayor que el de K + (cerca de 4%)
(Mengel y Kirkby, 2000).

El sodio (Na) no es un elemento esencial para el crecimiento de las plantas, pero es importante
para el diagnostico de suelos que pueden tener problemas por las altas cantidades de sodio
(Espinoza, et al.); el sodio intercambiable reportdé valores comprendidos entre 0,16 meg/100g
(Punto 15. Corrales - Modeca) y 0,85 meq/100g (Punto 2. Busbanza- Quebradas) (Figura 7-71),
siendo bajos y descartando afectaciones por sodificacién de los suelos.

El aluminio hace parte de los complejos aluminosilicato que liberan facilmente el ion AI** a la
solucion del suelo (Alvarez et al., 2005). Segln el pH, el aluminio puede estar de forma soluble,
intercambiable y téxica para las plantas (AI3+), 0 de forma polimerizada como hidroxidos de
aluminio o aluminatos (Porta et al., 2003). El aluminio intercambiable reporté valores entre el
limite de cuantificacion utilizado por el laboratorio (<0,10 meg/100g) y 4,61 meq/100g (Punto 7B.

Capitulo 7 | Pagina - 176 -



MALUREL PROM
COLOMAEIA B W

Estudio de Impacto Ambiental
Para el Area de Perforacion
Exploratoria COR-15

Incitema

Corrales — Reyes Patria) (Tabla 7-58 ). El aluminio intercambiable presente en el suelo es
reconocido como uno de los principales factores en el desarrollo de la acidez del suelo (Bernier &
Alfaro, 2006), por lo que se encontraron resultados coherentes con los valores de pH obtenidos. En
cuanto al porcentaje de saturacidon de aluminio, el cual es el mejor criterio para diagnosticar
problemas de acidez (Espinoza & Molina, 1999), reportd un comportamiento similar al aluminio
intercambiable al reportarse como No Aplica (N.A) en aquellos puntos en los que el aluminio
intercambiable fue inferior al limite de cuantificacién y 21,56%, valor que coincidié con el punto que
reportd la mayor concentracidon de aluminio intercambiable (Punto 7B. Corrales — Reyes Patria;
Tabla 7-58).
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Figura 7-71 Porcentajes intercambiables para K, Mg, Ca2+ y Al+3 del suelo
Fuente: MCS Consultoriay Monitoreo Ambiental, 2019

Segun la FAO en el suelo se encuentran los cationes acidos (hidrégeno y aluminio) y los cationes
basicos (calcio, magnesio, potasio y sodio). La fraccion de los cationes basicos que ocupan
posiciones en los coloides del suelo de refiere al porcentaje de saturacion de bases. Cuando el pH
del suelo indica 7 (estado neutral) su saturacion de bases llega a un 100% vy significa que no se
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encuentran iones de hidrégeno en los coloides. La saturaciéon de bases se relaciona con el pH del
suelo. Se utiliza Unicamente para calcular la cantidad de limo requerida en un suelo &cido para
neutralizarlo. Este parametro reportd porcentajes entre 12,95% (Punto 7B. Corrales- Reyes Patria)
y 112,97% (Punto 8. Corrales — Reyes Patria) (Tabla 7-58 ). Cuanto mayor sea el grado de
saturacion, mas posibilidades tiene el suelo de retener cationes.

La mineralizacion es la transformacion del Nitrégeno (N) contenido en compuestos organicos hasta
su liberacion al suelo como NH; después de su descomposicion por acciones de los
microorganismos (Cerrato et al., 2007). Medidas utilizadas en la preparacion del suelo para la
agricultura como laboreo, fertilizacion y riego entre otras, han llevado a elevar los niveles de
mineralizacion, lo cual implica que los modelos naturales de distribucion del nitrégeno en diferentes
compuestos con diferente grado de estabilizacion, se han simplificado, siendo las formas humicas
mas recalcitrantes resistentes a esas condiciones (Orozco, 1999). Para el presente monitoreo, el
Nitrégeno Potencialmente Mineralizado (NNOs) reporté valores entre 5 ppm (Punto 7B, Punto 10
y Punto 17) y 30 ppm (Punto 15. Corrales — Modeca) y para el Nitrégeno Potencialmente
Mineralizado (NNH,) valores entre 2 ppm (en la mayoria de puntos evaluados) y 6 ppm (Punto 7B.
Corrales —Reyes Patria) (Tabla 7-58).

La disponibilidad de Nitrégeno es de gran importancia para las plantas, las que absorben nitratos y
amonio que utilizan en la sintesis de las proteinas y de otros compuestos organicos vegetales. La
determinacion de Nitrégeno Total Kjeldahl para los suelos monitoreados, arrojé valores que
fluctuaron entre 0,08 mgNTK/Kg (Punto 2. Busbanza- Quebradas y Punto 5. Finca La Copa) y 0,6
mgNTK/Kg (Punto 7B Corrales — Reyes Patria). Las cantidades de nitrégeno presentes en los
suelos estan controladas, especialmente, por las condiciones climaticas y la vegetacién; plantas
con sistemas radicales extensos presentan altos contenidos de nitrdgeno (Fassbender &
Bornemisza, 1994).

En cuanto al contenido de Fésforo Total, este depende de la heterogeneidad de las rocas
parentales, el desarrollo de los suelos y otras condiciones edafoloégicas y ecoldgicas,
especificamente la textura (entre mas fina la textura, mayor contenido de P), la profundidad y la
cantidad de materia organica (Fassbender & Bornemisza, 1994). Se registraron valores de fosforo
total inferiores al limite de cuantificacion de la técnica analitica empleada en laboratorio para su
determinacion (<2,5 mg P/Kg) en la totalidad de puntos evaluados, por lo que se infiere un bajo
contenido de este parametro vinculado con la baja presencia de materia orgéanica.

La utilizacion de diferentes fracciones de la materia organica del suelo puede ser utilizados como
indicadores de la sostenibilidad de sistemas agricolas (Lozano et al., 2015). La cantidad y el tipo de
materia organica influyen en casi todas las propiedades que contribuyen a la calidad del suelo y ha
sido sefialado como un indicador importante de su fertilidad y productividad. La Fraccion ligera de
la materia orgénica, es aquella constituida por material organico muy fragmentado Este pardmetro
reporto valores entre 0,06 (Punto 9. Tasco -Canales) y 0,21 (Punto 6B. Corrales- Reyes Patria)
(Tabla 7-58).

El color del suelo refleja la composicién, asi como las condiciones pasadas y presentes de 6xido-
reduccioén del suelo. Estd determinado generalmente por el revestimiento de particulas muy finas
de materia organica humificada (oscuro), éxidos de hierro (amarillo, pardo, anaranjado y rojo),
Oxidos de manganeso (negro) y otros, o puede ser debido al color de la roca parental (FAO, 2009).
En la Tabla 7-59 se presentan los resultados para el Color de los suelos monitoreados:

Tabla 7-59 Resultados de Color reportados para las muestras de suelo

PUNTO N. | PUNTO | PUNTO | PUNTON. | PUNTO | PUNTO | PUNTO
DA ETRE | TUIEIZ | IRURINes | PO e 7B NO 8 9 10 TASCO | N.15 17 N. 20
10646 10602 10647 9394 11236 | 10980 9395 11100 | 11487 | 11376
Color (Carta | 10YR3/2 | 10YR4/2 | 5YRS5/8 | 10 YR4/3 | 10YR4/2 | 2.5Y 312 | 2.5Y 6/4 | 2.5YR | 10YR 4/2 | 10YR 412
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PARAMETRO FEREIE ) FERIIOE | HENIO 6 7B NO 8 9 10 TASCO N. 15 17 N. 20
10646 10602 10647 9394 11236 10980 9395 11100 11487 11376
Munsell) Very Dark Dark Yellowish Brown Dark Very Ligth 3/3 Dark Dark
Grayish Grayish Red (Rojo (Marrén) Grayish Dark Yellowish Dark Grayish | Grayish
Brown Brown Amarillento) Brown Grayish Brown Reddish | Brown Brown
(Marrén (Marrén (Marrén Brwn (Marrén Brown | (Marrén | (Marrén
Grisaceo Grisaceo Grisaceo | (Marron | Amarillento | (Marron | Grisaceo | Grisaceo
Muy Oscuro) Oscuro) | Grisaceo Claro) Rojizo | Oscuro) | Oscuro)
Oscuro) Muy Oscuro)
Oscuro)

Fuente: MCS Consultoria y Monitoreo Ambiental, 2019

La Salmonella es uno de los géneros bacterianos que se encuentran asociados a enfermedades
por contaminacion de alimentos de origen animal, principalmente (Jara, 2017). El habitat de la
Salmonella es el tracto gastrointestinal de los humanos y de diversos animales. Por ello, se
presupone que su persistencia y multiplicacion en el ambiente estdn muy limitadas (Pino et al.,
1999). En reservorios secundarios, como aguas de pozos, suelo, camas para crianza y carcasas,
los microorganismos sobreviven durante periodos muy largos, pero no se multiplican hormalmente
como en los sistemas digestivos de los animales (Jara, 2017). Sin embargo, en los suelos se
presentan caracteristicas que podrian ser adecuadas para estas bacterias como el tipo de suelo,
grado de desecacioén, poblaciones de organismos depredadores y cantidad de materia organica
presente (Paluszac et al., 2003). Para el presente monitoreo, este parametro no fue detectable en
la totalidad de muestras analizadas (Tabla 7-58 ), esta ausencia reportada, hace que el suelo no
se considere contaminado e inutilizable, por lo tanto, los resultados obtenidos no generan riesgo
para la salud publica.

Las Coliformes son una familia de bacterias que se encuentran cominmente en las plantas, el
suelo y los animales, incluyendo los humanos. La presencia de bacterias coliformes es un indicio
de que el agua puede estar contaminada con aguas negras u otro tipo de desechos en
descomposicion. Generalmente, las bacterias coliformes se encuentran en mayor abundancia en la
capa superficial del agua o en los sedimentos del fondo (Munn, 2004); los Coliformes Totales
registraron valores, entre el limite de cuantificacion de la técnica analitica empleada en laboratorio
para su determinacién ( <1,8 NMP/g) en los puntos 2, 7B, 10 y 20) y >233,5 NMP/g en el punto 6B-
Corrales- Reyes Patria, mostrando un comportamiento variable entre punto, siendo coherente con
el comportamiento que presentan este tipo de microorganismos; en cuanto a los Coliformes
Fecales, registraron valores bajos que se encuentran entre el limite de cuantificaciéon de la técnica
analitica (<1,8 NMP/g) y 4,5 NMP/g en el punto 7B Corrales- Reyes Patria; los resultados se
vinculan con la infiltracion de heces de animales, provenientes de las actividades agropecuarias
desarrolladas en cercanias a los puntos evaluados.

Los Hongos son organismos cuya estructura asimilativa esta compuesta por una serie de
pequefos tubos (3-10u diametro) quitinosos que arrancan, mas o menos radialmente, de un punto.
El conjunto de tubitos se conoce como micelio, y cada uno de ellos, como hifa. Su crecimiento se
realiza mediante la sintesis de protoplasma en los apices de las hifas. Estas pueden subdividirse
en células individuales mediante septas. Algunos hongos importantes en el suelo son: los
Ficomicetos, los Ascomicetos, los Hongos Imperfectos y los Micelios (Blasco, 1970). Estos
reportaron valores en Unidades formadoras de colonias por gramo (UFC/g) entre menores al limite
de deteccion de la técnica analitica empleada en el laboratorio (<1000 UFC/g) y 97000 UFC/g en el
7B Corrales- Reyes Patria (Figura 7-72 ). Segun clasificacién del IGAC los puntos 2 (Busbanza-
Quebradas), 8 (Corrales- Reyes Patria) y 20 (Betéitiva — Soiquia) presentan condiciones
ambientales estresantes al reportar valores inferiores al limite, los deméas puntos se encuentran
dentro de la categoria de suelos en condiciones naturales o con buenas practicas de manejo.
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Figura 7-72 Registros de Hongos obtenidos en los puntos de muestreo
Fuente: MCS Consultoriay Monitoreo Ambiental, 2019

Las Bacterias son de dificil clasificacion debido a su heterogeneidad. Hay muchos géneros que
tienen relacion con los suelos, de los cuales alrededor de 50 lo tienen como su habitat natural. Las
bacterias pertenecen a la clase Schizomycetos, y los 6rdenes Pseudomonales, Eubacteriales y
Actynomycetales, contienen las mas importantes de los suelos (Blasco, 1970). Para el presente
monitoreo las bacterias heterétrofas presentaron valores entre el limite de deteccion de la técnica
analitica <100000 UFC/g y 29000000 UFC/g en el Punto 9. Tasco Canales (Figura 7-73), segun el
IGAC los suelos se clasifican como Suelos en condiciones naturales y suelos naturales con
coberturas rasantes, pastizales o rastrojos recientes.
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Figura 7-73 Registros de Bacterias Heterdtrofas obtenidos en los puntos de muestreo
Fuente: MCS Consultoria y Monitoreo Ambiental, 2019
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Los Actinomicetos son considerados como transicionales entre bacterias y hongos. Son
unicelulares produciendo micelio muy tenue, cuyas hifas se asemejan a los filamentos fungales.
Inicialmente fueron clasificados como hongos y actualmente existe la tendencia a considerarlos
dentro de las bacterias. Pertenecen a la clase Schizomycetos, orden Actinomycetales (Blasco,
1970). Estos reportaron valores entre 86000 UFC/g en el punto 7B. Corrales- Reyes Patria y
4900000 UFC/g en el Punto 5. Finca La Copa.
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Figura 7-74 Registros de Bacterias de tipo Actinomiceto obtenidos en los puntos de muestreo
Fuente: MCS Consultoria y Monitoreo Ambiental, 2019

El nitrégeno atmosférico es fijado biolégicamente por unos pocos microorganismos en simbiosis
con plantas determinadas, las mas importantes de las cuales pertenecen a la familia Leguminosae
que son infectadas por bacterias del género Rhizobium. Actualmente esta comprobado que cierto
numero de bacterias y algas, son capaces de fijar nitrégeno asimbioticamente, como lo son las
Azotobacter, Beijerinckia y Clostridium (Blasco, 1970). Los Fijadores de Nitrégeno Libre
presentaron valores entre 41000 UFC/g en el punto 2. Busbanza Quebradas y 1500000 UFC/g en
el punto 9 Tasco Canales (Figura 7-75 ), ubicandose segln el IGAC dentro de los Suelos en
condiciones naturales.
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Figura 7-75 Registros de Fijadores de Nitrogeno Libre obtenidos en los puntos de muestreo
Fuente: MCS Consultoria y Monitoreo Ambiental, 2019

Buena parte de los microorganismos estdn capacitados para solubilizar los compuestos
inorgénicos de fosforo presentes en los suelos. La solubilizacién se produce por el ataque directo
de los microorganismos sobre los fosfatos inorganicos o en forma indirecta por la acciéon de los
acidos producidos durante la descomposicién de los materiales organicos. Estos acidos a su vez
disuelven fosfatos inorganicos. En condiciones anaerébicas esta demostrado que es el sulfhidrico,
liberado por las bacterias reductoras del azufre, al que reacciona con los compuestos inorganicos
del fosforo. Microbiolégicamente es de mayor importancia la solubilidad de los fosfatos célcicos,
que constituyen una fuente no solamente de fosforo, sino principalmente de calcio (Blasco, 1970).
Los Solubilizadores de Fosfatos reportaron valores entre 160000 UFC /g en el punto 2.
Busbanza- Quebradas y 880000 en el punto 10. Tasco- Santa Barbara (Figura 7-76 ), ubicandose
dentro de los suelos naturales con coberturas rasantes, pastizales o rastrojos recientes.
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Figura 7-76 Registros de Solubilizadores de Fosfatos obtenidos en los puntos de muestreo
Fuente: MCS Consultoria y Monitoreo Ambiental, 2019
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Los Microorganismos Celuloliticos o microorganismos degradadores de celulosa incluyen hongos
y bacterias, aerobios y anaerobios, mesofilicos y termofilicos que ocupan gran variedad de habitats
(Aubert, 1988). Estos reportaron concentraciones entre 100000 UFC/g en el punto 5 — Finca La
Copa y 350000 UFC/g en el punto 10. Tasco Santa Barbara (Figura 7-77 ), presentando
caracteristicas de suelos naturales en todos los puntos monitoreados.
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Figura 7-77 Registros de Celuloliticos obtenidos en los puntos de muestreo
Fuente: MCS Consultoria y Monitoreo Ambiental, 2019

La nitrificacién es un proceso aerobico realizado por bacterias caracterizadas por su metabolismo
quimioautréfico obligatorio, derivando su energia completamente de la oxidacion del amoniaco a
nitrito y nitrato. Las bacterias nitrificantes se dividen en dos grupos, Oxidadoras de Amoniaco y
Oxidadoras de Nitritos, de todas ellas los mas importantes y los mas encontrados en los suelos son
Nitrosomas y Nitrobacter (Blasco, 1970). Para los Oxidantes de Amonio se presentaron valores
entre 180,3 NMP/g en el punto Suelo 2 — Busbanza Quebradas y >59000 NMP/g en los puntos 6B,
punto 8 y punto 20; y para los Oxidantes de Nitrito se presentaron valores entre 912,5 NMP/g y
>59000 NMP/g (Figura 7-78 ), presentando suelos con condiciones estresantes.
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Figura 7-78 Registros de Oxidantes de Amonio y Oxidantes de Nitrito obtenidos en los

puntos de muestreo
Fuente: MCS Consultoriay Monitoreo Ambiental, 2019

Los organismos Amonificantes son una gran diversidad de bacterias, hongos y actinomicetos que

pueden liberar amonio de los compuestos organicos nitrogenados, tanto en condiciones aerdbicas

como anaerébicas. Las bacterias liberan mas que los hongos, ya que estos requieren asimilar mas
nitrégeno para la sintesis celular. Es decir, la amonificacion no requiere de microorganismos
especializados (Blasco, 1970). Para el presente monitoreo se presentaron valores entre 21000
NMP/g en el punto 2 Busbanzi Quebradas y mayor al limite de deteccién de la técnica analitica

empleada en el laboratorio (>590000 NMP/g) en los puntos 5, punto 9 y punto 17 (Figura 7-79 ).
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Figura 7-79 Registros de Amonificantes obtenidos en los puntos de muestreo
Fuente: MCS Consultoria y Monitoreo Ambiental, 2019
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Los microorganismos que intervienen en la denitrificacion son todos aquellos que por su actividad
producen perdidas de nitrégeno (bacterias, hongos y actinomicetos). Pero estrictamente en la
verdadera reduccion intervienen solo unos pocos géneros de bacterias. En el primer caso es
necesario que la actividad de los microorganismos produzca un cambio en el pH, suficiente como
para producir volatilizacion. Las verdaderas bacterias denitrificantes actian en la reduccion porque
son aer@bicas y, en medios de humedad creciente, utilizan los nitratos como aceptadores de
electrones en ausencia de oxigeno (Blasco, 1970). Los organismos Denitrificantes reportaron
concentraciones entre 117,7 NMP/g en el punto 7B Corrales — Reyes Patria y >5900 NMP/g en los
puntos 15, 17 y 20(Figura 7-80 ), los resultados indican suelos en condiciones naturales de bosque
0 con buenas practicas de manejo.
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Figura 7-80 Registros de Denitrificantes obtenidos en los puntos de muestreo
Fuente: MCS Consultoriay Monitoreo Ambiental, 2019

La Respiracién hace de las reacciones microbiolégicas en el suelo, este tipo de reacciéon conduce
a la oxidacion del substrato y la reduccion del oxigeno molecular. La respiracion de los distintos
microorganismos aerébicos heterétrofos puede expresarse asi cuando la oxidacién es completa:

CgH1206 +60, -> 6CO, +6H,0

A veces las oxidaciones no son completas, y en lugar de CO, se acumulan compuestos organicos,
debido a que los microorganismos no tienen la suficiente energia para completar la conversion del
substrato en CO,. Es el caso de la Acetobacter, o bacteria del acido acético, que oxida el alcohol
etilico a 4cido acético (Blasco, 1970):

CH3CH,0H + O, ->CH3COOH + H,0

Para este parametro se reportaron concentraciones entre 0,029 (mg CO,/g)/48h en el Punto 5
Finca La Copa y 0,297 (mg CO,/g)/48h en el Punto 10 Tasco — Santa Béarbara (Figura 7-81 ),
observandose que los microorganismos de la mayoria de los puntos se encuentran bajo
condiciones ambientales estresantes, con excepcién de los puntos 6B y 10.
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Figura 7-81 Registros de Respiracion obtenidos en los puntos de muestreo
Fuente: MCS Consultoria y Monitoreo Ambiental, 2019

La consistencia del suelo es la firmeza con que se unen los materiales que lo componen o la
resistencia de los suelos a la deformacion y la ruptura. La consistencia del suelo se mide por
muestras de suelo mojado, himedo y seco. En los suelos mojados, se expresa como plasticidad.
La consistencia del suelo puede estimarse en el campo mediante ensayos sencillos, 0 medirse con
mayor exactitud en el laboratorio. Para el presente monitoreo, se observé en la mayoria de puntos
una consistencia en humedo “Friable”, es decir, que el suelo se desmenuza facilmente bajo una
presion de ligera a moderada. En cuando a la plasticidad, se observaron caracteristicas
“Moderadamente Plastico” y “No Plastico”, ya que no se puede formar un corddn con la muestra o
este se rompe facilmente.

7.3.7 Invertebrados Presentes En El Suelo

Los macroinvertebrados, son denominados los ingenieros del ecosistema, mostrando efectos
directos sobre las propiedades del suelo y procesos de humificacion y mineralizacién de la materia
organica (Rendon et al.,, 2011). Sus actividades junto con la presencia de raices determinan la
arquitectura del suelo a través de la acumulacion de agregados y poros de diferente tamafio
(Lavelle et al., 2006), lo que repercute en la estructura del suelo y en la fertilidad de este (Rendon
et al.,, 2011). Por otra parte, el estado de las propiedades dinamicas del suelo, como son el
contenido de materia organica, la diversidad de organismos, o los productos microbianos en un
tiempo particular permiten establecer la salud del suelo (Romig et al., 1995).

Los macroinvertebrados del suelo desempefian un papel clave en los procesos que determinan la
fertiidad y la estructura fisica del suelo, regulando asi caracteristicas de disponibilidad de
nutrientes para las plantas (Lavelle et al., 1994). La composicién y abundancia de las comunidades
de macroinvertebrados son muy sensibles a las diferentes practicas de manejo del suelo (Lavelle
etal., 1992).

De los 10 puntos evaluados, se reportaron organismos en ocho de los sitios muestreados (Figura
7-82). Se reporté un total de 415 individuos, encontrando que entre los taxa hallados se registran
los érdenes Coleoptera, Hemiptera, Himenoptera, Miriapodos, Escorpiones, Oribatida, Opisthopora,
registrandoce la mayor abundancia en el Punto 17 Soiquia Beteitiva con 133 Ind, seguido de Punto
9 Tasco Canales con 123 individuos.
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El orden Oribatida fue el grupo con mas individuos, con 245 individuos, presentes en tres de los
puntos de muestreo, siendo mayor en Tasco Canales, con un porcentaje de abundancia relativa
entre 64 y 73% (Figura 7-82). Los oribatidos son uno de los grupos de artrépodos dominantes en
los horizontes orgénicos del suelo donde alcanzan densidades de cientos de miles de individuos
por metro cuadrado. Muestras de suelo no degradado pueden proporcionar de 50 a 100 especies
de oribatidos. En el suelo promueven el crecimiento de los hongos y las bacterias y contribuyen a
formar la microestructura del suelo al afiadir sus excrementos (Iturrondobeitia & Subias, 2015).

Por su parte, el orden Coleoptera estuvo presente en todos los puntos de muestreo, con una
densidad total de 81 individuos y porcentajes de abundancia relativa entre 9 y 100% (Figura 7-82),
registrando la mayor densidad de en Punto 10 Tasco - Santa Barbara con 16 Individuos. Los
coledpteros que viven en el suelo se caracterizan por tener cuerpos delgados y aplanados,
extremidades cortas y reduccién de segmentos tasarles. También es posible encontrar reduccion
alar tanto en los élitros como en las alas membranosas (por ejemplo, en la familia Staphylinidae).
Algunos de estos organismos son depredadores en la superficie del suelo o constructores de
tuneles, muchos de estos coledpteros habitan en el suelo solamente en sus etapas larvales
(Sanchez, 2013).

Seguidamente los Miridpodos fueron reportados en tres de los puntos de muestreo, con una
abundancia total de 27 individuos y un porcentaje de abundancia relativa entre 2 y 12% (Figura
7-82), registrando la mayor cantidad de organismos en Punto 17 Soiquia Beteitiva. La gran mayoria
de las especies de miriapodos viven en el suelo y tienen la facilidad de excavar. Por ello, la
influencia de estos organismos en el suelo es de tipo fisica y quimica, puesto que al perforar el
suelo rompen los niveles superiores y alteran la naturaleza fisica del mismo, incrementan la
porosidad, la capacidad de retencion de agua e influyen en los procesos de transporte de nutriente
(Bueno-Villegas, 2012).

En cuanto al orden Himendptera, este fue identificado en cuatro de los puntos de muestreo, con
abundancias relativas entre 4 y 42% (Figura 7-82); ademas de una densidad total de 22 individuos,
siendo mayor en el Punto No 20 Beteitiva — Soiquia. Las hormigas son consideradas importantes
indicadores ecologicos, de igual forma, exhiben una amplia gama de gremios tréficos y funcionales
que operan en casi todos los estratos de los agroecosistemas, ofreciendo servicios ecosistémicos,
como el control potenciales plagas, polinizacién o la introduccion de materia organica en el suelo
(Arenas-Clavijo, 2018).

Para el orden Opisthopora, se registré un total de 19 Individuos, distribuidos en dos de los puntos
de muestreo siendo mayor en Punto 17 Soiquia Beteitiva, con abundancias relativas de 4 y 11%
(Figura 7-82). Las lombrices son de especial interés dentro de la fauna edéafica por su mayor
presencia y biomasa, desempefiando un importante papel estructural, ya que la formacién de
galerias facilita el crecimiento de las raices, sus excrementos retienen agua y contienen
importantes nutrientes para las plantas (Ibafiez et al., 2004).

Por dltimo, los Escorpiones fueron el grupo mas escaso, con un total de tres individuos
reportados, presentes en Punto 9 Tasco Canales, Punto No 20 Beteitiva — Soiquia y Punto 17
Soiquia Beteitiva; con abundancias relativas de 1% (Figura 7-82).
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Figura 7-82 Porcentajes de abundancia invertebrados presentes en las muestras de suelo
Fuente: MCS Consultoriay Monitoreo Ambiental, 2019

» Atributos ecolégicos

En la Tabla 7-60 se presentan los resultados de diversidad, dominancia y uniformidad hallados en
los puntos evaluados en el presente estudio.

Tabla 7-60 Atributos ecoldgicos hallados

: el | PunTo5 | PUNTO2- | PUNTO B | puNTO 9 | PUNTO 15 | PUNTO 20 | PUNTO 17
INDICES ooeO | FINCALA | BusBANZA | CORRALES | TASCO | CORRALES | BETEITIVA | SOIQUIA
Baabama | COPA | QUEBRADAS | K=YES | CANALES | - MODECA | - SOIQUIA | BETEITIVA
Riqueza 1 2 1 2 7 2 6 6
Abundancia 16 12 9 12 123 3 107 133
Dominancia - - - - 0,555 - 0,460 0,443
Diversidad - - - - 0,986 - 1131 | 1,155
Shannon_H
Uniformidad - - - - 0,507 - 0,631 0,644

(-): No pudo ser calculado debido a la baja riqueza reportada.
Fuente: MCS Consultoriay Monitoreo Ambiental, 2019

En general, el estrato superficial mostrd diversidades bajas lo cual se asocia con la baja riqueza de
organismos presentes en las muestras analizadas ( Tabla 7-60). En lo que respecta a la
uniformidad (Pielou) se reportaron valores bajos entre 0,507 y 0,644 mientras que el indice de
dominancia (Simpson) presentd valores ente 0,443 y 0,555, mostrando que la comunidad de
macroinvertebrados muestra una uniformidad de especies en cada punto.

7.3.7.1 Andlisis de los Elementos Climaticos

De acuerdo con el andlisis de los elementos climaticos realizado en el capitulo 5, numeral 5.1.8.4,
la precipitacion tiene un comportamiento temporal de tipo bimodal, es decir presenta dos épocas
de lluvia, el primer periodo de lluvia se presenta entre los meses de marzo — mayo con valores de
hasta 122.5 mm y el segundo periodo entre septiembre — noviembre con 112.7 mm. (Ver Figura
7-83). Ahora desde la perspectiva de distribucién espacial la precipitacién presenta una menor
concentracién a lo largo del afio hacia la zona media del APE COR -15 como se presenta en la
Figura 7-83.
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Figura 7-83 Distribucion Espacial y Temporal de la Precipitacion

En cuanto a la temperatura, la distribucién anual coincide con el comportamiento de la
temperatura, teniendo dos temporadas de maximos entre febrero hasta abril la primera y la
segunda entre octubre y diciembre. La distribucién espacial permite ver que hacia el norte la
temperatura disminuye en cerca de 0.12 °C. (Ver Figura 7-84).

Distribucion Temporal de la Precipitacion Distribucion Espacial de la Precipitacion

TemperaTura MeDia ANuAL MuITIANUAL

ENE FEB MAR ABR MAYO JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Figura 7-84 Distribucion Espacial y Temporal de la Temperatura

Al realizar el balance hidrico, se puede observar que entre los periodos de marzo a mayo y de
septiembre a noviembre se presentan excesos de humedad los cuales pueden llegar a disminuir
ostensiblemente la tasa de infiltracion de las aguas tratadas en suelo. En otras palabras, los
tiempos de aspersion serian mayores. (Ver Figura 7-85).
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Figura 7-85 Grafica de Balance Hidrico
7.3.7.2 Pruebas De Infiltracion

Para esta prueba se tomaron datos iniciales de tiempo y altura de la columna de agua, justo antes
de iniciar la prueba. A medida que transcurre el tiempo, se van anotando los datos de la altura de
la columna mientras el agua se infiltra en el suelo a analizar (Anexo 2). En la Figura 7-86 se
presentan las gréficas que muestran el comportamiento de la velocidad de infiltracién del agua en
los diez puntos evaluados en el &rea de perforacién exploratoria COR- 15; se observa un lento
pero constante movimiento durante los minutos determinados en cada prueba debido a que el
terreno presentd un suelo de caracteristicas Franco- Arcillosas y Arcillosas en la mayoria de los
puntos, el cual causa una infiltracion lenta del agua en el suelo.

En la Tabla 7-61 se presentan la tasa y el factor de infiltracion para los diez sitios de monitoreo, las
cuales mostraron una clasificacion de infiltracién lenta, moderadamente lenta y moderadamente
rapida, indicando una retencion considerable de liquido en las primeras capas del suelo debido a la
capacidad de campo del sustrato tipo Franco- arcilloso.
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Tabla 7-61 Tasa y factor de infiltracién de los puntos de muestreo

WAl FACTOR DE INFILTRACION
NOMBRE TEMPO (s)  INFILTRACION

(pencm) en cny/s en cm/h en min/cm

PUNTO 2 - BUSBANZA
QUEBRADAS

PUNTO 5 FINCA LA COPA

PUNTO 6B - CORRALES REYES
PATRIA

PUNTO NO. 7B CORRALES -
REYESPATRIA

PUNTO NO 8 CORRALES -
REYES PATRIA

PUNTO 9 TASCO CANALES

PUNTO NO. 10 TASCO -
SANTA BARBARA

PUNTO NO 15 CORRALES -
MODECA

PUNTO 17 SOIQUIA BETETIVA

PUNTO NO 20 BETEMTIVA -
SOIQUIA
MUY LENTA <0,1
LENTA 0,1-0,5
MODERADAMENTE LENTA 0,51-2,0
MODERADA 2,01-6,3

RAPIDA Vi

RAPIDA 4

Fuente: MCS Consultoriay Monitoreo Ambiental S.A.S, 2019
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Figura 7-86 Velocidades de infiltracion e infiltraciones acumuladas en los puntos
analizados
Fuente: MCS Consultoria y Monitoreo Ambiental S.A.S, 2019

Evaluando las anteriores pruebas de infiltracion podemos concluir que nuestras unidades con
potencial para realizar el vertimiento son las siguientes:

TASA DE FACTOR DE INFILTRACION
TIEMPO | INFILTRACION
NOMBRE (s) (Pencm) | s en cm/h en min/cm
4800 11,3 0,002 8,5 7,07
4
10800 18 0,001 6 10
7
10800 17,9 0,001 6 10,05
7
INTERPRETACION INFILTRACION (cm/h)
MUY LENTA <0,1
LENTA 0,1-0,5
MODERADAMENTE LENTA 0,51-2,0
MODERADA 2,01-6,3

MODERADAMENTE RAPIDA 6,311 - 12,7

RAPIDA 12.7 — 25,4

MUY RAPIDA

e Tasas De Aplicacién De Aguas Residuales

Un campo de infiltracion recibe el efluente del tanque de almacenamiento y gracias a la
permeabilidad del suelo permite el tratamiento y disposicion subsuperficial del agua residual. El
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primer paso para proyectar un sistema de disposicion subsuperficial de aguas residuales es
determinar si el suelo es apto para la infiltracion del efluente y, en caso positivo, calcular el area
necesaria. El nivel freatico o la superficie de cualquier formaciéon impermeable debe encontrarse
preferiblemente a méas de 1.0 m del fondo del campo de infiltracion. (Marquez, 2008). En la (Tabla
7-62 ) se pueden observar las caracteristicas hidraulicas que debe tener un suelo para realizar el
riego de aguas residuales sobre él.

Tabla 7-62 Caracteristicas hidraulicas del suelo
TEXTURA PERMEABILIDAD (CM/H) | PERCOLACION (MIN/CM)

Arena > 15 <4

Marga Arenosa

Marga limosa porosa 0,5-15 4-18
Marga arcillosa limosa
Arcillas, marga limosa

<05 >18

Marga arcillosa limosa

Fuente: Romero, 2000

Los resultados de las pruebas de percolacién variaron entre 6,92 min/cm (Punto 2. Busbanza —
Quebradas) y 90 cm/min (Punto 6B- Corrales Reyes Patria) (Tabla 7-61), indicando que la textura
del suelo a la que corresponden cada una de las muestras tomadas son de un tipo de suelo de
textura marga arcillosa limosa. Segun los valores de la (Tabla 7-63 ) para la tasa de percolacién
obtenida de las pruebas de infiltracion en los diez (10) puntos de muestra, la tasa de aplicacion de
aguas residuales recomendada segun las caracteristicas del suelo para la menor tasa de
percolacién correspondiente al Punto 2- Busbanza Quebradas (6,92 min/cm) es de 24 L/m? d y
para la mayor, correspondiente al punto 6B- Corrales- Reyes Patria, ho se recomienda el uso del
suelo para el vertimiento de aguas residuales, ya que no se posee una conductividad hidraulica
que permita el riego.

Tabla 7-63 Tasas de aplicacion de aguas residuales para sistemas de infiltracion

Tasa de percolacién Ta}sa q?
Textura del suelo (minicm) apllcaglon
L/m“d
Grava, arena gruesa <0,40 No recomendado
Arena media gruesa 0,4-2,0 48
Arena fina, arena margosa 2,1-6,0 32
Marga, marga arenosa 6,1-12,0 24
Marga, marga limosa porosa 12,1-24 18
Marga arcillolimosa, marga arcillosa 24,148 8
Arcillas, arcillascoloidales >48 No recomendado

Fuente: Romero, 2000
7.3.7.3 Riesgo de contaminacion del acuifero

De acuerdo con la evaluacion de vulnerabilidad presentada en el Capitulo 5, numeral 5.1.6.9 de la
linea base, El calculo de la vulnerabilidad con el método GOD tiene que ver con tres parametros, el
grado de confinamiento hidraulico (G) y la ocurrencia del sustrato suprayacente (O) son pardmetros
gue no cambian con el tiempo, mientras que la distancia al nivel del agua subterranea o al techo
del acuifero (D) puede ser variable en diferentes épocas del afio. En este orden de ideas, se
realizé la evaluacion de la vulnerabilidad con el método GOD para dos escenarios, el de niveles de
agua elevado y niveles de agua profundizados. Estos escenarios de D son: profundidades menores
que 5 m (conservador) que estd relacionado con las zonas cercanas a manantiales y
profundidades entre 5 m y 20 m (menos conservador) para las zonas mas alejadas a los
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manantiales. En la Tabla 7-64 se presenta el calculo de la vulnerabilidad. Los valores de G y O son
invariantes en ambos escenarios y sus valores se asignaron segin la clasificacion de tipo de
acuifero por comportamiento y la composicién de las rocas.

Tabla 7-64 Calculo de vulnerabilidad en el Al del medio fisico

UNIDAD G o D GOD CLASE GOD D GOD CLASE GOD
HIDROGEOLOGICA MAXIMO | MAXIMO |  MAXIMO MINIMO | MINIMO MINIMO
. Vulnerabilidad Vulnerabilidad
Acuicludo Floresta 0 | 05 0 0 Muy Baja 0 0 Muy Baja
Acuifero Areniscas Vulnerabilidad Vulnerabilidad
de Socha 09106 0.9 0.486 Moderada 08 0.432 Moderada
Acuifero Depdsito Vulnerabilidad Vulnerabilidad
Fluvial Ne6geno 09107 0.9 0.567 Alta 08 0.504 Alta
Acuifero Depdsitos Vulnerabilidad Vulnerabilidad
Aluviales 09| 0.7 0.9 0.567 Alta 0.8 0.504 Alta
Acuifero Depdsitos Vulnerabilidad Vulnerabilidad
Coluviales 09| 0.8 0.9 0.648 Alta 0.8 0.576 Alta
Acuifero Depdsitos Vulnerabilidad Vulnerabilidad
Fluvio - Lacustres 09106 0.9 0.486 Moderada 08 0.432 Moderada
Acuifero Giron | 09| 06 | 0.9 0.4g6 | Vulnerabilidad | o 0.432 | Vulnerabilidad
Moderada Moderada
Acuifero Labor y Vulnerabilidad Vulnerabilidad
Tierna 09106 0.9 0.486 Moderada 08 0.432 Moderada
Acuffero Picacho [0.9] 0.7 | 0.9 0.567 | Vulnerabilidad | 4 0.504 | Vulnerabilidad
Alta Alta
Acuifero Somero
Meteorizado y . .
Fracturado Filitasy [0.9] 0.6 | 0.9 0.4g6 | Vulnerabilidad | o 0.432 | Vulnerabilidad
. Moderada Moderada
Esquistos de
Busbanzéa
Acuifero Somero
Meteorizado y Vulnerabilidad Vulnerabilidad
Fracturado Stock de 09106 0.9 0.486 Moderada 08 0.432 Moderada
Otenga
Acuifero Tibasosa 1 1 1 1 Vulnerabilidad 08 0.8 Vulnerabilidad
Extrema Extrema
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UNIDAD clol D GOD |CLASEGOD | D GOD | CLASE GOD
HIDROGEOLOGICA MAXIMO | MAXIMO MAXIMO MINIMO | MINIMO MINIMO
Acuifero Tibet |09 0.6 0.9 0.4g6 | Vulnerabilidad | o 0.432 | Vulnerabilidad
Moderada Moderada
AcuiferoUne 09| 06 | 0.9 0.4g6 | Vulnerabilidad | o 0.432 | Vulnerabilidad
Moderada Moderada
Acuifugo Neis de Vulnerabilidad Vulnerabilidad
Quebradas 0106 0 0 Muy Baja 0.8 0 Muy Baja
Acuitardo Arcillas de 04l 05 0.9 0.18 VuInera_bllldad 08 016 Vulnera_bllldad
Socha Baja Baja
Acuitardo Chipaque |0.4| 0.5 | 0.9 01g | Vunerabiidad) g 0.16 | Vulnerabilidad
aja Baja
Acunardo_ ) 04l 05 0.9 0.18 VuInera_bllldad 08 016 Vulnera_bllldad
Concentracion Baja Baja
Acuitardo Cuche | 0.4/ 0.6 0.9 0.216 | Vulnerabilidad | ;g 0.192 | Vulnerabilidad
Baja Baja
Acuitardo Guaduas |0.4|0.55| 0.9 0.19g | Vulnerabilidad | o 0.176 | Vulnerabilidad
Baja Baja
Acuitardo Los Pinos |0.4|0.55| 0.9 0.19g | Vulnerabilidad | g 0176 | Vulnerabilidad
Baja Baja
Acuitardo Plaeners |0.4| 06 | 0.9 0.216 | Vulnerabilidad | g 0.192 | Vulnerabilidad

Baja

Baja

Fuente: UPTC-INCITEMA, 2019

En la Figura 7-87 se presenta la variacion espacial de la vulnerabilidad a la contaminacion del
agua subterrdnea. Se obtuvieron clases de vulnerabilidad desde muy baja para acuicludos y
acuifugos, baja para acuitardos, y moderada hasta extrema para los acuiferos
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'VARIACION ESPACIAL DE LA VULNERABILIDAD A LA
CONTAMINACION DE ACUIFEROS

CONVENCIONES
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| AT ABIOTICA
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Figura 7-87 Variacidn espacial de la vulnerabilidad a la contaminacion del agua subterranea en

el Al del APE COR-15
Fuente: UPTC-INCITEMA, 2019

7.3.8 Solicitud de Permiso

MAUREL & PROM COLOMBIA B.V solicita permiso de vertimiento o disposicion de aguas
residuales domeésticas e industriales generadas durante el desarrollo de las actividades
exploratorias que comprende el proyecto “Area de Perforacién Exploratoria COR 15”, el vertimiento
se realizara mediante las alternativas propuestas anteriormente y bajo las condiciones presentadas
a continuacion:

e Riego en vias

Riego en vias de aguas residuales domésticas, industriales, y aguas de formacion, generadas
durante el desarrollo de las actividades que comprende el proyecto, previamente tratadas y dando
cumplimiento a la normatividad vigente para tal efecto, al interior del APE - COR 15, Gnicamente en
época de verano, en vias sin pavimentar en un caudal de hasta 1.8 LPS.

e Reutilizacién en Procesos de la perforacion exploratoria y de las pruebas de produccion

Reutilizacion de aguas residuales domésticas, industriales, aguas de formacion, incluyendo las
aguas resultantes de las pruebas hidrostéaticas de lineas de flujo, en actividades del proyecto APE
COR 15, previamente tratadas y dando cumplimiento a la normatividad vigente para tal efecto, en
un caudal de hasta 2 LPS.
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e Sistemas de aspersion o campos de infiltracion

Vertimiento de aguas residuales domeésticas, industriales, de formacién y de la prueba hidrostatica
previamente tratadas por medio de sistemas de aspersion, campos de infiltracién, en las
plataformas o en areas aledafias y dando cumplimiento a la normatividad vigente para tal efecto,
en un caudal de hasta 1.8 LPS, aplicacién durante cuatro (4) horas diarias, En cada plataforma las
areas destinadas para aspersion o infiltracién seran de hasta 0,85 hectareas las cuales se ubicaran
dentro de las mismas. El disefio final del sistema de aspersién o evaporacién se presentara con el
correspondiente plan de manejo ambiental.

Y teniendo previsto que son las siguientes unidades las que tienen propiedades favorables para
establecer zonas de aspersion se presentan varias zonas con potencial para establecer estas
zonas.

TASA DE -
TiEMPG | INFILTRA FACTOR DE INFILTRACION
NOMBRE Ol cioN :
(s) (pencm)| en cm/s en cm/h en min/cm
480 11,3 0,0024 8,5 7,07
0
10800 18 0,0017 6 10
10800 17,9 0,0017 6 10,05
INTERPRETACION INFILTRACION (cm/h)
MUY LENTA <0,1
LENTA 0,1-0,5
MODERADAMENTE LENTA 0,51-2,0
MODERADA 2,01-6,3

MODERADAMENTE RAPIDA 6,311 — 12,7

RAPIDA 12.7 — 25,4
MUY RAPIDA|

Las anteriores unidades de suelo son las mas apropiadas para establecer las zonas o area de
infiltracion por aspersién que sean necesarias para el vertimiento en época de verano.

Estas areas deben ser definidas en el plan de manejo con el fin de establecer cuales son las méas
adecuadas y cercanas a la plataforma.

A continuacion, se presentan varias fotos de las 3 unidades con mejor probabilidad de desarrollar
la actividad de vertimiento por fuera de la plataforma en el caso que sea requerido
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Fotografia 7-16 Zonas o areas dentro de la unidad MMC
Fuente: MAUREL & PROM COLOMBIA B.V., 2019
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Fotografia 7-17 Zonas o areas dentro de la unidad MMH
Fuente: MAUREL & PROM COLOMBIA B.V., 2019
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e Entrega a terceros debidamente autorizados

Entrega de vertimientos a terceros que cuenten con licencia o permiso emitido por una autoridad
ambiental competente para el manejo, transporte y disposicion final de las de aguas residuales
domésticas, industriales, de formacion y de la prueba hidrostatica.

7.4

OCUPACIONES DE CAUCE

Se solicita permiso para ocupacién de cauces para el APE COR 15, en ocho (8) sitios con el propésito de
poder realizar el mantenimiento, la construccion de vias de acceso a las locaciones e instalacion de lineas de
flujo que se requieran sobre cuerpos de agua superficial (rios, quebradas y afluentes menores). Se
reforzaran y construiran estructuras que permitan el transito de vehiculos y maquinaria sobre la via.
Las principales estructuras a construir o0 adecuar se describen a continuacién haciendo referencia
al drenaje a intervenir:

o S e oo | e | Twose | Eswvowa | WM T ipoce
Via . drenaje Existente S . Intervencion
Este Norte drenaje administrativa
Puente en Ampliacién de
concreto la rasante y
reforzado con reforzamiento
una longitud de de las
37,4 myun estructuras.
ancho de 7.7m.
Capa de rodaura
en pavimento
rlgldgl.JePrr‘(;zenta Este puente
condiciones de mag;etlrgllgrsmte
7 Quebrada drenaje_y_buenas municipios de
1 Via 1 1140506,83 | 1139696 Canelas Permanente condiciones Tasco (Vereda
estructurales, no Canel
se observan anelas) y
fisuras o Corrales (vereda
agrietamiento. El EEe ElTEL
estado de la
superficie de
rodadura es
bueno, no se
evidencia
desgaste,
hundimientos ni
agrietamientos.
. Quebrada Pontén con una Vereda Tonemi, Refuerzo,
g Mia's Craesd L NN REMSNENIc longitud de 5,7 m municipio de ampliacion de
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No

Via

Coordenadas Magna
Sirgas Origen Bogota

Este

Norte

Nombre
del
drenaje

Tipo de
drenaje

Estructura
Existente

Localizacion
Politico
administrativa

Tipo de
Intervencién

y ancho de
calzada de 5m.
Capa de
rodadura en
pavimento
flexible. Se
encuentra en un
estado bueno en
cuanto al
drenaje.
Presenta buenas
condiciones
estructurales. El
estado general
de la superficie
es bueno, no se
evidencia
desgaste,
hundimientos y
agrietamientos
en la capa de
rodadura.

Busbanza.

la rasante,
mejoramiento
de las
condiciones
del angulo de
giro.

Limpieza de

la estructura

para que no
pierda su
capacidad
hidraulica

Via 2.1

1138778

1142475

Rio

Chicamoc

ha

Permanente

Puente en
concreto
reforzado con
una luz de 21.1
my un ancho de
3.7 m. Capa de
rodadura en
pavimento rigido.
Buenas
condiciones de
drenaje.
Presenta buenas
condiciones
estructurales, no
se observan
fisuramiento o
agrietamiento. El
estado general
de la superficie
es bueno, no se
evidencia
desgaste,
hundimientos y
agrietamientos
en la capa de
rodadura. A los
costados tiene
barandas en
concreto de 1m
de altas.

Este puente
sirve de limite
entre los
municipios de
Tasco (vereda
Santa Barbara) y
Betéitiva (vereda
de Buntia).

Eventualment
e refuerzo

Via 7

1136954

1144875

Quebrada

Gaspar

Permanente

Pont6n en
concreto
reforzado con
una longitud de
5m y ancho de
6,5m. La capa
de rodadura es
tierra, con
buenas
condiciones de
drenaje y
estructurales, no

Limite de las
veredas Otenga
y Buntia,
Municipio de
Betéitiva.

Refuerzo de

la estructura,

ampliacion y
limpieza
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Coordenadas Magna
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Nombre
del

Este Norte

drenaje

Tipo de
drenaje

Estructura
Existente

Localizacion
Politico
administrativa

Tipo de
Intervencién

se observan
fisuras ni
agrietamiento en
su estructura. El
estado general
de la superficie
es buena, no se
evidencia
desgaste,
hundimientos ni
agrietamientos
en la capa de
rodadura.

Via 2.2

1139223 1144951

Quebrada
de la
Rinconad

a
(Quebrad
a Otenga)

Permanente

Puente en
concreto
reforzado con
una longitud de
11.4m y ancho
de 3,80m; capa
de rodadura en
pavimento rigido.
Buen estado de
drenajes.
Presenta buenas
condiciones
estructurales, no
se observan
fisuramiento o
agrietamiento.
Su estado
general de la
superficie es
bueno, no se
evidencia
desgaste,
hundimientos y
agrietamientos
en la capa de
rodadura.

La quebrada es
el limite entre las
veredas Soiquia
y Centro del
municipio de
Betéitiva.

Ampliacién de
la rasante y
refuerzo de la
estructura

Via 2.2

1139207 1144944

Quebrada
Sicuanova

Permanente

Pont6n en
madera con una
longitud de 4,5 m

y un ancho de
2,6. Capa de
rodadura en

tierra. Se
encuentra en un
estado bueno en
cuanto al
drenaje. Su
estado general
de la superficie
es bueno, no se
evidencia
desgaste,
hundimientos y
agrietamientos
en la capa de
rodadura. La via
cuenta con
cuneta en tierra
en el costado
izquierdo, su
estado es en

Esta quebrada
es el limite entre
las veredas
Soiquia y
Saurca, del
municipio de
Betéitiva

Ampliacion de
la rasante y
refuerzo de la
estructura
Reconstruccioé
ny
ampliacién de
la estructura.

Limpieza para
garantizar la
capacidad
hidraulica
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Nombre
del

Via

Este Norte drenaje

Tipo de
drenaje

Estructura
Existente

Localizacion
Politico
administrativa

Tipo de
Intervencién

condiciones
generales es
regular.

7 Via 2.2

1139574 1147487 | Quebrada

Saurca

De invierno

Puente en
concreto
reforzado con
una longitud de
9.5 my un ancho
de 3.5m, Su
capa de
rodadura es en
pavimento tierra.
Se encuentra en
un estado bueno
en cuanto al
drenaje.
Estructuralmente
no presenta
fisura o grietas
que perjudiquen
la estructura. El
estado general
de la superficie
es bueno, no se
evidencia
desgaste,
hundimientos y
agrietamientos
en la capa de
rodadura

Esta quebrada
marca el limite
entre las veredas
de Saurcay
Divaquia, del
municipio de
Betéitiva.

Mantenimient
0y monitoreo
Ampliacion de
la rasante y
refuerzo de la
estructura

8 Via 2.2

1139169 1136464 | Qda. NN

De invierno

Box coulvert con
una longitud de
2m, ancho de
4.2 y 3m de alto.
La capa de
rodadura es en
tierra. Se
encuentra en
buen estado.
Presenta buenas
condiciones
estructurales. El
estado general
de la superficie
es bueno, no se
evidencia
desgaste,
hundimientos y
agrietamientos
en la capa de
rodadura. La via
cuenta con
cuneta al
costado
izquierdo en
tierra, su estado
es bueno.

Vereda de
Reyes Patria en
el municipio de

Corrales.

Reconformaci
6n de la
estructura y
limpieza por
mejoramiento
de radio de
giroy
mantenimient
odela
pendiente.

*movilidad para la ubicacion de las ocupaciones de cauce 6 m (3 m aguas arriba y 3 m aguas abajo)

7.41

Analisis de Frecuencia para Caudales Maximos y Medios

El analisis de frecuencia de caudales se realizé mediante el siguiente método:
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Metodologia de GUMBEL para el andlisis de frecuencias de caudales minimos, el cual fue usado
en las cuencas que presentan informacion hidrométrica.

Para las cuencas sin informacion hidrométrica, la frecuencia de caudales, fue analizada por el
método de distribucion de probabilidad de Gumbel, usando registros histéricos de una estacion
cercana, a los cuales, mediante el método de transposicién de caudales, se realizé la extrapolacion
de los mismos para obtener informacién de cada una de las cuencas de interés.

Con base en la informacién obtenida a partir de la metodologia de GUMBEL para el analisis de
frecuencias de caudales minimos, realizado con los reportes histéricos suministrados por parte del
IDEAM, se logr6 establecer los periodos de retorno de caudales para cada una de las corrientes
analizadas por medio de la siguiente ecuacion:

V6 T
K = i<0,5772 +in (ln R ))
T[ TR - 1

Dénde:
K: Coeficiente de Gumbel
Ln: Logaritmo natural
Tr: Tasa de retorno
Qu=Q+Kxa
Dénde:
Qu: Periodo de Retorno en afios
Q: Promedio de caudales multianuales
K: Coeficiente de Gumbel
a: Desviacion estandar de los caudales

» Rio Chicamocha

Esta corriente a través del tiempo presenta un aumento de caudales del 7,5 % en el periodo de 5
afios de retorno, arrojando asi un caudal de 994,7 m3/s; para el periodo mas proximo arrojo un
aumento del 13,6%, correspondiente a un caudal de 1803,2 m3/s. Para un tiempo de retorno de
100 afios, se obtuvo un caudal de 6470,2 m*/s. Siendo esta una oferta representativa para el area
evaluada, obteniendo una buena disponibilidad del recurso y disminuyendo la probabilidad de
ocurrencia de cualquier conflicto actual o potencial en el tiempo evaluado.

De acuerdo a los porcentajes de aumento de caudal, el rio seguird manteniendo sus caracteristicas
actuales para su uso y disponibilidad. La frecuencia de caudales para los distintos periodos de
retorno en la corriente del Chicamocha se presenta en la Tabla 7-65 y en la Figura 7-88.

Tabla 7-65 Analisis de Frecuencia de Caudales - Corriente Chicamocha

MAX PROM DESVEST | PERIODO DE RETORNO CAUDAL ESTIMADO
qtr=2,33 2136,5
qtr=5 3129,4
qtr=10 3938,0
2134,8 1381,5 Q=20 47137
qtr=50 5717,8
qtr=100 6470,2

Fuente: UPTC - INCITEMA, 2019
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Figura 7-88 Periodo de Retorno para la Corriente del Chicamocha
Fuente: INCONSAS, 2012

» Metodologia de Gumbel para el Andlisis de Frecuencias de Caudales en las Cuencas que
No Poseen Informacién Hidrométrica.

o Caudales Minimos y Maximos y el Método de Distribucién de Probabilidad de Gumbel

Para determinar los caudales maximos, se utilizé la distribucion GUMBEL, esta distribucién de
probabilidades fue desarrollada para el andlisis de eventos extremos.

Para determinar el caudal maximo instantaneo asociado a cierto periodo de retorno, uso la relacién
de factor de frecuencia dada como:

Qp =Uu+ Ko

Donde:

Qr: caudal méximo para un periodo de retorno (Tr)

M: media estimada de los registros histéricos de caudal

o: desviacion estandar estimada de los registros histéricos de caudal

K: Factor de frecuencia que depende de la distribucién y del periodo de retorno.

Para la distribucién Gumbel, el factor de frecuencia K se estima a partir de la siguiente relacion:

6 T
K= i 0,5772 + In <ln R )
T[ TR_l

La informacion empleada para la determinacion de caudales maximos, fue tomada de los registros
historicos suministrados por el IDEAM para la estacién Paz del Rio, luego se determinaron los
caudales maximos para cada corriente empleando el método de transposicion de caudales como
se realizd para determinar los caudales minimos. En la Tabla 7-66 se muestran los datos de
caudales maximos para corriente. En la Tabla 7-67 se muestran los datos de caudales minimos
para corriente.

Tabla 7-66 Caudales Maximos para cada Cuenca — M. Transposicion de Caudales

((le\g/AS;< CAUDAL MAXIMO (M3/S) - METODO DE TRANSPOSICION DE CAUDALES

ANOS [ESTACION:

i Q. Q. Q. Q. Q.EL Q.
PAélgE" R.GAMEZA | BUSBANZA | CANELAS | GUAZA | CARBONERA | VOLADOR | GRANDE
1983 416,10 24,81 8,07 13,26 24,58 12,40 3,39 3,28
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?m'\ﬂg;( CAUDAL MAXIMO (M3/S) - METODO DE TRANSPOSICION DE CAUDALES
O e | R GAMEZA Q E e 3 DY W
20 BUSBANZA | CANELAS | GUAZA | CARBONERA | VOLADOR | GRANDE

1984 288,40 17,19 5,60 9,19 17,03 8,60 2,35 2,28
1985 280,00 16,69 5,43 8,92 16,54 8,35 2,28 2,21
1986 214,80 12,81 417 6,85 12,69 6,40 1,75 1,69
1987 286,50 17,08 5,56 9,13 16,92 8,54 2,33 2,26
1988 168,00 10,02 3,26 5,35 9,92 5,01 1,37 1,33
1989 196,60 11,72 3,81 6,27 11,61 5,86 1,60 1,55
1990 291,00 17,35 5,65 9,27 17,19 8,68 2,37 2,30
1991 100,90 6,02 1,96 3,22 5,96 3,01 0,82 0,80
1992 120,30 7,17 2,33 3,83 7,10 3,59 0,98 0,95
1993 139,00 8,29 2,70 4,43 8,21 4,14 1,13 1,10
1994 130,30 7,77 2,53 4,15 7,70 3,88 1,06 1,03
1996 174,30 10,39 3,38 5,56 10,29 5,20 1,42 1,38
1997 174,30 10,39 3,38 5,56 10,29 5,20 1,42 1,38
1999 133,00 7,93 2,58 4,24 7,86 3,97 1,08 1,05
2000 114,00 6,80 2,21 3,63 6,73 3,40 0,93 0,90
2001 100,50 5,99 1,95 3,20 5,94 3,00 0,82 0,79
2002 154,80 9,23 3,00 4,93 9,14 4,61 1,26 1,22
2003 174,60 10,41 3,39 5,56 10,31 5,21 1,42 1,38
2004 132,10 7,88 2,56 421 7,80 3,94 1,08 1,04
2005 132,10 7,88 2,56 421 7,80 3,94 1,08 1,04
2006 173,60 10,35 3,37 5,53 10,25 5,18 1,41 1,37
2007 89,79 5,35 1,74 2,86 5,30 2,68 0,73 0,71
2008 190,90 11,38 3,70 6,08 11,27 5,69 1,56 1,51
2009 46,41 2,77 0,90 1,48 2,74 1,38 0,38 0,37
2010 232,70 13,87 451 7,42 13,74 6,94 1,90 1,84

Fuente: IDEAM, 2012

Tabla 7-67 Caudales Minimos Para Cada Cuenca — M. Transposicién De Caudales

?m“;f'/'s'\)' CAUDAL MINIMO (M3/S) - METODO DE TRANSPOSICION DE CAUDALES
ANOS [ ESTACION:
PAélgE" GASEZA BUSBANZA CAN%LAS GU%ZA CARBONERA VO(I?_’AIIEDLOR GR/SNDE
1983 2,20 0,13 0,04 0,07 0,13 0,07 0,02 0,02
1984 2,20 0,13 0,04 0,07 0,13 0,07 0,02 0,02
1985 1,20 0,07 0,02 0,04 0,07 0,04 0,01 0,01
1986 4,10 0,24 0,08 0,13 0,24 0,12 0,03 0,03
1987 5,00 0,30 0,10 0,16 0,30 0,15 0,04 0,04
1988 85,00 5,07 1,65 2,71 5,02 2,53 0,69 0,67
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(Qm"f/'s'\)‘ CAUDAL MINIMO (M3/S) - METODO DE TRANSPOSICION DE CAUDALES
AROS Eﬁléglg[\l: R Q. 0 Q, , Q. EL Q,

s GAMEZA | BUSBANZA | CANELAS | GUAZA | CARBONERA | VOLADOR | GRANDE
1989 30,40 1,81 0,59 0,97 1,80 0,91 0,25 0,24
1990 1,90 0,11 0,04 0,06 0,11 0,06 0,02 0,01
1991 3,96 0,24 0,08 0,13 0,23 0,12 0,03 0,03
1992 2,35 0,14 0,05 0,07 0,14 0,07 0,02 0,02
1993 1,20 0,07 0,02 0,04 0,07 0,04 0,01 0,01
1994 5,90 0,35 0,11 0,19 0,35 0,18 0,05 0,05
1996 6,50 0,39 0,13 0,21 0,38 0,19 0,05 0,05
1997 | 100,10 5,97 1,94 3,19 5,91 2,98 0,82 0,79
1999 12,40 0,74 0,24 0,40 0,73 0,37 0,10 0,10
2000 9,40 0,56 0,18 0,30 0,56 0,28 0,08 0,07
2001 4,96 0,30 0,10 0,16 0,29 0,15 0,04 0,04
2002 2,80 0,17 0,05 0,09 0,17 0,08 0,02 0,02
2003 3,18 0,19 0,06 0,10 0,19 0,09 0,03 0,03
2004 3,18 0,19 0,06 0,10 0,19 0,09 0,03 0,03
2005 5,69 0,34 0,11 0,18 0,34 0,17 0,05 0,04
2006 5,18 0,31 0,10 0,17 0,31 0,15 0,04 0,04
2007 0,73 0,04 0,01 0,02 0,04 0,02 0,01 0,01
2008 2,42 0,14 0,05 0,08 0,14 0,07 0,02 0,02
2009 2,33 0,14 0,05 0,07 0,14 0,07 0,02 0,02
2010 4,96 0,30 0,10 0,16 0,29 0,15 0,04 0,04

Teniendo como referencia estos datos de caudales maximos y minimos, se realiz6 la distribucion
de probabilidad de Gumbel determinando los valores de caudales para diferentes periodos de

Fuente: IDEAM, 2012

retorno, resultados se mencionan a continuaciéon para cada una de las fuentes.

Tabla 7-68 Caudales Minimos — M. Transposicion De Caudal

Q. MINIMO (m%/s)
NOMBRE M. Transposicién de Caudales

MICROCUENCAS Tr:

Tr:3 [Tr:5 | Tr:10 | Tr: 20 | Tr: 50 -
100
Rio Gameza 1.2 2 3 4.27 5.2 6.14

Quebrada Busbanza 0.39 0.65 | 0.98 1.39 1.69 2
Quebrada Canelas 0.64 1.07 1.6 2.28 2.78 3.28
Quebrada Guaza-Llano Grande 1.19 1.98 | 2.97 | 4.23 5.16 6.08
Quebrada Carbonera 0.6 1 1.5 2.13 2.6 3.07
Quebrada El Volador 0.16 | 0.27 | 0.41 | 0.58 0.71 0.84
Quebrada Grande 0.16 0.26 0.4 0.56 0.69 0.81
Promedio 0,62 1,03 | 155 | 2,21 2,69 3,17

Fuente: UPTC - INCITEMA, 2019
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7.4.2 Estimacion de Caudales Para Puntos De Ocupacién De Cauce

En la Tabla 7-69 se presenta resumen de resultados obtenidos en la implementacién de la
metodologia de balance hidrico para estimacion de caudales medios mensuales multianuales y
caudales extremos de las ocupaciones proyectadas en el desarrollo del proyecto COR 15.

Tabla 7-69 Caudales Medios, Maximos y Minimos Puntos De Ocupaciéon de Cauces
CAUDAL MEDIO MENSUAL ESTIMADO OCUPACION DE CAUCE 1 QUEBRADA CANELA (I/s)
De acuerdo con los resultados obtenidos de caudales medios mensuales para la quebrada Canelas, se
evidencia un régimen hidrolégico bimodal, en el cual los menores caudales promedio se presentan en una
primera temporada entre los meses de diciembre (104.6 I/s), enero (98.8 I/s) y febrero (104.5 I/s), presentando
en el mes de enero los caudales bajo del afio. Una segunda temporada de disminucién de caudal en los meses

de junio (136.1 I/s), julio (134.8 I/s), agosto (113.1 I/s) y septiembre (144.6 I/s).

Igualmente se identifica que los registros de mayores caudales se presentan en los meses de marzo (174.1
I/s), abril (270.9 I/s) y mayo (236.6 I/s) y una segunda temporada de mayor caudal en los meses de septiembre

(144.6 I/s), octubre (242.4 I/s) y noviembre (206.5 I/s).

Caudal (l/s)

_| | PP 1_,],].1 1

DiC

05

MAY  JUN | JUL AGO SEP  OCT NOV

488 134 353 710 327

[N,
=

wooca
un

mMIN EMED mMAX

=
110
Porcentaje de Excedencia (%)
Registro Registro
N° Maximo Minimo Desviacioén 0, © 2, ©
Fuente | , . - . Media | Mediana 5 Caudal de Caudal
Anos | Registro (I/s) | Registro (I/s) estandar .
Aguas Promedio
Altas (I/s) (I/s)
Ocul |20 728.6365713 |0.462230197 |163.90|148.49 |110.54 327.3 148.4
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T 400.0
= I
& 3000 1
200.0 [ [ B T ] T
100.0 .o ! T
0.0 ! T T ) . 1 *
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
ENE FEB MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGO | SEP OCT | NOV DIC
Min 6.0 21.2 28.4 13.6 42.1 52.3 48.8 [13.4 35.3 71.0 32.7 0.5
ql 23.0 (44.0 113.7 |174.3 |166.4 |90.2 |88.3 |70.1 78.2 177.2 |139.1 |58.1
gmediana |89.3 79.1 169.1 | 220.2 |220.7 |145.1 |116.9 {107.0 |134.1 |218.4 |179.4 |107.1
g3 143.9 |138.7 |212.1 |370.0 | 305.0 |172.4 |155.1 |154.4 |204.7 {329.3 |253.2 |139.0
Max 266.9 |295.3 |445.6 | 728.6 |500.4 |235.2 |467.3 |223.0 |365.2 |393.4 |430.4 |240.1
2 > é‘ 0.15 V= 04316z
= o ¥ = 6.1938In(x) + 17.739 5 Ri=1
Z R*= 09981 T 0w 3
4%( 5.0 E o .’._
- B P SO -
10 20 30 40 50 &0 10 2 30 ks 50 60
Tiempo de concentracidn Tiempo de retorno
TR CAUDAL TR CAUDAL
2 21.6 2 0.22
5 28.1 5 0.09
10 32.3 10 0.04
20 36.4 20 0.02
25 37.7 25 0.02
50 41.7 50 0.01

CAUDAL MEDIO MENSUAL ESTIMADO OCUPACION DE CAUCE 2 QUEBRADA GRANDE (I/s)

De acuerdo con los resultados obtenidos de caudales medios mensuales para la quebrada Canelas, se
evidencia un régimen hidrolégico bimodal, en el cual los menores caudales promedio se presentan en una
primera temporada entre los meses de diciembre (3.2 I/s), enero (3 I/s) y febrero (3.2 I/s), presentando en el
mes de enero los caudales bajo del afio. Una segunda temporada de disminucion de caudal en los meses de
junio (4.2 I/s), julio (3.5 I/s), agosto (3.5 I/s) y septiembre (4.4 I/s).

Igualmente se identifica que los registros de mayores caudales se presentan en los meses de marzo (5.3 I/s),
abril (8.3 I/s) y mayo (7.2 I/s) y una segunda temporada de mayor caudal en los meses de septiembre (4.4 |/s),
octubre (7.4 I/s) y noviembre (6.3 I/s).
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mMIN EMED mMAX
250
200
= 150 ¥=0.0011% - 0.2186x + 12 287
= ' R*=0.508%
é
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Porcentaje de Excedencia (%)
= " Registro 10% :
o Maximo Minimo T " | Registro 50%,
Fuente Ar'%los Registro | Registro [Media | Mediana D::t\gr?g::rn X%Zid::tgg O Caudal
(I/s) (I/s) 9 (I/s) Promedio (I/s)
Ocu2 |20 22.3 0.01 5.0 45 3.4 10.0 4.5
25.0
200
g 150
=
(]
g 10.0
50 I *
0.0 -
ENME FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
Min 0.2 0.7 0.9 0.4 1.3 1.6 15 0.4 1.1 2.2 1.0 0.0
ql 0.7 1.3 35 53 51 2.8 2.7 2.1 2.4 54 4.3 1.8
gmediana |2.7 2.4 5.2 6.7 6.8 4.4 3.6 3.3 4.1 6.7 55 3.3
g3 4.4 4.3 6.5 11.3 |9.3 5.3 4.8 4.7 6.3 10.1 |7.8 4.3
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10 20 30 40 50 60 .
empo de retorno
Tiempo de retorno

TR CAUDAL TR CAUDAL
2 25 2 0.04
5 3.2 5 0.01
10 3.7 10 0.01
20 4.2 20 0.00
25 4.3 25 0.00
50 4.8 50 0.00

CAUDAL MEDIO MENSUAL ESTIMADO OCUPACION DE CAUCE 3 RiO CHICAMOCA (I/s)

De acuerdo con los resultados obtenidos de caudales medios mensuales para la quebrada Canelas, se
evidencia un régimen hidrolégico bimodal, en el cual los menores caudales promedio se presentan en una
primera temporada entre los meses de diciembre (81.9 I/s), enero (77.4 I/s) y febrero (81.8 I/s), presentando en
el mes de enero los caudales bajo del afio. Una segunda temporada de disminucion de caudal en los meses de
junio (106.5 I/s), julio (105.6 I/s), agosto (88.6 I/s) y septiembre (113.2 I/s).

Igualmente se identifica que los registros de mayores caudales se presentan en los meses de marzo (136.3
I/s), abril (212.1 I/s) y mayo (185.3 I/s) y una segunda temporada de mayor caudal en los meses de septiembre
(113.2 I/s), octubre (189.8 I/s) y noviembre (161.7 I/s).

_1_1_ s ,1,_.1,]_'1_._

EME  FEB MAR ABR MAY JUN  JUL AGO SEP  OCT | NOV DIiC
mMIN | 47 | 166 | 22.3 107|329 410 382 105 27.7 556 25.6 | 04
m MED 774 818 D6.5/105.6) B8.6 |11

2
MAX 209.0 231.2 349.0 570. .B/184.2 366.0 174.7 286.

Caudal (1s)

mMIN mMED LA
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Ocu3 |20 570.6 0.36 128.4 | 116.3 86.6 256.3 116.2
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500.0
:iE 400.0
Z 3000
= i
S 200.0 [
100.0 [ N T T L T
B INERA: T oL
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGD SEP OCT NOV DIC
ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL [ AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
Min 4.7 16.6 |22.3 |[10.7 |329 |[41.0 |38.2 [105 |[27.7 |55.6 |[256 (0.4
gl 180 |345 |[89.0 |136.5 |130.3 |70.6 |69.1 |54.9 |61.2 |138.8 |108.9 |45.5
gmediana [69.9 |[61.9 |[1324 (1724 |(172.8 |[113.6 |[91.6 |83.8 |105.0 |[171.0 [140.5 |[83.9
g3 112.7 |108.7 |166.1 [289.8 [238.8 |135.0 [121.4 |120.9 |160.3 |257.9 |198.3 |108.9
Max 209.0 |231.2 |349.0 |570.6 |391.8 |184.2 |366.0 |174.7 |286.0 |308.0 |337.0 |188.1
35.0 025 |
310
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TR CAUDAL TR CAUDAL

2 17.9 2 0.25

5 23.2 5 0.10

10 26.7 10 0.05

20 30.1 20 0.03

25 31.2 25 0.02

50 34.5 50 0.01

CAUDAL MEDIO MENSUAL ESTIMADO OCUPACION DE CAUCE 4QUEBRADA GASPAR (I/s)

De acuerdo con los resultados obtenidos de caudales medios mensuales para la quebrada Canelas, se
evidencia un régimen hidrolégico bimodal, en el cual los menores caudales promedio se presentan en una
primera temporada entre los meses de diciembre (107 I/s), enero (101. I/s) y febrero (106.9 I/s), presentando en
el mes de enero los caudales bajo del afio. Una segunda temporada de disminucién de caudal en los meses de
junio (139.2 I/s), julio (137.9 I/s), agosto (115.7 I/s) y septiembre (147.9 I/s).

Igualmente se identifica que los registros de mayores caudales se presentan en los meses de marzo (178.1
I/s), abril (277.1 I/s) y mayo (242 |I/s) y una segunda temporada de mayor caudal en los meses de septiembre
(147.9 I/s), octubre (248 I/s) y noviembre (211.2 I/s).

Caudal (l/s)

.-];-j.l [ EREN TR

UN | JUL AGO SEP  OCT NOV DIiC
35 499 137 362|726 335| 05

EME  F 1AR
mMIN | 61 217 291 138
m MED 101.1 106.9 178.1 277
MAX 273.1302.1 455.

EMIN ERMED mMAX

110
Porcentaje de Excedencia (%)
o o Registro 10%, g 0
N° Ma>§|mo Mln'lmo ; - Desviacién | O Caudal de R el 0,
Fuente | , . Registro Registro | Media | Mediana . O Caudal
Afos estandar Aguas Altas .

(I/s) (I/s) (I/s) Promedio (I/s)

Ocu4 |20 745.4 0.47 167.7 |151.9 113.1 334.8 151.8
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ENE FEB MAR | ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Min 6.1 21.7 29.1 13.9 43.0 53.5 49.9 13.7 36.2 72.6 335 0.5
ql 23.5 45.0 116.3 |178.3 |170.2 |92.3 90.3 71.8 79.9 181.3 | 142.2 | 59.5
gmediana |91.4 |80.9 1729 |225.3 |225.8 |148.4 |119.6 |109.5 | 137.2 |223.4 |183.5 |109.6
g3 147.2 |141.9 |217.0 |378.,5 |312.0 |176.3 |158.6 |157.9 |209.4 [336.9 |259.0 |142.2
Max 273.1 |302.1 |455.8 | 745.4 |511.9 |240.6 |478.1 |228.2 |373.5 |402.4 |440.2 | 245.6
oo 0.18
e 016 |-
- 0.14
140
 0.12
= 120 o
5 100 Z 010 y=0.3061x
= Fooe ==
§oss &
10 20 30 40 50 60 ! 2 0 - 30 g
Tiepo de retarno Tiempo de retorno
TR CAUDAL TR CAUDAL
2 8.2 2 0.15
5 10.7 5 0.06
10 12.3 10 0.03
20 13.9 20 0.02
25 14.3 25 0.01
50 15.9 50 0.01

CAUDAL MEDIO MENSUAL ESTIMADO OCUPACION DE CAUCE 6 QUEBRADA SICUANOVA (I/s)

De acuerdo con los resultados obtenidos de caudales medios mensuales para la quebrada Canelas, se
evidencia un régimen hidrolégico bimodal, en el cual los menores caudales promedio se presentan en una
primera temporada entre los meses de diciembre (194.2 I/s), enero (183.5. I/s) y febrero (194 |/s), presentando
en el mes de enero los caudales bajo del afio. Una segunda temporada de disminucién de caudal en los meses
de junio (252.7 I/s), julio (250.3 I/s), agosto (210 I/s) y septiembre (268.5 I/s).

Igualmente se identifica que los registros de mayores caudales se presentan en los meses de marzo (323.3
I/s), abril (503.1 I/s) y mayo (439.3 I/s) y una segunda temporada de mayor caudal en los meses de septiembre
(268.5 I/s), octubre (450.1 I/s) y noviembre (383.4 I/s).
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1600.0
1400.0
1200.0
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= Ri=0.9089
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5]
600.0
400.0
200.0
0.0
0 10 20 30 40 50 0 70 20 90 100 110
Porcentaje de Excedencia (%)
o — Registro 10% .
o Maximo Minimo ——n " | Registro 50%,
Fuente Ar'%los Registro | Registro [Media | Mediana D::t\gr?g::rn X%Zid::tg: O Caudal
(I/s) (I/s) 9 (I/s) Promedio (I/s)
Ocub6 |20 1353.2 0.86 304.4 |275.8 205.3 607.8 275.5
1600.0
1400.0
1200.0
_E 1000.0
I EOD.D
=]
o
3 6000
400.0 I
200.0 i
0.0 L
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOD SEP OCT NOV DIiC
ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
Min 112 |394 |52.8 |25.3 781 [97.1 |90.6 |249 |65.6 |131.8 |60.8 |0.9
ql 427 |81.7 |211.2 |323.7 |309.0 |167.5 |164.0 |130.3 |145.1 |329.1 |258.2 |107.9
gmediana |165.9 |146.8 [314.0 [408.9 [409.9 [269.4 [217.2 |198.7 |249.0 |405.6 |333.1 |198.9
q3 267.3 |257.7 |393.9 |687.1 |566.3 |320.1 |288.0 |286.7 |380.1 |611.6 |470.2 |258.2
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wn
@
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Tiempo de retorno Tiempo de retorno

TR CAUDAL TR CAUDAL
2 8.0 2 0.15

5 10.3 5 0.06
10 11.9 10 0.03
20 134 20 0.01
25 13.9 25 0.01
50 154 50 0.01

CAUDAL MEDIO MENSUAL ESTIMADO OCUPACION DE CAUCE 7 QUEBRADA SAURCA (I/s)

De acuerdo con los resultados obtenidos de caudales medios mensuales para la quebrada Canelas, se
evidencia un régimen hidrolégico bimodal, en el cual los menores caudales promedio se presentan en una
primera temporada entre los meses de diciembre (194.2 I/s), enero (183.5. I/s) y febrero (194 I/s), presentando
en el mes de enero los caudales bajo del afio. Una segunda temporada de disminucién de caudal en los meses
de junio (252.7 I/s), julio (250.3 I/s), agosto (210 I/s) y septiembre (268.5 I/s).

Igualmente se identifica que los registros de mayores caudales se presentan en los meses de marzo (323.3

I/s), abril (503.1 I/s) y mayo (439.3 I/s) y una segunda temporada de mayor caudal en los meses de septiembre
(268.5 I/s), octubre (450.1 I/s) y noviembre (383.4 I/s).
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gmediana |165.9 |146.8 |314.0 |408.9 |409.9 (269.4 |217.2 |198.7 |249.0 |405.6 |333.1 |198.9
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TR CAUDAL TR CAUDAL
2 8.0 2 0.15
5 10.3 5 0.06
10 11.9 10 0.03
20 13.4 20 0.01
25 13.9 25 0.01
50 154 50 0.01

CAUDAL MEDIO MENSUAL ESTIMADO OCUPACION DE CAUCE 8 QUEBRADA NN (I/s)

De acuerdo con los resultados obtenidos de caudales medios mensuales para la quebrada Canelas, se
evidencia un régimen hidrolégico bimodal, en el cual los menores caudales promedio se presentan en una
primera temporada entre los meses de diciembre (15.3 I/s), enero (14.5 I/s) y febrero (15.3 I/s), presentando en
el mes de enero los caudales bajo del afio. Una segunda temporada de disminucién de caudal en los meses de
junio (20 I/s), julio (19.8.3 I/s), agosto (16.6 I/s) y septiembre (21.2 I/s).

Igualmente se identifica que los registros de mayores caudales se presentan en los meses de marzo (25.6 I/s),
abril (39.8 I/s) y mayo (34.7 I/s) y una segunda temporada de mayor caudal en los meses de septiembre (21.2
I/s), octubre (35.6 I/s) y noviembre (30.3 I/s).
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gmediana |13.1 |11.6 (248 |323 |324 (213 |17.2 |157 |19.7 |32.1 |26.3 |15.7
g3 211 |204 |31.1 |543 |448 |[253 |228 |22.7 |30.0 (483 |37.2 |204
Max 39.2 |433 |654 |106.9 (734 |[345 |68.6 |32.7 |53.6 |57.7 |63.2 |352
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TR CAUDAL TR CAUDAL
2 24.4 2 0.45
5 31.7 5 0.18
10 36.5 10 0.09
20 41.1 20 0.05
25 42.6 25 0.04
50 47.1 50 0.02

7.4.3 Dindmica Fluvial Ocupaciones de Cauce

A nivel regional la dinamica fluvial de la cuenca del rio Chicamocha presenta en buena parte
socavacion lateral, lo cual repercute en el cambio de direccion de flujo dando como consecuencia
procesos erosivos, cambios morfolégicos en los niveles de terrazas y produccion de sedimentos
finos. Teniendo en cuenta los procesos morfodinAmicos mas relevantes, en la cuanca del
Chicamocha se cuenta con movimientos en masa, carcavamiento, erosion difusa y concentrada y
en menor proporcién dinamica fluvial representativa ya que se observa como un rio de caracter
tranquilo en el cual se destacan movimientos de material asociado a la actividad minera.
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En zonas aledafias al area de estudio se han detectado fendmenos asociados a socavacion, dicho
proceso puede llegar a modificar la direccion de flujo de las fuentes hidricas y produciendo erosién
en las orillas de los rio y quebradas existentes en el area, igualmente por presentar zonas de altas
pendientes, se identifica una produccion de sedimentos que aguas abajo en el valle de la cuenca
terminan depositandose.

Igualmente, la produccién de sedimentos parece tener como fundamento la posibilidad de recarga
de los depositos aluviales en los periodos de invierno o temporada de lluvias, ya que la erosiéon de
la cuenca genera nueva carga sélida de gravas y arenas, en las otras partes de la cuenca aguas
debajo de Sogamoso, cuenca Media y Baja del Rio Chicamocha

Otro de los fenomenos que fortalecen la produccion de sedimentos, esta relacionado con las
actividades extractivas de material en las minas de pefa aguas abajo en la cuenca en las canteras
actualmente explotadas en la Formacién Picacho, que, aunque parecen tener una explotacion
controlada parcialmente, requieren de una revisién y adecuados procesos de manejo ambiental
para controlar la produccion de sedimentos que llegan a los cauces.

Quedan por mencionar los diferentes procesos morfodinamicos de erosién asociados a las zonas
de grandes precipitaciones en las cuencas aferentes al Chicamocha como el rio Surba, que por
afectar sedimentos no consolidados se erosionan produciendo fendmenos de remocién en masa
causantes del incremento de carga sélida a los cauces, originados por factores naturales como
fenomenos de remocién y antrépicos, como la tala de bosques y el uso inadecuado del suelo,
mineria, desarrollo de obras civiles, etc. 1

En la Tabla 7-70 se presentan caracteristicas de dinamica fluvial de cada una de las ocupaciones
de cauce a realizar en el desarrollo del proyecto.

Tabla 7-70 Dinamica fluvial ocupaciones de cauce

| coorommors nowere | ,
NO. VIA 1 DEL DINAMICA FLUVIAL FOTOGRAFIA
ORIGEN BOGOTA
DRENAJE
Este Norte
Quebrada de caracter
permanente, donde se identifica
baja conectividad longitudinal y
transversal igualmente se
identifican estratos horizontales
que han permitido generar
1140506,8 Quebrada estructura escalonada, ademas

3 Ll o Canelas sobre el cauce al parecer se ha

instaurado un sistema de
proteccion, asociado con el
material transportado por el rio
que evita que los procesos de
socavacion avancen de forma
mas rapida

Via 1

1 CORPOBOYACA - Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia, 2006
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NO.

VIA

COORDENADAS
MAGNA SIRGAS
ORIGEN BOGOTA

Este

Norte

NOMBRE
DEL
DRENAJE

DINAMICA FLUVIAL

Via 5

1.134.254

1137039

Quebrada
Grande

Quebrada de baja dinamica | &

fluvial, ya que no se identifica
material ni en suspension ni en
fondo, igualmente se observa
una baja pendiente y cobertura
vegetal en regeneracion, que
indica que, el cauce no presenta
caudales extremos de forma
seguida, igualmente en la
vertiente derecha se observa en
su zona de ronda extension del
area agricola por parte de cultivo

FOTOGRAFIA

Via
2.1

1138778

1142475

Rio
Chicamoch
a

Rio de caracter permanentes de
gran importancia, donde se
identifica transporte de materia
de fondo y en suspension, el
trayecto descrito es de caracter
rectiliineo y no se observan
procesos de socavacion,
presenta una moderada
dinamica fluvial, con un ancho
superior a 20 metros
identificando un comportamiento
homogéneo.

Via 7

1136954

1144875

Quebrada
Gaspar

Quebrada da de baja dinamica
fluvial de caracter permanente
con poca pendiente, presenta
transporte de material
Unicamente en fondo,
conectividad baja trasversal por
ausencia de material arbéreo en
su zona de ronda y presentacion
ambiental

2.2

1139223

1144951

Quebrada
de la
Rinconada
(Quebrada
Otenga)

Quebrada de caracter
permanentes donde se identifica
un flujo bajo de agua y llanuras
de inundacion, no se identifican
cambio de direccion de flujo

2.2

1139207

1144944

Quebrada
Sicuanova

Quebrada de baja dinamica

fluvial, ya que no se identifica | |

material ni en suspension ni en
fondo, igualmente se observa
una baja pendiente y cobertura
vegetal relacionada con especies
arbustivas 'y arbéreas de
regeneracion natural, segin lo
observado no se evidencia la
presencia de caudales maximos
0 extremos
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NO. VIA A DEL DINAMICA FLUVIAL
ORIGEN BOGOTA
DRENAJE
Este Norte
Quebrada intermitente que en su
zona alta se pueden identificar
Via 1139574 | 1147487 Quebrada pend[entes importantes  que
2.2 Saurca permites los procesos erosivos y
arrase de material en época de
lluvias
Quebrada intermitente que en su
zona alta se pueden identificar
Via 1139160 | 1136464 | Qda. NN pendientes  importantes  que | |
4.1 permites los procesos erosivos y | |

arrase de material en época de
lluvias

FOTOGRAFIA

Fuente: UPTC - INCITEMA, 2019

7.4.2 Ubicacion de los Tramos Homogéneos

Para la construccién de las obras civiles del proyecto APE COR 15 que implican ocupacion de
cauces, se procurara que las actividades se ubiquen en sitios ya intervenidos y en la medida de las
posibilidades en sectores donde ya exista infraestructura, con el fin de realizar la menor
intervencién ambiental posible dentro del APE de interés. Ademas, los tramos que se intervendran

seran lineales con el fin de evitar la mayor afectacion posible de la dindmica fluvial de la fuente.

La ubicacién de

los sitios de ocupaciébn de cauce tendra un
aproximadamente 50 m aguas arriba o aguas abajo, de acuerdo con la dindmica fluvial de la
corriente a intervenir, por topografia, por replanteo de la via o por los acuerdos a que se llegue con
la comunidad. Las coordenadas especificas de ocupacién de cauce para cada pozo Exploratorio se

presentaran en los Planes de Manejo Ambiental correspondientes.

7.4.3 Disefio Preliminar De Las Obras A Construir

En los cruces de cauces necesarios para la construccion de las vias de acceso a las locaciones de
los diferentes sectores del Area de Perforacion Exploratoria COR 15, se construiran estructuras
que cumplan con el drenaje del caudal particular de la fuente a intervenir; estas estructuras
contardn con obras complementarias para proteger las margenes de los sitios de ponteadero de
los posibles procesos erosivos subsecuentes como seria el caso de la socavacién lateral; con ello
se evitaran la alteracién de las vertientes y la proteccion de la misma estructura a construir. Para
los tramos que requieren adecuaciones de obras se mantendran las actuales condiciones de

disefio y/o se mejoraran si presentan dafios o deterioros significativos.

En general las obras previstas para los cruces de cuerpos de agua en el APE COR 15
corresponden con bateas, alcantarillas simples o dobles con @ entre 24” y 36”, puentes, pontones y
box coulvert con sus respectivos descoles y encoles, ademas de obras de arte como cunetas en
tierra o recubiertas de concreto a lo largo de las vias para su adecuada proteccidon. En cuanto al
disefio de las obras planificadas para el APE COR 15 se cuenta con los disefios tipo (Ver Figura
7-89 a la Figura 7-92). El disefio definitivo con dimensiones y especificaciones de las obras en sitio
puntual por cada pozo exploratorio, se presentara en los Planes de Manejo Ambiental

correspondientes.

rango de variacion de
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Siempre se dara cumplimiento a las acciones y medidas de manejo planteadas en el Plan de
Manejo Ambiental del Capitulo 11.
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Figura 7-89 Diseio Tipico de una Alcantarilla Sencilla @ =36”
Fuente: MAUREL & PROM COLOMBIA B.V., 2012

Figura 7-90 Disefo Tipico de una Alcantarilla Doble @ =36”
Fuente: MAUREL & PROM COLOMBIA B.V., 2019
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Figura 7-91 Disefio Tipico de una Batea de Tubo

Fuente: MAUREL & PROM COLOMBIA B.V., 2019
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Figura 7-92 Disefio Tipico de un Box Coulvert
Fuente: MAUREL & PROM COLOMBIA B.V., 2019

En la Tabla 7-71 se especifican detalles de las obras de drenaje y estructuras necesarias para la
construccion de vias de acceso a las locaciones, las cuales se puntualizaran por sitio del APE
COR15 en el momento de contar con los disefios definitivos.
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Tabla 7-71 Obras De Drenaje Y Estructuras Tipicas Necesarias Para Las Vias De Acceso A

Locaciones

OBRA O ESTRUCTURA

LOCALIZACION APROXIMADA

Alcantarillas sencillas o dobles de
24” 0 36” de diametro.

En los sitios de cruce de pequefios drenajes de aguas lluvias y en
otros puntos para el drenaje de la banca. También se requiere
construir dichas estructuras cada cierta distancia en los tramos de
terraplén para permitir el drenaje natural de un lado al otro de la
via, pues de no hacerlo, en tiempo de lluvias, este actuara como
un dique y el nivel del agua puede llegar a pasar por encima de la
via.

Box coulvert con dimensiones del
orden de 1.0 m por 1.0 m a 2.0 por
2.0m

En sitios de cruce de cuerpos de agua como cafos y pequefias
quebradas.

Cunetas laterales a lo largo de la
via

En tierra, cuando la pendiente longitudinal sea menor al 8%. En
caso de construir tramos de via con pendiente superior a 8%, sus
cunetas se deberan recubrir con concreto para evitar la erosiéon a
lo largo de la via.

Descoles

Se pueden conformar en tierra, en sectores donde la pendiente
transversal sea suave y revestidas en sacos de suelo — cemento,
piedra pegada o concreto, en lugares donde la pendiente
transversal sea muy pronunciada.

Drenes sub-superficiales

En sectores donde el nivel freatico se encuentre cercano a la
superficie del terreno.

Pontones en concreto reforzado
con luz libre de 10 a 15 m. o bateas
de concreto con tubos de
alcantarilla.

En el sitio de cruce de quebradas o Rios.

Fuente: UPTC - INCITEMA, 2019

7.4.4 Procedimientos Constructivos

Para la construccion y/o adecuacién de las vias de acceso en cruce de corrientes de agua
superficial, tanto en los cauces definidos, las corrientes intermitentes o en los cambios de
pendiente, se requiere de las Obras de Drenaje descritas que permiten el transito de vehiculos de
forma segura (alcantarillas, bateas, box coulvert y puentes).

Las Alcantarillas sencillas o dobles estaran construidas:

e Con uno o dos (2) tubos de concreto reforzado de didmetro igual de 90 cm, paralelos entre
si, con una separacioén entre ellos de 0,35 m al igual que la separacién con las paredes de
la excavacion, que tendrd un ancho total de 4,70 m. Estos elementos tendran atraque en
concreto de 2500 p.s.i. en todo su entorno con un espesor en el fondo de 0,15 m. La
pendiente que se debe dar a los tubos es del 5% para evitar la segregacion de particulas
en el fondo de estos y su colmatacion.

e Sobre los tubos, va una parrilla metdlica ubicada a 0,1 m del borde superior de estos y 0,1
m por debajo de la cota superior del atraque de concreto, conformada por refuerzo en
ambos sentidos de 5/8” cada 15 cm.

e En la superficie, se conformara una capa de afirmado compactado de 0,1 m de espesor,
con bombeo hacia ambos costados (dos aguas) minimo del 3%.

e El guardaruedas, al igual que el cabezote y las aletas, estaran construidos en concreto de
2500 p.s.i. El guardaruedas, tiene un ancho igual al ocupado por los tubos de 4,7 m, una
altura de 0,2 m y un ancho de 0,2 m a ambos costados de la estructura.
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e El cabezote, en la parte superior, inicia con un ancho de 0,20 m y en el fondo tiene un
ancho de 0,60 m.

e Las aletas, ocupan una longitud de 1,3 m a lo largo y de 1,3 m a lo ancho, teniendo en
cuenta que son construidas en diagonal con respecto a la posicion de los tubos. Cuentan
con el respectivo vano (espacio) para la conexion de las cunetas longitudinales de la via.

e El ancho total de la estructura es variable y depende de las caracteristicas del cauce a
intervenir y de las especificaciones de la via en ese sitio. La altura de cada alcantarilla,
debe ajustarse a la topografia del terreno.

Los Pontones o pequefios puentes seran construidos:
e Considerandose como maximo una luz libre de 15 m.

e Por lo general la estructura tiene un ancho total de 8,6 m, 8 m efectivos y 0,6 m de
guardaruedas (0,30 de cada lado). El largo es de 6 m totales.

e La placa de concreto reforzado de 0,36 m de espesor de 3500 p.s.i. (240 Kg/cm2) va
apoyada en estribos de concreto de 3000 p.s.i. en ambos extremos.

e El ponton tiene barandas a ambos costados de 0,80 m de altura. Los elementos
horizontales (dos en cada costado) de esta son de 4” de tuberia tipo colmena galvanizada
o similar.

e El refuerzo longitudinal superior de la placa esta conformado por varillas de 3/8” cada 20
cm en ambos costados y el refuerzo inferior consta de varillas de 3/4“cada 12 cm en
ambos costados.

e La altura de los estribos estd determinada por la profundidad del cauce donde se va a
construir la estructura. Como capa de rodadura se debe conformar una capa de 0,04 m de
espesor de asfalto para brindar seguridad y comodidad para los usuarios de la estructura.

Para el manejo de las aguas lluvias sobre y alrededor de las vias se plantea la conformacion de
cunetas laterales que ayuden a canalizar estos flujos y las lleven a las estructuras de drenaje,
evitando de esta forma los dafios prematuros por estancamientos de agua.

Es importante mencionar que el procedimiento constructivo segln cada disefio definitivo de estas
estructuras descritas dependera de un estudio detallado de la fuente hidrica que tenga en cuenta el
régimen hidraulico, hidrolégico, topografia y tipo de suelo para cimentacién presentes y demas
parametros constructivos que permitan conocer el comportamiento de las corrientes a intervenir,
gue indicara incluso el tipo de materiales a utilizar segin cada estudio y el Plan de Manejo
Ambiental respectivo.

Las obras de construccidn para el cruce de cauces se llevaran a cabo en lo posible durante la
temporada seca de tal forma que se manejen mejor y se minimicen los impactos de las
intervenciones; también se podran realizar en época de invierno siempre y cuando no se altere la
dinamica del cuerpo de agua a través de medidas preventivas adecuadas a la zona de
intervencion.

En todo caso solamente se iniciardn las obras una vez se tengan los materiales; durante la
construccion se desviara parte del curso del agua, para trabajar sobre el costado seco, realizando
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las actividades constructivas. Se realizaran las obras de refuerzo, complementarias y de
construccion siguiendo practicas de manejo ambiental que protejan el recurso hidrico de este tipo
de drenaje. La maquinaria y equipo requerido para la construccion de las obras sera mantenido
alejado de la corriente, en areas dispuestas para tal fin. No se permitird el lavado de ningun
vehiculo ni maquinaria en este sitio de las obras para evitar la contaminacion de las aguas.

Se instalara sefalizacion de orden preventivo, informativo y reglamentario necesaria para el sitio
de obra para minimizar accidentes de trabajadores y/o comunidades del area de influencia del
proyecto; entre otras actividades preventivas, se demarcara la zona o tramo de fuente hidrica para
evitar que la comunidad y/o animales que ingresen al sitio sufran accidentes de caida o molestias
con la maquinaria; se harda demarcacion del area del Proyecto con Cintas Reflectivas y
Delineadores Tabulares que permitan el anterior objetivo; se adecuaran pasos peatonales con
tablas para evitar o restringir el paso de los trabajadores por el cauce.

Se evitard a toda costa la contaminacién de las corrientes con materiales de obra, escombros,
aceites, combustibles o cualquier otra sustancia contaminante. Adicionalmente, una vez terminada
la construccién de las obras se llevara a cabo una limpieza general de las areas de trabajo, de tal
forma que se preserve la calidad paisajistica del area y se evite el arrastre de sedimentos o
escombros por las corrientes de agua.

En lo posible, durante la construccién de puentes, pontones, alcantarillas y otras obras de arte, se
evitara cortar o represar el flujo a los drenajes existentes, si es necesario este se desviara dentro
del mismo cauce mientras se realizan las obras. No se dejara ningin obstaculo dentro del cauce
de los drenajes que evite su flujo natural.

Se construiran obras hidraulicas (puentes, alcantarillas, box Coulvert) de geometria suficiente para
permitir el flujo normal del cauce y conducir adecuadamente la corriente de agua intervenida,
donde se tendréan en cuenta:

e Condiciones hidrologicas e hidraulicas de la corriente como las cotas maximas de
inundacién.

e Seguimiento aguas arriba, del sitio de la obra, del caudal de las cuencas a intervenir para
evitar accidentes por crecientes del mismo.

e Evitar cortar el flujo del agua e intentar no cambiar la dindmica natural de los drenajes,
buscando minimizar en lo posible la intervencién de las margenes de éstos.

Se realizaran obras de proteccion de cauces en las margenes del cuerpo hidrico intervenido para
controlar procesos erosivos y de inestabilidad, como los procesos de socavacion de taludes,
mediante la conformaciéon de muros de gaviones, empedrados, sacos de suelo-cemento, bateas de
concreto, muros de suelo reforzado, terraplenes, diques.

Si es necesario se elaboraran cortes en los sitios de cimentacion, para el apoyo de pontones o
alcantarillas, el material extraido se debe localizar lejos del cauce y de las riberas de los drenajes,
para posteriormente ser llevado a los sitios autorizados para disposicion de cortes. En esta labor se
necesitara de un Buldécer y/o retroexcavadora y de volquetas para su transporte.

Donde fuera necesario, principalmente cerca de las zonas a intervenir en los drenajes, se realizara
mantenimiento para retirar la capa estéril del corredor vial y/o de zonas aledafias al area de interés
exploratorio que presenten materiales con condiciones apropiados para la adecuacion
(mantenimiento y/o construccion) de vias y/o de sitios de explotacién de materiales de arrastre que
cuenten con la licencia ambiental retencion de material particulado suelto. Este mantenimiento se
podra realizar manualmente mediante una cuadrilla de obreros.
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Adicionalmente: no se dejara maquinaria ni ningn obstaculo dentro de los cauces que evite el flujo
natural de estos drenajes; no se dispondra ninguna clase de residuos soélidos o liquidos sobre las
corrientes de las cuencas, por ejemplo, no se efectuara lavado de vehiculos, ni de maquinaria en
las riberas de los cauces a intervenir y se restaurara la vegetacion afectada en las areas
intervenidas, para evitar el aporte de sedimentos sobre los cauces cercanos.

7.4.5

Solicitud De Permiso

MAUREL & PROM COLOMBIA B.V., solicita Permiso para la ocupacion de cauces para el
desarrollo de las actividades exploratorias que comprende el Area de Perforacion Exploratoria COR
15, en los sitios que se indican en la Tabla 7-72 aclarando que tendran un rango de movilidad de 3
m aguas arriba y aguas abajo con respecto al punto solicitado, para manejar la dindmica fluvial de
las corrientes o por topografia y replanteo de la via, y segun los disefios especificos que se
presentaran con el Plan de Manejo Ambiental correspondiente.

Tabla 7-72 Sitios de Ocupacién De Cauce APE COR-15

Coordenadas Magna ) Localizacion g
Este Norte administrativa
Puente en Ampliacién
concreto de la rasante
reforzado con y
una longitud de reforzamiento
37,4Amyun de las
e 6l 7.7 estructuras.
Capa de rodaura
en pavimento
rigido. Presenta
buenas Este puente marca
condiciones de el limite entre los
. drenaje y buenas municipios de
1 L 1140506,8 1139696 Quebrada S condiciones Tasco (Vereda
1 3 Canelas e
estructurales, no | Canelas)y Corrales
se observan (vereda Reyes
fisuras o Patria).
agrietamiento. El
estado de la
superficie de
rodadura es
bueno, no se
evidencia
desgaste,
hundimientos ni
agrietamientos.
Pontén con una Refuerzo,
longitud de 5,7 ampliacion de
my ancho de la rasante,
calzada de 5m. mejoramiento
Capa de de_ I?S
ol &l coqdmnones
Via Quebrada Permanent pavimento Vereda Tonemi, dl agr;]i?cl:lo e
2 5 1134254 1137039 NN | flexible. Se municipio de ’
encuentra en un Busbanza. Limpieza de
estado bueno en . csiuGEiEl
cuanto al para que no
drenaje. pierda su
Presenta buenas capacidad
condiciones hidraulica
estructurales. El
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Coordenadas Magna
No. Sirgas Origen Bogota

Nom

Via

Este

Norte

bre del

drenaje

Tipo de
drenaje

Estructura
Existente

Localizacién
Politico
administrativa

Tipo de
Intervencion

estado general
de la superficie
es bueno, no se
evidencia
desgaste,
hundimientos y
agrietamientos
en la capa de
rodadura.

1138778

1142475

Rio

Chicamoch

a

Permanent
e

Puente en
concreto
reforzado con
una luz de 21.1
my un ancho de
3.7 m. Capa de
rodadura en
pavimento
rigido. Buenas
condiciones de
drenaje.
Presenta buenas
condiciones
estructurales, no
se observan
fisuramiento o
agrietamiento. El
estado general
de la superficie
es bueno, no se
evidencia
desgaste,
hundimientos y
agrietamientos
en la capa de
rodadura. A los
costados tiene
barandas en
concreto de 1m
de altas.

Este puente sirve
de limite entre los
municipios de
Tasco (vereda
Santa Barbara) y
Beteitiva (vereda
de Buntia).

Eventualment
e refuerzo

4 Via 1

136954

Qu

1144875 G

ebrada
aspar

Permanent
e

Pontén en
concreto
reforzado con
una longitud de
5my ancho de
6,5m. La capa de
rodadura es
tierra, con
buenas
condiciones de
drenaje y
estructurales, no
se observan
fisuras ni
agrietamiento en
su estructura. El
estado general
de la superficie
es buena, no se
evidencia
desgaste,

Limite de las
veredas Otengd y
Buntia, Municipio

de Betéitiva.

Refuerzo de

la estructura,

ampliacion y
limpieza
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nabsie 7an b IeRsiparien ¢ IRneassis
e Clenia y Ternnbag o e kel

No.

Via

Coordenadas Magna
Sirgas Origen Bogota

Este

Norte

Nombre del
drenaje

Tipo de
drenaje

Estructura
Existente

Localizacién
Politico
administrativa

Tipo de
Intervencion

hundimientos ni
agrietamientos
en la capa de
rodadura.

Via
2.2

1139223

1144951

Quebrada
dela
Rinconada
(Quebrada
Otengd)

Permanent
e

Puente en
concreto
reforzado con
una longitud de
11.4my ancho
de 3,80m; capa
de rodadura en
pavimento
rigido. Buen
estado de
drenajes.
Presenta buenas
condiciones
estructurales, no
se observan
fisuramiento o
agrietamiento.
Su estado
general de la
superficie es
bueno, no se
evidencia
desgaste,
hundimientos y
agrietamientos
en la capa de
rodadura.

La quebrada es el
limite entre las
veredas Soiquia y
Centro del
municipio de
Betéitiva.

Ampliacién
de la rasante
y refuerzo de
la estructura

Via

1139207

1144944

Quebrada
Sicuanova

Permanent
e

Pontén en
madera con una
longitud de 4,5
my un ancho de
2,6. Capa de
rodadura en
tierra. Se
encuentra en un
estado bueno en
cuanto al
drenaje. Su
estado general
de la superficie
es bueno, no se
evidencia
desgaste,
hundimientos y
agrietamientos
en la capa de
rodadura. Lavia
cuenta con
cuneta en tierra
en el costado
izquierdo, su
estado es en
condiciones
generales es
regular.

Esta quebrada es
el limite entre las
veredas Soiquia y
Saurca, del
municipio de
Betéitiva

Ampliacién
de la rasante
y refuerzo de
la estructura
Reconstrucci

ony
ampliacion de
la estructura.

Limpieza
para
garantizar la
capacidad
hidraulica

Via

1139574

1147487

Quebrada

De invierno

Puente en

Esta quebrada

Mantenimient
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naitei= par b lve
e Clencia y Ten

AL
sriles

Coordenadas Magna

Localizacién

No. | | Sirgas Origen Bogota | NGECTRSe! | 808 | ERICET Politico || 00 e
Este Norte administrativa
2.2 Saurca concreto marca el limite 0 y monitoreo
reforzado con entre las veredas Ampliacién
una longitud de de Saurcay de larasante
9.5 my un ancho Divaquia, del y refuerzo de
de 3.5m, Su capa municipio de la estructura
de rodadura es Betéitiva.
en pavimento
tierra. Se
encuentra en un
estado bueno en
cuanto al
drenaje.
Estructuralment
e no presenta
fisura o grietas
que perjudiquen
la estructura. El
estado general
de la superficie
es bueno, no se
evidencia
desgaste,
hundimientos y
agrietamientos
en la capa de
rodadura
8 Via 1139169 1136464 Qda. NN De invierno | Box coulvert con Reconformaci
22 una longitud de 6n de la
2m, ancho de 4.2 estructura y
y 3m de alto. La Iim_pieza_ por
capa de mejoramlento
rodadura es en de radio de
tierra. Se groy
mantenimient
encuentra en de la
buen estado. peondiente.

Presenta buenas
condiciones
estructurales. El
estado general
de la superficie
es bueno, no se
evidencia
desgaste,
hundimientos y
agrietamientos
en la capa de
rodadura. Lavia
cuenta con
cuneta al
costado
izquierdo en
tierra, su estado
es bueno.

Vereda de Reyes
Patria en el
municipio de
Corrales.

*movilidad para la ubicacion de las ocupaciones de cauce 6 m (3 m aguas arriba y 3 m aguas abajo)

7.5

MATERIALES DE CONSTRUCCION

Para el Area de Perforacion Exploratoria COR 15 se obtendran los materiales de construccion a
través de terceros autorizados que cuenten con licencia ambiental otorgada por autoridad
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ambiental y permiso minero vigente para realizar extraccion y explotacion de material de arrastre y
de cantera. Los sitios autorizados se presentan en la Tabla 7-73.

Tabla 7-73 Titulos Mineros para Extraccién de Materiales de Construccion en Boyaca

CONTRATO DE
CONCESION
Agencia : " - P Licencia Fecha
No Nacional de Modalidad Titular Material Municipio | Vereda Ambiental | Otorgado
Mineria -ANM
Titulo Minero
Licencia de | Maria Silvestre Santa
1 17956 B Caro E=E Tasco Barbara 871 3/11/1999
2 00181-15  |Licenciade |sika Andinas.A | Materialesde ) oo 0o | Reyes 1241 | 19/12/2005
Explotacién Construccion Patria
Licencia
especial de - —
3 00-582-15 materiales M? e TSy Materiales de Tasco Sz:mta 929 27/03/2011
Téllez Alvarez . Barbara
de Construccion /
construccion Arena
Materiales de
Contrato de | Dora Constanza - Santa
4 JBF-08071 Concesion Leon Rojas Construccion / Tasco Barbara 2938 26/10/2010
Arena
5 18244 Licencia de | Mary Chinome Tasco Santa 566 30/08/1999
Explotacién | Guio Arena Barbara
6 14830 Licencia de | Luis Ismael Materiales de Tasco 201 539 27/08/1999
Explotacion | Alvarez Leon Construccion Barbara

Al momento de iniciar las actividades de perforacién exploratoria, se verificara que estos sitios
sigan contando con las autorizaciones exigidas por las autoridades competentes y se relacionara
en los Planes de Manejo Ambiental especificos los sitios donde se obtendran los materiales para la
actividad.

7.6 APROVECHAMIENTO FORESTAL
7.6.1 Inventario Forestal

Basados en el Articulo 18 del Capitulo IV del Decreto 1791 de 1996 y los Términos de Referencia
de Estudios de Impacto Ambiental para Proyectos de Exploraciéon de Hidrocarburos M-M-INA-01,
se realiz6 un inventario forestal de muestreo al azar, con un error no superior al 15% y un nivel de
probabilidad del 95%, para la cuantificacién de individuos con un DAP mayor o igual a 10 cm.

7.6.2 Tipo De Muestreo Realizado

En el APE COR 15 las coberturas vegetales que posiblemente se veran afectadas en las diferentes
etapas de la exploracion de hidrocarburos son: Bosque ripario, pastos arbolados y plantaciones. En
la Tabla 7-74 se presentan las areas ocupadas por las unidades objeto de muestreo presentes en
el APE, diferenciadas por su presencia en cada bioma.

Tabla 7-74 Areas Ocupadas por las Coberturas de la Tierra en el APE COR-15

ip | NOMENCLATURA COBERTURA CLC AREA 1 ot ha
cLc (ha)
111 Tejido urbano continuo 74,268 0,6
112 Tejido urbano discontinuo 2,723 0,0
121 Zonas industriales o comerciales 2,056 0,0
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1D NOME'\é?_LCATURA COBERTURA CLC A(EE)A % ha
4 131 Zonas de extraccién minera 96,658 0,7
5 214 Hortalizas 213,948 1,6
6 215 Tubérculos 102,065 0.8
i 223 Cultivos permanentes arbéreos 18,305 0,1
8 225 Cultivos confinados 23,790 0,2
9 231 Pastos limpios 2051,221 15,7
10 232 Pastos arbolados 310,068 2.4
11 242 Mosaico de pastos y cultivos 542,260 4,2
12 314 Bosque de galeria y ripario 241,818 1,9
13 315 Plantacion forestal 1276,819 9,8
= 333 Tierras desnudas y degradadas 188,323 1,4
15 511 Rios 43,804 0,3
16 1221 Red vial ferroviaria y territorios asociados | 187,926 1,4
17 3221 Arbustal denso 2425,845 18,6
19 321 Herbazal 5227,936 40,1
Total general 13029,832 100%

Fuente: UPTC- INCITEMA, 2019

Para la caracterizacion floristica de las unidades boscosas presentes en el area de influencia, se
realizé inventario forestal estadistico con una probabilidad del 95% y un error de muestreo menor
al 15%. Para determinar el nimero total de parcelas de realiz6 un pre muestreo de 6 parcelas para
todas las coberturas arbéreas a excepcion de pastos arbolados donde se realizaron 3 parcelas de
caracterizacion y un transepto de 10 x 100 metros para la realizacion de perfiles, y a partir de los
datos obtenidos se calcularon los estadigrafos aplicando la siguiente metodologia:

¢ Coeficiente de variacion de la muestra

S
CV% = v* 100

Doénde,
CV: Coeficiente de variacion.

S: Desviacién estandar.
Y: Media aritmética.

¢ Media Aritmética (Y)

Es el valor de la sumatoria de los volimenes presentes en el pre muestreo, promediado en el
namero de parcelas.
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Dénde,

Yi: Volumen en m®,
N: Numero de parcelas del Pre muestreo.

¢ Desviacion Estandar (S)

Caracteriza la dispersion de los individuos con respecto a la media. Dicho de otra forma, es un
valor que indica si los individuos en una muestra estan préximos a la media o estan diseminados
(Orozco y Brumer, 2002).

(T Yi® — (X Yi)?/n)

5= n—1

Donde,

Yi: Volumen en m®,
N: Numero de parcelas del Pre muestreo.

+ Error Estandar (Sy)

Mide el desvié de las medias muéstrales respecto de la media poblacional, la siguiente formula se
utiliza para poblaciones infinitas.

Sy = S

YT
Donde,
S: Desviacion Estandar.
N: Nimero de parcelas del Pre muestreo.
¢ Error de muestreo relativo (E%)

t*xCV
E% =
n

Donde,

T: Valor de t de Student para grados de libertad igual a n-1.
CV: Coeficiente de Variacion.

N: Numero de parcelas.

¢ Célculo del Nomero de Muestra (n)
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A patrtir de la férmula del Error de Muestreo Relativo, se puede despejar una férmula para el calculo
del nimero total de parcelas a inventariar para un determinado error de muestreo.

_(cne?
~ E%?2

Dénde,

t: Valor de t de Student para grados de libertad igual a n-1.
CV: Coeficiente de Variacion.
E%: Error de muestreo relativo (no mayor al 15%).

» Formay Tamafio de las Parcelas

La forma de las parcelas es rectangular y el tamafo de dichas parcelas es de 100x10 m, teniendo
asi un area de muestreo de 1000 m?. En el caso de gue no se pueda realizar la parcela con estas
dimensiones se puede realizar de 50><20 m, teniendo en cuenta que no se debe perder el area de
la parcela (1000 m )

» Reqgistro de los datos de campo del inventario

Para el inventario forestal se tomaron diferentes variables dasométricas, tales como: Circunferencia
a la Altura del Pecho (CAP) en centimetros (la cual se convierte en DAP en la etapa de oficina),
altura total (Ht) en metros, altura comercial (Hc) en metros, nUmero de bifurcaciones por debajo de
la altura de medicion del DAP, entre otras. Esta informacion fue consignada en planillas
previamente disefiadas para tal fin. De igual forma, las parcelas fueron georreferenciadas y los
fustales fueron marcados en nimeros arabigos con pintura indeleble de color rojo.

» Analisis estructural de la vegetacion

Se realiz6 el analisis de composicion floristica, estructura horizontal, estructura vertical, indices de
biodiversidad, volimenes y analisis de regeneracion natural para las diferentes coberturas
encontradas en campo.

¢ Composicion floristica

La composicion floristica de un area en particular hace referencia a la cantidad de especies que se
encuentran en cada una de las coberturas analizadas, por lo que, a mayor numero de especies en
cada una de ellas, mayor es su diversidad. Lo anterior depende de diferentes factores de tipo
natural y antropico (clima, suelos, competencias naturales, actividades agropecuarias, presencia
de infraestructuras, entre otros).

¢ Estructura Horizontal

La estructura horizontal tiene la capacidad de evaluar el comportamiento de los individuos arbéreos
a nivel individual, asi como también a nivel de especies, en la superficie de la cobertura boscosa
(Melo, 2000). Dicha estructura se evalta con distintos indices que muestran la ocurrencia y la
importancia ecolégica de las especies, siendo el indice de Valor de Importancia (IVl) el mas
utilizado. Este indice fue creado por Curtis & Mcintosh (1951) y es la suma de la Abundancia, la
Frecuencia y la Dominancia de las especies de cada bosque en particular.
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v Abundancia

La abundancia hace referencia a la cantidad de individuos arb6reos por especie. En los calculos se
distingue como abundancia absoluta (nGmero de individuos por especie) y como abundancia
relativa (proporcién de los individuos de cada especie en el total de los individuos del ecosistema).
La abundancia se calcula con las siguientes expresiones (Lamprecht, 1990):

Ab, = ni

.
Ab% = (ﬁl) 100

Donde,

Aba: Abundancia absoluta.
Ab%: Abundancia relativa.
Ni: Numero de individuos de la iésima especie.
N: Numero de individuos totales en la muestra.

v Frecuencia

La frecuencia se refiere al nUmero de veces que una especie en particular esta presente en las
diferentes parcelas inventariadas. En los célculos se obtiene la frecuencia absoluta (Namero de
parcelas en las que se encuentra cada una de las especies) y la frecuencia relativa (porcentaje de
apariciones de cada especie respecto al resto de especies encontradas en todo el inventario). La
frecuencia se calcula con las siguientes expresiones (Lamprecht, 1990):

0]
Fr, = =+ 100
T

a

Fr% = (Fa/YFt) * 100
Donde,

Fr.: Frecuencia absoluta.

Fr%: Frecuencia relativa.

U: Numero de unidades de muestreo en que ocurre una especie.
T: NUmero total de unidades de muestreo.

Fa: Frecuencia absoluta.

> Ft: Suma de las frecuencias absolutas.

v Dominancia

La dominancia hace referencia al especio superficial que ocupa cada una de las especies, por lo
gue también es conocida como el grado de cobertura de las especies. La dominancia se calcula
sumando las proyecciones horizontales de los individuos arbéreos sobre el suelo, especificamente
de las copas de los individuos. Sin embargo, la estructura vertical de los bosques tropicales es muy
compleja, por lo cual se emplea el area basal como sustito de los verdaderos valores de
dominancia, siendo justificado por la alta correlacion entre el diametro de copa y el didmetro del
fuste para una especie en particular (Lozada, 2010).
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El valor del area basal expresada en metros cuadrados (mz) para cada especie sera la Dominancia
Absoluta (Da), mientras la dominancia relativa se calcula como la proporciéon de una especie en el
area total evaluada, expresada en porcentaje. La dominancia se calcula con las siguientes
expresiones (Lamprecht, 1990):

Da = Gi
Gi = (1t/40000) * Z Di?
D% (Gi> 100
=—] %
° = \Gt

Donde,

Da: Dominancia absoluta.

Gi: Area Basal en m? para la iésima especie.

Di: Didmetro normal en cm de los individuos de la iésima especie.
D%: Dominancia Relativa.

Gi: Area basal en m? para iésima especie.

Gt: Area basal total en m? del muestreo.

v Indicie de valor de importancia

El indice de valor de importancia (IVI) es posiblemente el indice mas conocido. Se calcula para
cada especie a partir de la suma de la abundancia relativa (Ab%), la frecuencia relativa (Fr%) y la
dominancia relativa (D%), con el fin de comparar el peso ecolégico de cada especie dentro del
ecosistema. La obtencién de IVI's similares para las especies indicadoras sugieren la igualdad o
por lo menos la semejanza del rodal en su composicién, estructura, sitio y dinamica (Lamprecht,
1990). El IVI se calcula con la siguiente expresion:

IVI = Ab% + Fr% + D%
Doénde,

Ab%: Abundancia Relativa.
Fr%: Frecuencia Relativa.
D%: Dominancia Relativa.

v Coeficiente de mezcla (CM).

El coeficiente de mezcla mide la intensidad de la mezcla en bosques naturales, para lo cual se
divide el nimero de especies encontradas entre el nimero total de individuos, obteniéndose una
cifra que representa el promedio de individuos de cada especie dentro de la asociacion (Cardenas,
2014). ElI CM igual a 1/1 es el mayor valor de este coeficiente, lo que quiere decir que cada
individuo inventariado va a corresponder a una especie diferente y se describe como S:N o S/N)
(Alvis, 2009).
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Ni: Numero de especies.
Nt: Numero total de individuos.

v'  Estructura Diamétrica

La estructura diamétrica se determina por especie y para cada tipo de cobertura, agrupando los
arboles inventariados en categorias diamétricas con intervalos fijos. La distribucién en categorias
diamétricas se deduce tanto en numero de especies como en porcentaje, considerando el nimero
total de arboles encontrados igual al 100%. La cantidad de clases diamétricas estan definidas por
la regla de Sturges (Sturges, 1926) para individuos con DAP>10 cm.

¢ Estructura vertical

El andlisis de la estructura horizontal es insuficiente en un estudio fitosociolégico, por ello Finol
(21971) propuso incluir el estudio de la estructura vertical, como una forma de describir el estado
sucesional en el que se encuentra cada especie. De este andlisis surge una aproximacién sobre
cudles son las especies mas promisorias para conformar la estructura del bosque en términos
dinamicos.

De acuerdo con Rangel-Ch. & Veldsquez (1997), la estructura vertical se analiza desde el punto de
vista de la estratificacién, considerando la altura total de los arboles y realizando la separacion en
capas o estratos.

v' Distribucién altimétrica

Se realiz6 una clasificacion simple de la estructura vertical en la que se distingue un piso superior,
medio, e inferior.

v' Evaluacion de la distribucién altimétrica por clases

Esta clasificacién se calcula teniendo en cuenta la diferencia entre la menor altura y la mayor
altura, la raiz cubica de este valor nos muestra el nimero de clases a calcular. La cantidad de
clases estan definidas por la regla de Sturges (Sturges, 1926).

v Distribucién de copa (diagrama de Ogawa)

Ogawa (1965), citado por (UNESCO, 1980), describe un procedimiento para detectar la presencia
de estratos, confeccionando una gréfica con las alturas (Ht) en las ordenadas y en las abscisas las
alturas hasta la base de las copas (Hc). La aparicion de enjambres de puntos mas o menos
aislados indica el virtual vacio de las copas en los niveles intermedios, sugiriendo un nimero de
estratos diferenciales en el perfil del bosque. Por otra parte, cuando se genera una sola nube de
puntos alargada y con pendiente positiva no se pueden diferenciar los estratos del bosque, ya que
existe de manera continua desde el sotobosque hasta el dosel.

v' Grado de Agregacion de las Especies

El grado de agregacion de las especies es un valor que determina la distribucién de las especies.
Un Ga<1 significa que la especie es dispersa, un Ga entre 1 y 2 expresa que la especie tiene
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tendencia al agrupamiento, mientras que un Ga>2 quiere decir que la especie presenta distribucion
agrupada. Lo anterior se calcula por medio de la siguiente expresién matematica:

Do

Ga =—
a De

D No.Total de arboles por especie
0

"~ No.Total de parcelas muestreadas

De = —L (1 F)
€= 7H00 100

Donde,

Ga: Grado de agregacion.
Do: Densidad observada.
De: Densidad esperada.
F: Frecuencia absoluta.

¢ Indices de Biodiversidad

Autores como Krebs (1999) y Pielou (1977) coinciden en sefialar que la diversidad esta formada
por dos componentes: el nUmero de especies o riqueza de especie y la abundancia o equilibrio de
especie. De esta forma, los indices de biodiversidad se utilizan para determinar la riqueza o
numero de poblaciones de especies diferentes que conforman los ecosistemas. Los indices de
biodiversidad més utilizados se enumeran a continuacion.

v Indice de Margalef (Dmg)

Es una medida utilizada para estimar la biodiversidad de una comunidad con base a la distribucion
numérica de los individuos de las diferentes especies en funcién del nimero de individuos
(Lamprecht, 1990), la cual indica que un indice con valores menores a 2,00 denota una baja
riqueza de especies y por el contrario valores cercanos a 5,00 o superiores reflejan una riqueza de
especies alta (Margalef, 1951).

Donde,

S: Numero de especies.
N: Ndmero de individuos.

v Indice de Shannon

Este indice se basa en la teoria de la Informacién. El resultado de este indice nos muestra el
comportamiento de los individuos presentes en el bosque estudiado (Lamprecht, 1990). Este indice
Se expresa con un numero positivo, que en la mayoria de los ecosistemas naturales varia entre 0,5
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y 5, aunque su valor normal esta entre 2 y 3, por lo cual, valores inferiores a 2 se consideran bajos
y superiores a 3 son altos (Shannon, 1948).

1

H'=—Z1‘[xlnn

n
_ (Ni)
Nt
Donde,

Ni: Numero de individuos de la especie mas abundante.
Nt: Nimero total de individuos de la muestra.

v Indice de Simpson

El indice de Simpson se deriva de la teoria de probabilidades, y mide la probabilidad de encontrar
dos individuos de la misma especie en dos ‘extracciones’ sucesivas al azar sin ‘reposicion’. Dicho
de otra forma, este indice muestra la probabilidad de que dos individuos dentro del mismo habitat,
seleccionados al azar, pertenezcan a la misma especie (Simpson, 1949).

1

D,=1- Z(Nith)z

n

¢ Andlisis del sotobosque (Regeneracién Natural)

Como regeneracién natural se consideran todos los descendientes de plantas arbdreas que se
encuentran entre 0,1m de altura hasta el limite de didmetro establecido en el inventario. Constituye
la garantia de supervivencia de un ecosistema forestal (Finol, 1971).

La determinacion de los limites para las diferentes clases de altura, asi como el nimero de clases,
puede responder a criterios distintos segun las caracteristicas del bosque que se estudia. Esta
distribucién en clases de altura puede utilizarse para obtener un indice analitico que se denomina
Categoria de Tamafio. Para el presente analisis se definieron tres categorias de tamafio para los
individuos con DAP inferiores a 10 cm, con intervalos definidos de la siguiente manera: 1) Inferior o
renuevos: de 0 a 0.70m de altura (menores a 1cm de DAP); 2) Medio o brinzal: mayores a 0.71m y
menores a 1cm de DAP; y 3) Superior o latizal: de 1,1 a 10 cm de DAP.

v/ Categoria de tamafio absoluta

Se determina en forma analoga a la Posicion Socioldgica (PS). Es decir, se atribuye un valor
fitosociologico a cada categoria, el cual se usa para obtener este indice.

L Nj
VFem(j) = N
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Donde,

VFem (j): Valor fitosociol6gico de la categoria de tamafio j.
Nj: Numero total de individuos de la categoria de tamafo j.
N: Ndmero total de individuos de las especies menores.

Para calcular la categoria de tamafio absoluta, se utiliza la siguiente expresion:
CTaEM = VFem(i) * n(i) + VFem(m) x n(m) + VFem(s) * n(s)

Donde,

CTaEM: Categoria de tamafio absoluta.

VFem: Valor fitosociolégico de la categoria de tamafio.

n: Nimero de individuos de la categoria de tamafio.

v Indice de valor de importancia ampliado (IVIA)

Finol (1971), considerd importante incorporar datos de regeneracion y posicion sociologica
(estratos) al 1VI tradicional. Cre6 el Indice de Valor de Importancia Ampliado (IVIA), que es un
parametro mas robusto y completo.

Lozada (2008), consider6 necesario simplificar el método para adecuarlo a formas de vida

herbacea y trepadora. Ademas, cambi6 el nombre para diferenciarlo claramente del indice original
propuesto por Finol.

IVIA = Estructur ayorizontar + EStructura vertical + estructurasotobosque

Cuya expresion es:

IVIA = IVI + PSr + Emr

¢ Voliumenes de madera

Para la determinacion del volumen total y comercial de la madera se emple¢ la siguiente formula:

= X 2% h X
74 20000 DAP hxf

Doénde,

V: Volumen total maderable en m>.
DAP: Diametro a la altura del pecho (DAP) en cm.
h: Altura (total o comercial) del individuo en m.
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f: Factor forma (0,7).
7.6.3 Localizacion y Georreferenciacién de las Parcelas

Como se presento en el capitulo 5 de la linea base, numeral 5.2.1.1, a continuacién, se presentan
las parcelas por tipo de cobertura que se realizaron conforme a lo establecido en los términos de
referencia. Las coberturas en las cuales se realizara aprovechamiento forestal son: Pastos
arbolados y Bosque ripario.

» Bosques de galeria y/o ripario:

En la cobertura Bosque ripario para el area de influencia, se realizé la caracterizacion en dieciséis
(16) parcelas de muestreo y segun coordenadas descritas en la Tabla 7-75.

Tabla 7-75 Coordenadas de UMF. Cobertura Bosque Ripario

Coordenadas Datum Magna Sirgas Origen Bogota
Parcela No Inicial Final

ESTE NORTE ESTE NORTE
Brl 1139803.64 1145592.89 1139811 1145688.71
Br2 1138780,28 1142516,54 1138845,24 1142591,57
Br3 1139315.61 1147756 1139418,04 1147763,68
Br4d 1140712,72 1139613,65 1140624,87 1139666,77
Br5 1135756,1 1139591,79 1135857,89 1139591,35
Bré 1135744,01 1135525,03 1135604,91 1135803,32
Br7 1136969,9 1137877,76 1137067,89 1137846,45
Br8 1132244 1137516 1132252 1137615
Br9 1133634 1137986 1133592 1138060
Bri10 1140528 1147325 1140578 1147315
Bril 1134560 1136698 1134654 1136649
Bri2 1133837 1139474 1133739 1139445
Bri3 1135416 1136125 1135506 1136076
Bri4 1139305 1145109 1139246 1145084
Bri5 1141144 1147801 1141097 1147767
Brl6 1139605 1147482 1139577 1147430

» Pastos arbolados

En el area de influencia, se realizé la caracterizacién para la cobertura vegetal de Pastos arbolados

Fuente: UPTC- INCITEMA, 2019- 2020

en seis (6) parcelas de muestreo segun coordenadas descritas en la Tabla 7-76.

Tabla 7-76 Coordenadas de UMF. Cobertura Pastos arbolados

Coordenadas Datum Magna Sirgas Origen Bogota
Parcela No Inicial Final
ESTE NORTE ESTE NORTE
Pal 1135650.01 1147146.43 1135745 1147107
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Coordenadas Datum Magna Sirgas Origen Bogota
Parcela No Inicial Final
ESTE NORTE ESTE NORTE
Pa2 1138637.66 1146297.07 1138628 1146395
Pa3 1136236.52 1139731.77 1136292.09 1139647.38
Pa4 1136397.11 1138175.82 1136352.11 1138087.23
Pa5 1133583.07 1139794.48 1133671.48 1139838.14
Pa6 1136796.11 1139134.37 1136890.86 1139111.68

Fuente: UPTC - INCITEMA, 2019

7.6.4 Cantidad Y Area de las Obras y/o Actividades que Requieren Aprovechamiento

Basados en los datos estadisticos y para realizar el calculo del volumen a aprovechar por
coberturas para el Area de perforacién exploratoria COR 15, a continuacion, en la Tabla 7-77 se
presentan las obras o actividades a desarrollar en el proyecto.

Tabla 7-77 Obras o Actividades Propuestas para el Proyecto

ACTIVIDAD CANTIDAD AREA UNIDAD AREA TOTAL
(hectéreas) (hectéreas)

Locaciones 6 3 18
ZODMES 6 1 6
Ampliacion de plataformas para > 1 2
Facilidades Tempranas de Produccion
Area de Facilidades Tempranas

- 1 1 1
Adicional
Estaciones de recibo de crudo y gas 2 1 2

Hasta 30 Km de
Hasta 30 Km de Vias nuevas (ancho de | via nueva por
21 21
7 metros) hasta 7 metros
de ancho
8 ocupaciones de cauce (8 metros de
ancho x 10 metros de largo en cada 8 0,008 0,064
lado)
Hasta 15 Km de lineas de flujo
(Derecho de via de hasta 7 metros) 10,5 L 10,5
Area Total a Intervenir con desarrollo completo del proyecto 60.564

Fuente: UPTC - INCITEMA, 2019

7.6.5 AreaY Volumenes De Aprovechamiento Por Tipo De Cobertura

A continuacién, se presentan los estadigrafos de cada cobertura

» Bosque Ripario

Para la cobertura Bosque ripario, los parametros estadisticos realizados son a partir de (3) tres
parcelas de muestreo de 0.1 Ha, con el fin de obtener el error de muestreo no mayor al 15% y con
probabilidad del 95%; con una (t) de Student para valores positivos unilaterales, con los datos de

volumen total por cada unidad de muestreo.

En la Tabla 7-78 se encuentran los resultados de los estadigrafos evaluados.
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Tabla 7-78 Estadigrafos Cobertura Bosque Ripario

ESTADIGRAFO VALORES

Probabilidad (Y) 95%
Nivel de significancia (a) 5%

Numero de parcelas o muestra (n) 16.00
Poblacion (N) 30.00
Volumen promedio (X) 23.96
Desviacién estandar (S) 8.19
Varianza (S2) 67.10
Covarianza (CV%) 34.19
Error estandar (Sx) 1.01
(t) de student. (95%) 2.120
(S 2.03
Error de muestreo (<15%) 12.38
Intensidad de muestreo (i) % 0.22
Limite de confianza inferior (Li) 20.99
Limite de confianza superior (Ls) 26.92

Fuente: UPTC- INCITEMA, 2019

o Volumen promedio por hectarea

El volumen promedio por hectarea se obtuvo de las dieciséis unidades de muestreo y se intrapolo
a la hectérea. Por lo tanto, para el bosque ripario se registra un volumen total de 239.59 m3/ha,
con 396 individuos, ocupando un area basal de 30.48 (m2/ha), y volumen comercial de 66.3
(m3/ha). (Ver Tabla 7-79).

Tabla 7-79 Namero de individuos, area basal, volimenes comercial y total por hectarea de la
Cobertura Bosque ripario

NUMERO DE INDIVIDUOS POR AREA BASAL | VOLUMEN COMERCIAL | VOLUMEN TOTAL
HECTAREA (m?/ha) (m®ha) (m3/ha)
396 30.48 66.3 239.59

Fuente: UPTC-INCITEMA, 2019
» Pastos arbolados

Los parametros estadisticos se realizaron con el fin de obtener el error no mayor al 15% y se
calculé con probabilidad del 95% a partir de los datos de volumen total por cada unidad de
muestreo. Para la cobertura Pastos arbolados se realizaron seis (6) unidades de 0.1 Ha cada una y
la (t) de Student se trabaj6 para valores positivos unilaterales.

En la Tabla 7-80 se encuentran los resultados de los estadigrafos evaluados.

Tabla 7-80 Estadigrafos cobertura Pastos arbolados
ESTADIGRAFO VALORES

Probabilidad (Y) 95%
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ESTADIGRAFO VALORES

Nivel de significancia (a) 5%
Numero de parcelas o muestra (n) 6.00

Poblacion (N) 327.10
Volumen promedio (X) 9.01
Desviacién estandar (S) 1.62
Varianza (S2) 2.62

Covarianza (CV%) 17.97
Error estandar (Sx) 1.01

(t) de student. (95%) 1.943
(Sx)*(1) 2.03

Error de muestreo (<15%) 14.13
Intensidad de muestreo (i) % 0.22
Limite de confianza inferior (Li) 7.73

Limite de confianza superior (Ls) 10.28

Fuente: UPTC — INCITEMA, 2019

o Volumen promedio por hectarea
Teniendo en cuenta los volumenes adquiridos en las 6 parcelas de muestreo de 0,1 Ha en la
cobertura Pastos arbolados, se proyectaron a la hectarea las cantidades de area basal, volumenes

totales y comerciales. (Ver Tabla 7-81).

Tabla 7-81 Namero de individuos, area basal, volimenes comercial y total por hectarea de la
Cobertura Pastos arbolados

NUMERO DE INDIVIDUOS POR AREA BASAL | VOLUMEN COMERCIAL | VOLUMEN TOTAL
HECTAREA (m?/ha) (m3ha) (m®/ha)
281.66 11.10 17.01 90.06

Fuente: UPTC - INCITEMA, 2019

» Plantaciones Forestales

Volumen de madera aprovechable por ha.

Las plantaciones forestales estan conformadas por rodales de la misma especie, tamafio aparente
y edad promedio entre 8 a 20 afios. Se observan aprovechamientos sisteméticos. En Tabla 7-82

se presenta la relacion de los voliumenes calculados para esta cobertura.

Tabla 7-82 Volumenes de madera aprovechable en plantaciones forestales

Cobertura Volumen Comercial Volumen total
m®ha M¥ha
Plantaciones forestales 58.0 89.9
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7.6.6 Productos Forestales, Disposicién Final y Manejo De Desperdicios

El aprovechamiento de arboles y/6 arbustos se llevarda a cabo sobre los individuos estrictamente
necesarios, y para ello el contratista debera tener en cuenta las siguientes medidas generales de
manejo:

e Realizacion del inventario al 100% de los individuos presentes en el area definida por el
disefio para la adecuaciéon y/o construcciéon de vias, construccion de plataformas,
facilidades tempranas de produccion y de estaciones de recibo, asi como de lineas de
flujo.

e Como se requiere despejar el area de construccién de la via de acceso y localizacion, el
sistema del aprovechamiento forestal que se puede utilizar se denomina tala rasa. Los
arboles se deben cortar con motosierra a ras del suelo o a 30 cm de altura a partir del
suelo luego de la eliminacién de las ramas mas grandes, la direccion del corte, es decir, la
cufia, se realizara en la direccion en que se desee la caida del arbol.

e Los productos obtenidos del aprovechamiento forestal, podran ser utilizados por LA
EMPRESA durante las diferentes actividades del proyecto, también podran ser donados a
un tercero, en caso que asi lo disponga la Empresa con la aceptacion de
CORPOBOYACA, y mediante firma de acta de entrega. De la extraccion de material
vegetal, se obtendran subproductos como madera, aserrin y hojas, los cuales podran
destinarse para diferentes usos.

> Poda
Para realizar la poda se deben tener en cuenta los siguientes aspectos:

e Hacer una poda total y/o parcial de la copa del arbol (descope). La poda consiste en cortar
las ramas mas grandes de los &rboles o arbustos.

e Para cortar la rama del arbol desarrollado, se usa un serrucho de poda a mano y en el
caso de ramas muy grandes, se puede emplear una motosierra.

e Para podar la parte superior de la copa, se puede hacer sélo cortando un tercio de la copa
dependiendo de su tamafio. Se hace un corte recto y se quita la mayor parte de la parte
superior de ésta. Si el &rbol es grande es recomendable utilizar un tensor para asegurar la
estabilidad.

¢ Los trabajos deberan ejecutarse de tal manera que no causen dafos a estructuras, redes,
servicios publicos y propiedades.

e Se deberan tener los cuidados que garanticen el bienestar y la salud de los trabajadores
(motosierrista y ayudante); es decir, estos deberan contar con los elementos de proteccién
personal y equipos adecuados para realizar dichas labores.

e Se deberan tomar las precauciones para evitar accidentes de trabajo. Por ejemplo:
inspeccionar que no exista presencia de personal en el sector de caida de los arboles, que
se preparen previamente los caminos de retirada, sin obstaculos para cada una de las
personas ocupadas en el talado. Igualmente se debera tener en cuenta la direccion del
viento, inclinacién y forma de la copa, el sitio de trabajo cerca del tronco.
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e Elfollaje o copa del arbol se cortara tratando de obtener el fuste lo mas largo posible. Las
ramas se cortaran en secciones de dos o tres metros para facilitar la recoleccion y acopio.

e Las ramas delgadas seran troceadas y apiladas, y luego utilizadas para obras de
conservacion de suelos. A su vez el aserrin y demas desperdicios resultantes del aserrado
seran incorporados al suelo. Los excedentes pueden ser donados a la comunidad de las
veredas aledafias para que sean usadas como cercas, en arreglo de caminos, para
corrales, en construccion o arreglo de casas.

e Bajo ninguna circunstancia se deben realizar quemas de los materiales sobrantes,
producto de esta actividad.

e Revisar in situ las medidas de seguridad para llevar a cabo esta actividad, es decir,
marcaje del sector con cintas adecuadas, direccion de caida libre, personal idoneo para
adelantar la labor, asi como las herramientas y dotacion para la realizacion de dichas
actividades.

e Inspeccionar y hacer un reconocimiento de los sitios de disposicion temporal para
materiales vegetales, asi como la destinacion de las trozas de madera de acuerdo con las
recomendaciones.

e Detectar actividades no convenientes tales como quemas, disposicion de materiales sobre
las vias o caminos, remocidn de &rboles no autorizados, ignorar medidas basicas y vitales
de seguridad industrial, usar metodologias inadecuadas y riesgosas, etc.

» Procedimiento paralatala de arboles

Los tocones y raices deberan eliminarse hasta el nivel de la subrasante. En la realizacion de esta
tarea y en la medida que se necesite implementar esta actividad, se debera limpiar alrededor del
arbol en un radio igual a 3 veces el diametro del fuste. Se procedera a hacer una excavacion de
aproximadamente 70 cm de ancho por una profundidad hasta donde ya no se encuentren raices de
% pulgada de didmetro y se procedera a realizar un corte vertical de profundidad variada, de
acuerdo con el tipo del sistema radicular que presente cada especie y a la forma que presente el
terreno. La poda se debera realizar con tijeras, serrucho o motosierra a ras de la pared del costado
el arbol.

El trabajo incluird la disposicién o eliminacion de todos los desechos provenientes de las labores
de eliminacion de los arboles. El material de desecho proveniente de la tala podra utilizarse en la
construccion de obras de proteccion geotécnica.

El retiro de estocones y sistemas radiculares de los arboles inmersos en el suelo, se retiraran en el
proceso de excavacion con retroexcavadora o maquinaria similar. Este material vegetal tendra el
mismo tratamiento que el proveniente del desarme y descope.

Adicionalmente, se debe amarrar el fuste desde lo méas alto de la copa, con el fin de dirigir la caida
de este, después se procede a realizar un corte perpendicular con respecto a la posicién del arbol,
hasta aproximadamente la mitad del didmetro del fuste, dicho corte se realiza el sentido de la
direccion de caida, en ese mismo lado se realiza un corte transversal a manera de cufia para
desequilibrar la resistencia del arbol. Finalmente se realiza un corte en la parte posterior del fuste y
en sentido de la ruta de escape. El personal auxiliar procedera a cortar las ramas de la copa hasta
lograr que el fuste quede completamente en contacto con el suelo.
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Las acciones mencionadas, deben realizarse con especial atencion previniendo la caida de arboles
no deseados ya que las raices y las copas de los arboles en las zonas mas pendientes se
encuentran entrelazadas o adheridas a bloques, lo cual puede ocasionar una alteracién mayor.

» Desmonte de arbustos y arboles
Los arboles a apear, seran talados con el equipo adecuado consistente en;

Motosierras de diferentes caballajes y dimensiones de la espada.
Equipo de seguridad industrial basico.

Manilas.

Winches

Poleas.

Cufas.

o Desjarretadoras.

Antes de iniciar esta tarea especifica, se debe limpiar el contorno de los arboles involucrados con
el fin de liberarlos de rastrojos, u otros elementos que dificulten la tarea. La operacién de apeo se
realiza con motosierras de potencias y tamafio de la espada de acuerdo con el tamafio de los
fustes. Se procede de la siguiente manera:

Se elige la direccién de caida y la direccién de escape. Tanto la direccion de caida del arbol como
de escape deben estar libres de todo material o elemento obstruyente. El corte se realiza a una
altura con respecto al piso de aproximadamente 0.3 m.

En los sitios de mayor concentracion de arboles, se debe amarrar el fuste desde lo mas alto de la
copa, con el fin de dirigir la caida de este.

Se procede a realizar un corte perpendicular con respecto a la posiciéon del arbol, hasta
aproximadamente la mitad del diametro del fuste, Este corte se realiza el sentido de la direccion de
caida. En ese mismo lado se realiza un corte transversal a manera de cufia para desequilibrar la
resistencia del arbol.

Finalmente se realiza un corte en la parte posterior del fuste y en sentido de la ruta de escape.
El personal auxiliar procede a cortar las ramas de la copa hasta lograr que el fuste quede
completamente en contacto con el suelo.

» Operacion de troceado de troncos

Una vez liberado el tronco de la copa se procede a trocearlo en longitudes comerciales de 3 0 5
metros o en sus multiplos. Los troncos se deben seleccionar desde el sitio de aprovechamiento
para su posterior disposicién y uso.

En el mismo sitio del troceado de troncos se procede a retirar la corteza de los troncos y a
seccionar las trozas requeridas como elementos en la construccion. El troceado consiste en
realizar cortes longitudinales, extrayendo orillos de tal manera que se obtenga la mayor seccién de
madera.

» Demanda de Recursos

Para cumplir con las actividades pertinentes al aprovechamiento (tala) de los fustales y latizales
gue se encuentran en el area, se requiere:
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Personal: Un Ingeniero Forestal (encargado de las labores de aprovechamiento), una cuadrilla de
trabajo conformada por cuatro hombres (2 motosierristas y 2 auxiliares), un arriero y su ayudante
(con su respectivo equipo mular), si se requiere un conductor de volqueta.

» Métodos de seguridad en el Aprovechamiento Forestal

Las actividades de aprovechamiento forestal presentan altos riesgos de accidente y enfermedad
profesional, comparada con otras de caracter industrial. El ingeniero encargado debe comunicar
con claridad al personal las condiciones de seguridad con las que deben trabajar, esa politica debe
ser expuesta a toda persona que trabaje o participe en las labores a su cargo.

» Medidas Preventivas y de Seguridad para la Operacion Forestal

e No se permite contratar menores de 18 afios para este tipo de trabajos. Los menores
deben ser autorizados por la autoridad competente y solamente podran desempenfarse en
tareas de bajo riesgo y carga fisica liviana.

e Todos los trabajadores deben disponer de gafas de proteccién, protectores de oidos,
cascos, overoles (manga larga), guantes y botas punta de acero.

e No usar ropa demasiado suelta que pueda enredarse facilmente en la cadena, de la
motosierra o en otro tipo de partes sobresalientes, ocasionando accidentes graves.

¢ No se debe transportar la motosierra con el motor funcionando.

e Lacarga y descarga manual de camiones ha de realizarse en terrenos planos y uniformes
para evitar caidas y deslizamientos de trabajadores.

e Los trabajadores encargados del transporte manual de cargas deben recibir instrucciones
de formacion apropiadas en la técnica de manipulacién, con el fin de prevenir los
accidentes, estar equipados con los dispositivos y el equipo necesario para garantizar su
seguridad, no se debe obligar a ninguna persona a levantar y transportar cargas superiores
a los 50 kg, la carga no debe ser lanzada por encima de la cabeza de ninguno de los
trabajadores.

e Todos los equipos deben estar en buenas condiciones de funcionamiento. Si se trabaja en
operaciones de apeo, debe evitarse posiciones incbmodas o antiergonémicas, tomando
todas las medidas de seguridad.

e Las herramientas deben estar en buen estado y ser las apropiadas para cada actividad a
desempefiar.

e Se deben tener en cuenta las distancias seguras, especificando claramente las direcciones
de caidas y arrastre de los arboles.

e Las areas de trabajo y los trabajadores deben mantener una distancia de seguridad y las
zonas deben estar despejadas.

e El ayudante del motosierrista debe estar a una distancia de por los menos el doble de la
altura de los arboles mas altos del bosque.

¢ Es importante que se establezca, antes de comenzar a cortar, la direccion de la caida, asi
como limpiar la base de los arboles y los caminos de salida. Los caminos de salida deben
estar despejados de objetos, troncos, y herramientas.

e Durante el volteo de arboles, el operador debe retirarse de la base del arbol cuando éste
empieza a caer, nadie debe estar cerca.

e Las hojas de las herramientas cortantes durante el transporte y almacenaje deben estar
cubiertas y aseguradas.

» Uso o Destino de los Productos
El material maderable producto del aprovechamiento forestal realizado sera, trozado y

dimensionado de acuerdo a la destinacion final de los mismos, bajo los criterios de
aprovechamiento de productos seleccionados de la siguiente manera, aclarando que solo seran
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utilizados en las labores del proyecto y no seran comercializados. Los individuos de las especies
de madera de alta densidad pueden ser usados para obras de estabilizacién y construccion en las
diferentes actividades de exploracion.

Los individuos de las especies que tiene una madera ordinaria con uso aceptable, pueden ser
usados para postes de cerca, cabos de herramientas o en obras de estabilizacion donde no se
requiera soportar cargas. Finalmente, el porcentaje restante, sin uso conocido, puede ser troceado
y picado en partes pequefias para incorporarlos en el material producto del descapote y/o para
generacion de compost.

7.6.7 Planillas de Informacién de los Inventarios

Las planillas donde se registré la informacién de los inventarios se presentan en el Anexo Capitulo
7.

7.6.8 Solicitud De Permiso

MAUREL & PROM COLOMBIA B.V., solicita Permiso de Aprovechamiento Forestal en el Area de
Perforacion Exploratoria COR 15, para la adecuacion y construccién de vias de acceso,
construccion de plataformas multipozo, facilidades tempranas de produccién, estaciones de recibo
y lineas de flujo. En la Tabla 7-83 se definen el volumen total estimado por hectarea para las
diferentes coberturas vegetales.

Tabla 7-83 Maximo Volumen Aprovechable Por Unidad De Cobertura Vegetal

UNIDAD DE COBERTURA VOLUN(IEg)TOTAL
Bosque Ripario 239.59
Pastos arbolados 90.06
Plantacién Forestal 89.9
TOTAL 419.55

Fuente: UPTC - INCITEMA, 2019
7.7 EMISIONES ATMOSFERICAS
7.7.1 Fuentes De Emision

En general se puede definir un contaminante del aire como aquel componente presente en la
atmosfera, a niveles perjudiciales para la vida del hombre, plantas o animales.

El Decreto 948 de 1995 (emitido por el gobierno nacional de Colombia), el cual regula las acciones
dirigidas a la prevencion y control de la contaminacion atmosférica y la proteccion de la calidad del
aire, asi como la Resolucion 610 de 2010 (del entonces Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial) definen fuente de emision como toda actividad, proceso u operacion,
realizado por los seres humanos, o con su intervencion, susceptible de emitir contaminantes al aire;
a partir de este concepto se derivan las clases de fuentes segin su forma de descarga de
contaminantes a la atmosfera.

A continuacion, se describen los diferentes tipos de fuentes contaminantes segun el Decreto 948
de 1995 expedido por el Ministerio de Medio Ambiente hoy Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, MADS, identificadas para el APE COR-15 y las cuales se tuvieron en cuenta en el
monitoreo de calidad de aire y en la modelacion del mismo (Ver Anexo).

Fuentes de emisiones fijas puntuales: Es la fuente fija que emite contaminantes al aire por ductos o
chimeneas. Con el trabajo realizado en campo se logré evidenciar que la gran mayoria de las
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viviendas ubicadas dentro del area de influencia utilizan lefia y carb6én como combustible principal
de las estufas, esto debido a actividades domésticas. Por otra parte, se observé la existencia de
campamentos relacionados con el desarrollo de la actividad minera presente en la zona, en donde
se usa principalmente carbén para la elaboracion de alimentos de los trabajadores. Ademas de
hornos a base de carbén utilizados en actividades industriales para el secado de arena.

Fuentes de emisiones fijas dispersas o difusas: Es aquélla en que los focos de emisién de una
fuente fija se dispersan en un area, por razoén del desplazamiento de la accién causante de la
emisién, como en el caso de las quemas abiertas controladas en zonas rurales. Dentro del area de
influencia se evidencio este tipo de emisiones, las cuales estan relacionadas con actividades
industriales como trituradoras y acopios de carbon, asi como areneras en donde se realiza acopio,
tamizado, secado y empaque de la misma. Ademas de ladrilleras activas en el municipio de Tasco.
Estas actividades generan emisiones de material particulado y gases por combustion, de una
forma dispersa afectando el area circundante. Dichas labores son caracteristicas de los municipios
de Tasco y Corrales en sus sectores industriales como son Pefa Blanca y el corredor industrial
respectivamente. Por otra parte, se identificaron actividades agropecuarias en el municipio de
Busbanza como invernaderos de tomate y cultivos de papa en granjas integrales, ademas de
galpones dedicados a la produccién de huevos, criaderos de cerdos y ganaderia. Estas actividades
generan emisiones de gases a la atmo6sfera como el metano debido a los procesos bioquimicos
que llevan a cabo los animales por la digestion y degradacién de sus desechos organicos; ademas
de contaminantes relacionados a los fertilizantes usados en los cultivos.

Dentro del municipio de Corrales en la vereda Didamén se encuentran 2 hornos usados para la
produccion de cal, los cuales generan emisiones atmosféricas debido a la calcinacion de piedra
caliza y coque.

Adicionalmente en esta clasificacién ingresan las vias sin pavimentar, las cuales corresponden en
su gran mayoria a las que comunican las veredas y centros poblados de los municipios ubicados
dentro de la zona de estudio.

Fuentes de emisiones méviles: Es la fuente de emisién que, por razén de su uso o proposito, es
susceptible de desplazarse, como los automotores o vehiculos de transporte a motor de cualquier
naturaleza. Durante el recorrido en campo del APE COR-15, se evidencio el transito de vehiculos
de todo tipo (liviano y pesado), especialmente por la via principal que comunica a los municipios de
Corrales y Tasco. Ademas del transito de vehiculos de carga y maquinaria en las areas rurales,
relacionados con la actividad minera presente en la zona.

» Principales receptores de emisiones

Dentro de los potenciales receptores en el area pueden incluirse asentamientos poblacionales
como instituciones educativas, caserios y viviendas aisladas. Estos se encuentran ubicados
principalmente en los municipios de Corrales y Tasco, lugares en donde se desarrollan la mayor
parte de actividades industriales en la actualidad.

7.7.2 Resultados del Monitoreo de Calidad del Aire

Para el desarrollo de esta tematica se tuvo como referencia la Resolucion 610 de 2010 y el
Protocolo para el monitoreo y seguimiento de la calidad del aire expedidos por el Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (MAVDT) hoy Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible (MADS). Ademas del andlisis de los resultados del monitoreo de aire a realizar para el
area de estudio.
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Para el APE COR-15 se adelanté un monitoreo de calidad del aire, el cual se presenté en el
capitulo 5y en el Anexo 5 del mismo capitulo. La ubicacion y posterior verificacion de los equipos a
emplear en el monitoreo se hizo teniendo en cuenta los criterios técnicos de micro localizacion
contemplados en el Numeral 6.4 del Protocolo para el Monitoreo y Seguimiento de la Calidad del
Aire (Manual de Disefio de Sistemas de Vigilancia de Calidad del Aire) del MAVDT hoy MADS2.
Ver Tabla 7-84 hasta la Tabla 7-90:

“Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. PROTOCOLO PARA EL MONITOREO Y SEGUIMIENTO DE LA
CALIDAD DEL AIRE. Manual de disefio de sistemas de vigilancia de la calidad del aire. Bogota. Octubre 2010.
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Tabla 7-84 Ficha de la estacion uno (1) de monitoreo de calidad del aire

INFORMACION GENERAL

Estacion El Nombre Acopio Departamento Boyaca ‘ Municipio Corrales Vereda Reyes Patria
. La estacion se encuentra en una zona montafiosa,
Altitud (m.s.n.m.) 2449 CIS)I\?SR? N 1136783 Entorno | rodeada de muy poca vegetaciéon, en suelo con
A local | deslizamientos; cerca de la planta de triturado y el
Altura del suelo (m) 2 BOGOTA E 1137218 centro de acopio.
TIPO DE ESTACION
Nivel | Area Rural Nivel Il Tiempo Indicativa Nivel Il Emisiones Dominantes Industrial
INFORMACION ADICIONAL
Distancia al borde (m) 20 . . . . Tiempo de muestreo
Ancho de la via (m) 10 Tipo de industria Minera (dias) 36
Tréafico Tréfico diario N/A Industrial Distancia 100 Indicativas Seco/Himedo Hdmedo
Vel. Promedio (Km/h) 70 fuentes (m) Fecha inicio 23/11/2019
Estado de la via Pavimentada Direccién N/A Fecha fin 28/12/2019
Objetivo de la | Monitorear las concentraciones de contaminantes atmosféricos en el area para DEscpelon . Via principal pavimentada con flujo continuo a 20 m.
. < i : fuentes de . . A
estacion el EIA del Area De Perforaciéon Exploratoria Cor-15. i e  Centro de triturado y acopio de carbon.
CONFIGURACION DE LA ESTACION
Parametros Equipos monitoreo Marca Modelo ) d.e Cadigo qu.upo.s, Marca Modelo )\ Qe Cadigo Fec.ha. o
Serie Verificacion Serie Vencimiento
PMyo Muestreador de alto volumen Tisch TE-6070 N/A 47 Varyflow Tisch 5358 A 043832 2827 | 21/01/2020
PM,s Muestreador de bajo volumen Thermo PQ-200 N/A 87 deltaCal BGI - 148591 591 15/05/2020
SO, Rack de gases Nacional |Rack de 3 gases| N/A 108 Probeta Kimax Kimble -- N/A 0016 | 09/07/2020
NO, Rack de gases Nacional |Rack de 3 gases| N/A 108 Probeta Kimax Kimble - N/A 0016 | 09/07/2020
CH,O Rack de gases Nacional |Rack de 3 gases| N/A 108 Probeta Kimax Kimble - N/A 0016 | 09/07/2020
O3 Monitor HORIBA Horiba APOA370 N/A | EO-09 | Balas cero span EPSI 2010D | 29500419 | 5139 | 11/04/2020
H,S Monitor Horiba Horiba APSAH-370 N/A | EO-01 Balas cero span EPSI 2010D | 29500419 | 5139 | 11/04/2020
HCT Bomba MSA Escorf Gillian N/A 82 Bios Dry Cal Defender 520MF 151491 590 23/11/2019
CoVv Bomba MSA Escorf Gillian N/A 82 Bios Dry Cal Defender 520MF 151491 590 | 23/11/2019
BTEX Bomba MSA Escorf Gillian N/A 82 Bios Dry Cal Defender 520MF 151491 590 | 23/11/2019
Cco Monitor HORIBA Horiba APMA370 N/A | EO-05 Balas cero span EPSI -- 021518CL.B| 2639 | 26/02/2022
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Fuente: MCS Consultoria y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2020
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Tabla 7-85 Ficha de la estacion dos (2) de monitoreo de calidad del aire

INFORMACION GENERAL

Estacion E2 Nombre Busbanza Departamento Boyaca ‘ Municipio Busbanza Vereda Tonemi
Altitud (m.s.n.m.) 2480 COORD. N 1136540 B La estacion de monitoreo se ubicé cerca de una
DMS - carretera a aproximadamente 20 m y junto a una
Altura del suelo (m) 2 BOGOTA E 1132703 local | ionda
TIPO DE ESTACION
. < Nivel Il —_— . . . -
Nivel | Area Rural Tiempo Indicativa Nivel Il Emisiones Dominantes Tréfico
INFORMACION ADICIONAL
Distancia al borde (m) 20 . . . Tiempo de muestreo
Ancho de fa via (m) 8 Tipo de industria N/A (dias) 36
Tréafico Tréfico diario N/A Industrial Distancia N/A Indicativas Seco/Himedo Humedo
Vel. Promedio (Km/h) 60 fuentes (m) Fecha inicio 23/11/2019
Estado de la via Pavimentada Direccion N/A Fecha fin 28/12/2019
Objetivo de la | Monitorear las concentraciones de contaminantes atmosféricos en el area para 252?&?::10; e Vivienda a 7 m al noroeste.
estacion el EIA del Area De Perforacion Exploratoria Cor-15. TG e  Via principal transitada a 20 m al noreste.
CONFIGURACION DE LA ESTACION
Parametros Equipos monitoreo Marca Modelo i d_e Cadigo Egylpo_s' Marca Modelo bt o_Ie Cadigo Fec_ha_ G
Serie Verificacion Serie Vencimiento
PM;o Muestreador de alto volumen Tisch TE-6070 N/A a7 Varyflow Tisch 53—58_ A 043832 2827 | 21/01/2020
PM,s Muestreador de bajo volumen Thermo PQ-200 N/A 88 deltaCal BGI - 148591 591 15/05/2020
SO, Rack de gases Nacional |Rack de 3 gases| N/A 109 Probeta Kimax Kimble - N/A 0016 | 09/07/2020
NO, Rack de gases Nacional |Rack de 3 gases| N/A 109 Probeta Kimax Kimble - N/A 0016 | 09/07/2020
CH,O Rack de gases Nacional |Rack de 3 gases| N/A 109 Probeta Kimax Kimble - N/A 0016 | 09/07/2020
O3 Monitor HORIBA Horiba APOA370 N/A | EO-10 | Balas cero span EPSI 2010D | 29500419 | 5139 | 11/04/2020
H,S Monitor Horiba Horiba APSAH-370 N/A | EO-02 | Balas cero span EPSI 2010D | 29500419 | 5139 | 11/04/2020
HCT Bomba MSA Escorf Gillian N/A 82 Bios Dry Cal Defender 520MF 151491 590 | 23/11/2019
cov Bomba MSA Escorf Gillian N/A 82 Bios Dry Cal Defender 520MF 151491 590 23/11/2019
BTEX Bomba MSA Escorf Gillian N/A 82 Bios Dry Cal Defender 520MF 151491 590 | 23/11/2019
CO Monitor HORIBA Horiba APMA370 N/A | EO-06 Balas cero span EPSI - 021518CL.B| 2639 | 26/02/2022
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REGISTRO FOTOGRAFICO

CAMBIO DE SOLUCIONES : CAMBIO DE FILTROS PM3go

Fuente: MCS Consultoria y Monitoreo Ambiental S.A.S.,2020
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Tabla 7-86 Ficha de la estacion tres (3) de monitoreo de calidad del aire

INFORMACION GENERAL

Estacion E3 Nombre Tasco Departamento Boyaca Municipio Tasco Vereda BS;Q;?a
Altitud (m.s.n.m.) 2543 COORD. N 1143150 Entorno | -2 estacion se encuentra ubicada cerca de una
DMS - ol vivienda y de una via transitada, en zona montafiosa
Altura del suelo (m) 2 BOGOTA E 1140272 con poca vegetacion.
TIPO DE ESTACION
Nivel | Area Rural Nivel Il Tiempo Indicativa Nivel Il Emisiones Dominantes Industrial
INFORMACION ADICIONAL
Distancia al borde (m) 10 . . . Tiempo de muestreo
Ancho de la via (m) 10 Tipo de industria N/A (dias) 36
Trafico Tréfico diario N/A Industrial Distancia N/A Indicativas Seco/Humedo Hdmedo
Vel. Promedio (Km/h) 60 fuentes (m) Fecha inicio 23/11/2019
Estado de la via Pavimentada Direccion N/A Fecha fin 28/12/2019
Objetivo de la | Monitorear las concentraciones de contaminantes atmosféricos en el area para DEsseion . Via transitada en buen estado a 10 m al norte.
L < i ; fuentes de .
estacion el EIA del Area De Perforaciéon Exploratoria Cor-15. s e Vivienda a 10 m al sureste.
CONFIGURACION DE LA ESTACION
p . . N°de - Equipos N° de o Fecha De
Parametros Equipos monitoreo Marca Modelo Serie Cdodigo Verificacion Marca Modelo Serie Codigo Vencimiento
PMio Muestreador de alto volumen Tisch TE-6070 NA | 49 Varyflow Tisch 5ng8- | 043832 | 2827 | 21/01/2020
PM,s Muestreador de bajo volumen Thermo PQ-200 N/A 89 deltaCal BGI - 148591 591 15/05/2020
SO, Rack de gases Nacional |Rack de 3 gases| N/A 110 Probeta Kimax Kimble -- N/A 0016 | 09/07/2020
NO, Rack de gases Nacional |Rack de 3 gases| N/A 110 Probeta Kimax Kimble - N/A 0016 | 09/07/2020
CH,0 Rack de gases Nacional |Rack de 3 gases| N/A 110 Probeta Kimax Kimble -- N/A 0016 | 09/07/2020
O3 Monitor HORIBA Horiba APOA370 N/A | EO-11 | Balas cero span EPSI 2010D | 29500419 | 5139 | 11/04/2020
H,S Monitor Horiba Horiba APSAH-370 N/A | EO-03 | Balas cero span EPSI 2010D | 29500419 | 5139 | 11/04/2020
HCT Bomba MSA Escorf Gillian N/A 82 Bios Dry Cal Defender 520MF 151491 590 23/11/2019
CoVv Bomba MSA Escorf Gillian N/A 82 Bios Dry Cal Defender 520MF 151491 590 | 23/11/2019
BTEX Bomba MSA Escorf Gillian N/A 82 Bios Dry Cal Defender 520MF 151491 590 23/11/2019
CO Monitor HORIBA Horiba APMA370 N/A | EO-07 | Balas cero span EPSI - 021518CL.B| 2639 | 26/02/2022
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REGISTRO FOTOGRAFICO

CAMBIO DE FILTROS PM3q CAMBIO DE SOLUCIONES

Fuente: MCS Consultoria y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2020
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Tabla 7-87 Ficha de la estacion cuatro (4) de monitoreo de calidad del aire

INFORMACION GENERAL

Estacion E4 Nombre Reyes Patria | Departamento Boyaca ‘ Municipio Corrales Vereda Reyes Patria
. Estacion de monitoreo ubicada en terreno plano con
Altitud (m.s.n.m.) 2900 CIS)I\?SR? N 1137222 Entorno | poca vegetacion, cerca de una vivienda en
BOGOTA local | construccion y de una via terciaria con trafico
Altura del suelo (m) 2 E 1138855 esporadico.
TIPO DE ESTACION
Nivel | Area Rural Nivel Il Tiempo Indicativa Nivel Il Emisiones Dominantes De Fondo
INFORMACION ADICIONAL
Distancia al borde (m) 30 . . . Tiempo de muestreo
Ancho de fa via (m) 6 Tipo de industria N/A (dias) 36
Tréfico Tréfico diario N/A Industrial Distancia N/A Indicativas Seco/Humedo Hdmedo
Vel. Promedio (Km/h) 20 fuentes (m) Fecha inicio 23/11/2019
Estado de la via Sin pavimentar Direccién N/A Fecha fin 28/12/2019
Objetivo de la | Monitorear las concentraciones de contaminantes atmosféricos en el area para DEscpelon . Viviendas en construccion al norte.
. < - : fuentes de . . A . -
estacion el EIA del Area De Perforacion Exploratoria Cor-15. TG e  Viaterciaria con flujo vehicular esporadico al noreste.
CONFIGURACION DE LA ESTACION
Parametros Equipos monitoreo Marca Modelo i\ d_e Cadigo qu_upo_s, Marca Modelo I (je Cadigo Fec_ha_ e
Serie Verificacidn Serie Vencimiento
PMuo Muestreador de alto volumen |  Tisch TE-6070 | N/A | 50 Varyflow Tisch Sosun | 043832 | 2827 | 21/01/2020
PM,s Muestreador de bajo volumen Thermo PQ-200 N/A 90 deltaCal BGI - 148591 591 15/05/2020
SO, Rack de gases Nacional |Rack de 3 gases| N/A 111 Probeta Kimax Kimble -- N/A 0016 | 09/07/2020
NO, Rack de gases Nacional |Rack de 3 gases| N/A 111 Probeta Kimax Kimble - N/A 0016 | 09/07/2020
CH,O Rack de gases Nacional |Rack de 3 gases| N/A 111 Probeta Kimax Kimble - N/A 0016 | 09/07/2020
O3 Monitor HORIBA Horiba APOA370 N/A | EO-12 Balas cero span EPSI 2010D | 29500419 | 5139 | 11/04/2020
H,S Monitor Horiba Horiba APSAH-370 N/A | EO-04 | Balas cero span EPSI 2010D | 29500419 | 5139 | 11/04/2020
HCT Bomba MSA Escorf Gillian N/A 82 Bios Dry Cal Defender 520MF 151491 590 23/11/2019
CoVv Bomba MSA Escorf Gillian N/A 82 Bios Dry Cal Defender 520MF 151491 590 | 23/11/2019
BTEX Bomba MSA Escorf Gillian N/A 82 Bios Dry Cal Defender 520MF 151491 590 23/11/2019
Cco Monitor HORIBA Horiba APMA370 N/A | EO-08 Balas cero span EPSI -- 021518CL.B| 2639 | 26/02/2022
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REGISTRO FOTOGRAFICO

CAMBIO DE SOLUCIONES

CAMBIO DE FILTROS PMyo

Fuente: MCS Consultoria y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2020.
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Tabla 7-88 Ficha de la estacion cinco (5) de monitoreo de calidad del aire

INFORMACION GENERAL

Estacién E5 Nombre Buena Vista | Departamento Boyaca ‘ Municipio Corrales Vereda Buena Vista
Altitud (m.s.n.m.) 2597 COORD. N 1140792 B Estacién ubicada en zona montafiosa con poca
DMS - local vegetacion, cerca de una vivienda deshabitada y una

Altura del suelo (m) 2 BOGOTA E 1138024 via terciaria con bajo flujo vehicular.

TIPO DE ESTACION

Nivel | Area Rural Nivel Il Tiempo Indicativa Nivel Il Emisiones Dominantes De Fondo
INFORMACION ADICIONAL
Distancia al borde (m) 30 . . . Tiempo de muestreo
Ancho de fa via (m) 3 Tipo de industria N/A (dias) 36
Tréafico Tréfico diario N/A Industrial Distancia N/A Indicativas Seco/Himedo Hdmedo
Vel. Promedio (Km/h) 10 fuentes (m) Fecha inicio 23/11/2019
Estado de la via Sin pavimentar Direccién N/A Fecha fin 28/12/2019
Objetivo de la | Monitorear las concentraciones de contaminantes atmosféricos en el area para Dfﬁzz?epsczjoen e Vivienda deshabitada al norte.
estacion el EIA del Area De Perforacién Exploratoria Cor-15. emision e  Viavehicular terciaria con bajo flujo vehicular al norte.
CONFIGURACION DE LA ESTACION
Parametros Equipos monitoreo Marca Modelo ) d_e Cadigo qu_leo_s' Marca Modelo ) qe Cadigo Fec_ha_ G
Serie Verificacion Serie Vencimiento
PM;o Muestreador de alto volumen Tisch TE-6070 N/A 51 Varyflow Tisch 53—58_ A 043832 2827 | 21/01/2020
PM,s Muestreador de bajo volumen Thermo PQ-200 N/A 91 deltaCal BGI - 148591 591 15/05/2020
SO, Rack de gases Nacional |Rack de 3 gases| N/A 112 Probeta Kimax Kimble - N/A 0016 | 09/07/2020
NO, Rack de gases Nacional |Rack de 3 gases| N/A 112 Probeta Kimax Kimble - N/A 0016 | 09/07/2020
CH,O Rack de gases Nacional |Rack de 3 gases| N/A 112 Probeta Kimax Kimble - N/A 0016 | 09/07/2020
O3 Monitor HORIBA Horiba APOA370 N/A | EO-14 Balas cero span EPSI 2010D | 29500419 | 5139 | 11/04/2020
H,S Monitor Horiba Horiba APSAH-370 N/A | EO-06 | Balas cero span EPSI 2010D | 29500419 | 5139 | 11/04/2020
HCT Bomba MSA Escorf Gillian N/A 82 Bios Dry Cal Defender 520MF 151491 590 | 23/11/2019
cov Bomba MSA Escorf Gillian N/A 82 Bios Dry Cal Defender 520MF 151491 590 23/11/2019
BTEX Bomba MSA Escorf Gillian N/A 82 Bios Dry Cal Defender 520MF 151491 590 | 23/11/2019
CcOo Monitor HORIBA Horiba APMA370 N/A | EO-09 Balas cero span EPSI -- 021518CL.B| 2639 | 26/02/2022
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CAMBIO DE SOLUCIONES

Fuente: MCS Consultoria y Monitoreo Ambiental S.A.S., 2020
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Tabla 7-89 Ficha de la estacion seis (6) de monitoreo de calidad del aire

INFORMACION GENERAL

Estacién E6 Nombre Beteitiva Departamento Boyaca ‘ Municipio Betéitiva Vereda Betéitiva
Altitud (m.s.n.m.) 2500 COORD. N 1145414 E Estacion de monitoreo en zona montafiosa con poca
ntorno . o .
DMS - local vegetacion, cerca de una vivienda y de una via con
Altura del suelo (m) 2 BOGOTA E 1140482 poco transito.

TIPO DE ESTACION

Nivel | Area Rural Nivel Il Tiempo Indicativa Nivel Il Emisiones Dominantes Trafico
INFORMACION ADICIONAL
Distancia al borde (m) 10 ) . . Tiempo de muestreo
Ancho de la via (m) 6 Tipo de industria N/A (dias) 36
Trafico Tréfico diario N/A Industrial Distancia N/A Indicativas Seco/Humedo Himedo
Vel. Promedio (Km/h) 10 fuentes (m) Fecha inicio 23/11/2019
Estado de la via Pavimentada Direccién N/A Fecha fin 28/12/2019
Objetivo de la | Monitorear las concentraciones de contaminantes atmosféricos en el area para DESEEEE e  Vivienda al norte.
./ < L : fuentes de . e .
estacion el EIA del Area De Perforacion Exploratoria Cor-15. ariisien e Viacon poco tréfico vehicular al este.
CONFIGURACION DE LA ESTACION
p . . Nede | ~. .. Equipos N° de AT Fecha De
Parametros Equipos monitoreo Marca Modelo Serie Cédigo B Marca Modelo Serie Codigo Vencimiento
PMio Muestreador de alto volumen Tisch TE-6070 NA | 52 Varyflow Tisch 5ngé | 043832 | 2827 | 21/01/2020
PM,s Muestreador de bajo volumen Thermo PQ-200 N/A 92 deltaCal BGI - 148591 591 15/05/2020
SO, Rack de gases Nacional |Rack de 3 gases| N/A 113 Probeta Kimax Kimble -- N/A 0016 | 09/07/2020
NO, Rack de gases Nacional |Rack de 3 gases| N/A 113 Probeta Kimax Kimble - N/A 0016 | 09/07/2020
CH,0 Rack de gases Nacional |Rack de 3 gases| N/A 113 Probeta Kimax Kimble -- N/A 0016 | 09/07/2020
O3 Monitor HORIBA Horiba APOA370 N/A | EO-15 | Balas cero span EPSI 2010D | 29500419 | 5139 | 11/04/2020
H,S Monitor Horiba Horiba APSAH-370 N/A | EO-07 | Balas cero span EPSI 2010D | 29500419 | 5139 | 11/04/2020
HCT Bomba MSA Escorf Gillian N/A 82 Bios Dry Cal Defender 520MF 151491 590 23/11/2019
CoVv Bomba MSA Escorf Gillian N/A 82 Bios Dry Cal Defender 520MF 151491 590 | 23/11/2019
BTEX Bomba MSA Escorf Gillian N/A 82 Bios Dry Cal Defender 520MF 151491 590 23/11/2019
CO Monitor HORIBA Horiba APMA370 N/A | EO-10 | Balas cero span EPSI - 021518CL.B| 2639 | 26/02/2022
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Los resultados del monitoreo de calidad de aire realizado para el Area de Perforacion Exploratoria
COR-15 permiten obtener las siguientes conclusiones:

e Los resultados de las mediciones reportados de PM10 en las estaciones no superaron el
limite permisible diario establecido en la Resolucion 2254 del 2017 (75 pug/m3). La estacién
3 presentd las mayores concentraciones con una media de 40,20 ug/m3 vy la estacién 5 las
menores con una media de 22,16 ug/m3, se presentaron concentraciones entre 9,8 ug/m3
y 58,0 ug/m3, la mayoria de las mediciones (19,4%) oscilaron entre 20 ug/m3 y 24 ug/m3.

e Las concentraciones de PM2.5 evidenciaron un comportamiento similar al PM10, la
estacion 1 registré las mayores concentraciones y la estacién 5 las menores, ademas, los
resultados se encontraron en un rango de 2,6 yg/m3 a 19,5 ug/m3. Los valores obtenidos
durante el monitoreo no excedieron el limite diario (37 pg/m3) dando cumplimiento a lo
establecido en la Resolucién 2254 de 2017.

e Las concentraciones de NO2 presentan registros inferiores o muy cercanas al limite de
deteccion del método acreditado (0,12 ug), obteniendo en las condiciones de monitoreo
una concentracion en su mayoria <68,48 ug/m3 para 1 hora, por lo que se concluye que en
el area de monitoreo no se encuentran fuentes representativas para este contaminante, los
valores obtenidos dan cumplimiento al limite de 200 ug/m3 para 1 hora establecido en la
Resolucién 2254 del 2017.

e Las concentraciones de SO2 presentan registros inferiores o muy cercanos al limite de
deteccion de <1,0 ug, lo que corresponde en las condiciones de monitoreo a una
concentracién en su mayoria <18,01 yg/m3, valor lejano al limite diario establecido en la
Resolucién 2254 del 2017 (50 ug/m3), permitiendo inferir que las fuentes que emiten este
tipo contaminante, no impactan la calidad el aire en la zona de monitoreo.

e Las concentraciones de CH20O presentaron registros indetectables por el método de
laboratorio en todas las mediciones (<20,0 ug), que corresponde a valores <3,51 ug/m3 en
las condiciones de monitoreo para 24 horas de medicién, por lo que se concluye que en el
area no se encuentran fuentes representativas para este contaminante.

e En cuanto a sustancias generadoras de olores (H2S) se registraron en todas las
mediciones valores inferiores al limite de cuantificacion del método analitico empleado
(<0,02 pg), indicando una concentracion <8,21 ug/m3, encontrandose estas por debajo del
umbral normativo establecido en la Resolucién 1541 del 2014 (30 pg/m3).

e Las mediciones del parametro CO presentaron valores por debajo del limite de deteccién
del instrumento utilizado (<1,0 ppm), lo que permite deducir que no se encuentran fuentes
representativas para este contaminante en la zona de monitoreo, los valores obtenidos dan
cumplimiento al limite para 1 hora establecido en la Resolucion 2254 del 2017.

e Las mediciones de HCT y COV presentan concentraciones por debajo del limite de
deteccion del método utilizado 0,008 ug para HCT y COV, indicando concentraciones
<2,80 pg/m3; permitiendo inferir que no hay fuentes representativas para estos
contaminantes en la zona de monitoreo.

e Las mediciones de BTEX (Benceno, Tolueno, Etilbenceno y Xileno) presentan
concentraciones por debajo del limite de deteccion del método utilizado para cada
parametro, permitiendo inferir que no hay fuentes representativas para estos
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contaminantes en la zona de monitoreo. Las mediciones de benceno cumplen con el limite
establecido.

e El indice de calidad del aire para PM10 y PM2.5 fue “Bueno” y “Moderado o Aceptable”,
por lo que segun se establece en la tabla 35 del “Manual de operacién de sistemas de
vigilancia de la calidad del aire”, puede generar efectos sobre la salud de las personas
extraordinariamente sensitivas, por lo que se recomienda que las personas con
enfermedades respiratorias como asma deben reducir la actividad fisica al aire libre en la
zona.

e EI ICA para NO2 y SO2, presentd una clasificacion “Buena”, esto debido a que las seis
estaciones reportaron concentraciones minimas de estos parametros, en su mayoria
inferiores al limite de la técnica analitica empleada para este contaminante en todos los
casos, indicando asi que estos pardmetros no generan riesgo a la salud de las personas.

e Igualmente, los resultados de pardmetros obtenidos durante los monitoreos cumplieron en
todas las mediciones con los limites establecidos en la Resolucién 2254 del 2017, sin
embargo, de manera general se recomienda:

e Realizar jornadas de riego en las vias sin pavimentar, ademas de mejorar su estado, para
disminuir la resuspension del material particulado y realizar el mantenimiento preventivo en
todos los equipos que generen emisiones, asegurando asi mejores resultados en los
parametros evaluados.

e Identificar las fuentes de emision de material particulado cercanas a la estacion 3 que es la
que registré las mayores concentraciones de Material Particulado.

El informe total de laboratorio realizado por MCS — Consultoria y Monitoreo Ambiental se encuentra
en el anexo denominado Informe_Aire.

Los resultados del monitoreo de calidad de aire realizado para el EIA del Area de Perforacion
Exploratoria COR-15 permiten obtener las siguientes conclusiones:

e Las concentraciones reportadas de PMj, en las estaciones no superaron el limite
permisible dlano establecido en la Resolucion 2254 del 2017 (75 pg/m ) con resultados
entre 7,78 pg/m y 69,86 ug/m La estacion 1 (Acopio) presentd los mayores valores con
una media de 53,45 ug/m y la estacion 5 (Buena Vista) los menores con una media de
20,48 ug/m la mayoria de las concentraciones se variaron entre 18 pg/m y 26 pg/m
(25,9%).

e Las concentraciones de PM, 5 evidenciaron un comportamiento similar al PMyy, la estamon
1 (Acopio) registré las mayores concentraciones con una media de 17,15 pg/m y la
estacion 5 (Buena Vista) las menores con una med|a de 8,12 ug/m los resultados se
encontraron en un rango de 2,66 ug/m a 33,51 ug/m Los valores obtenidos durante el
monitoreo no excedieron el limite diario (37 pg/m ) dando cumplimiento a la Resolucién
2254 de 2017.

e Las concentraciones de NO, presentan registros inferiores al limite de deteccion del
método acreditado (0,12 3u obteniendo en las condiciones de monitoreo una
concentracién <66,21 pg/m® para 1 hora, por lo que se concluye que en el &area de
monitoreo no se encuentran fuentes representativas para este contaminante, los valores
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obtenidos dan cumplimiento al limite de 200 pg/m® para 1 hora establecido en la
Resolucién 2254 del 2017.

Las concentraciones de SO, presentan registros inferiores al limite de deteccion de <1,0
Mg, lo que corresponde en las condiciones de monitoreo a una concentracion en todas las
mediciones <19 95 pug/m®, valor lejano al limite diario establecido en la Resolucién 2254 del
2017 (50 pug/m®), permitiendo inferir que las fuentes que emiten este tipo contaminante, no
impactan la calidad el aire en la zona de monitoreo.

Los resultados registrados de Ozono (O5) en cada punto de monitoreo presentaron valores
por debajo del limite permitido para 8 horas establecido en 100 ug/m en la Resolucion
2254 del 2017, donde los valores oscilaron entre 22,17 ug/m®y 88,71 pg/m®, el mayor valor
se evidencié en la estacibn 5 (Buena Vista); asimismo, los menores resultados se
obtuvieron en la estacién 6 (Beteitiva) con una media de 48,34 ug/m

Los resultados registrados de CO presentaron valores menores en la estacion 2
(Busbanza) con una media de 277,58 ug/m y los mayores en la estacién 1 (Acopio) con
una media de 411,90 ug/m De acuerdo a lo anterior no se reportan sobrepasos a los
limites para 1 hora (35000 pg/m ) y 8 horas (5000 ug/m ) establecidos en la Resoluciéon
2254 de 2017 indicando cumplimento normativo.

Los resultados reglstrados de H,S presentaron valores entre 1,61 pg/m®y 9,50 pg/m® para
1 hora y de 4,04 ug/m a 6,99 ug/m para 24 horas donde acuerdo a lo anterior, no se
reportan sobrepasos a los limites para 1 (30 ug/m )y 24 horas (7 ug/m ) establecidos en la
Resolucién 1541 de 2013 dando total cumplimento normativo.

Los resultados registrados de CH,O presentaron valores por debajo del limite de deteccién
del método acreditado, correspondlente a 20,0 pg de CH,O, esto representa una
concentracién <3,51 ug/m lo cual indica baja presencia de este contaminante en la zona
de monitoreo y descarta fuentes representativas para este en la zona de monitoreo, este
parametro no tiene limites establecidos, por lo que no es posible emitir un juicio normativo.

Las mediciones de HCT y COV presentan concentraciones por debajo del limite de
deteccion deI método utilizado 0,008 pg para HCT y COV, indicando concentraciones
<2,80 pg/m® permitiendo inferir que no hay fuentes representativas para estos
contaminantes en la zona de monitoreo.

Las mediciones de BTEX (Benceno, Tolueno, Etilbenceno y Xileno) presentan
concentraciones por debajo del limite de deteccion del método utilizado, permitiendo inferir
que no hay fuentes representativas para estos contaminantes en la zona de monitoreo.

El indice de calidad del aire para PM;y y PM, 5 fue “Bueno” y “Moderado o Aceptable”, por
lo que segun se establece en la tabla 35 del “Manual de operacién de sistemas de
vigilancia de la calidad del aire”, puede generar efectos sobre la salud de las personas
extraordinariamente sensitivas, por lo que se recomienda que las personas con
enfermedades respiratorias como asma deben reducir la actividad fisica al aire libre en la
zona.

El ICA para NO2, SO2, CO y O3, presentd una clasificacion “Buena”, esto debido a que las
seis estaciones reportaron concentraciones minimas de estos parametros, en su mayoria
inferiores al limite de la técnica analitica empleada para este contaminante en todos los
casos, indicando asi que estos pardmetros no generan riesgo a la salud de las personas.
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El informe total de laboratorio realizado por MCS — Consultoria y Monitoreo Ambiental se encuentra
en el anexo del Capitulo 5 denominado Monitoreo Calidad del Aire.

7.7.3 Modelo de elevacién del terreno

El proyecto enmarca una topografia compleja debido a la gran magnitud del mismo. Como
cobertura de suelo, predomina el suelo rural. En la Figura 7-93 se observa la topografia de la
zona, la cual fue obtenida por medio de la base de datos de la USGS, donde la resolucién es de 90
metros.

1150000
T

1145000
|V l 1. - P &5, 31

Y-Directien [m]
1 u?ooo

P

1135000
|

Termain Contours maters
=iE [ = =1 | ||

[ | | i |
2222 2300 2400 2500 2600 2700 2750 2850 2080 3050 3150 3260 3360 3450 3500 3600 3700 3800 300 3924

La elaboracion de los modelos de dispersion de contaminantes se realizd por medio del software
AERMOD, el cual es un modelo gaussiano de estado estacionario. Se ha elaborado por la versiéon
comercial denominada AERMOD View™ y a su vez se utilizd el software ArcGIS para la
representacién gréfica de los mapas.
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El software cuenta con dos preprocesadores (AERMET y AERMAP) y un procesador principal
(AERMOD), los cuales se describen a continuacion.

AERMET: EIl primer preprocesador es el AERMET, el cual se encarga de la meteorologia
de la zona de estudio, esta es adquirida bajo modelos a mesoescala (MM5). Estos
modelos ademéas de proporcionar las propiedades fisicas superficiales, los datos
modelados entregan también las propiedades fisicas de la columna del aire (meteorologia
de altura), importante para determinar propiedades de los gradientes verticales de
temperatura (potencial de aire seco, equivalente de aire himedo y virtual de aire seco), y
demas propiedades relacionadas con la capa limite de mezclado y estabilidad atmosférica
(fenémenos de turbulencia) de los contaminantes. Este modelo fue desarrollado por la
Universidad Estatal de Pennsylvania (Penn State University, PSU) y el Centro Nacional de
Investigaciones Atmosféricas (Nacional Center for Atmospheric Research, NCAR). Fue
seleccionado por el Servicio Meteoroldgico Nacional (System Meteorological National), por
su alta definicion en la deteccién de sistemas atmosféricos de mesoescala, y cuenta con
todas las caracteristicas necesarias para su adaptacion a las condiciones especificas del
territorio Colombiano, este modelo se puede aplicar a cualquier zona del mundo, ya que es
posible desarrollar la informacion de entrada (campos meteorolégicos, topografia y uso de
suelo) necesaria para su funcionamiento, inclusive para zonas con alta resolucién espacial
que con topografia compleja, como nuestras cordilleras

La informacién adquirida, se entrega procesada a condiciones locales en formato editable (Excel,
Bloc de Notas, Word), datos horarios de las siguientes variables:

Calor sensible (W/m2).

Velocidad de friccion superficial (m/s)

Velocidad convectiva (m/s).

Gradiente de Temperatura vertical potencial sobre la capa limite planetaria
Altura de conveccién generada sobre la capa limite (m).
Altura mecanica generada en la capa limite (m).
Longitud de Monin Obukhov (m).

Longitud de rugosidad superficial (m).

Relacion de Bowen.

Albedo.

Velocidad del viento (m/s)

Direccion del viento (°).

Temperatura (K)

Velocidad de precipitacion (mm/hr)

Humedad relativa (%)

Presion barométrica (mb)

Cobertura de nubes (decimas)

AERMAP: El segundo preprocesador es el encargado de procesar la informacién topografica, la
cual es adquirida a través de modelos de elevacion digital (DEM) proporcionados por la NASA
(Misibn SRTM o ASTER) con resolucion de 90 metros.

AERMOD: Por (ltimo, se procesa toda la informacion necesaria para calcular las
concentraciones de inmision en la zona de estudio.
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La informacion meteoroldgica para la modelacion fue adquirida a través de modelos a mesoescala
en este caso MM5 para la zona de estudio, lo anterior debido a que la informacion solicitante del
modelo debe ser de un afio y horaria. La meteorologia de la zona, es una de las variables més
importantes al analizar la dispersién del contaminante. Es por lo anterior que el presente capitulo
pretende describir las variables meteorolégicas, sus principales caracteristicas y su tendencia.

7.7.4 Precipitacion
Se puede evidenciar en la Figura 7-94, que la precipitacién en la zona de estudio tiene un

comportamiento bimodal, con dos temporadas humedas entre febrero y abril y entre octubre y
diciembre en total en el afio la cantidad de precipitacion fue de 1259 mm.
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Figura 7-94 Precipitaciones mensuales

7.7.5 Temperatura

En la Figura 7-95, se puede observar el comportamiento de la temperatura promedio, los maximos
y los minimos diarios. La linea muestra el comportamiento suavizado, mientras que las areas
sombreadas el intervalo de confianza del 95%. Se puede observar que los meses con mayor
temperatura son septiembre y diciembre mientras que los meses con temperaturas menos altas
fueron enero y marzo.

En promedio la temperatura es de 14°C lo anterior debido al piso altitudinal en el que se encuentra.
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Figura 7-95 Temperatura Promedio

En la Figura 7-96, se observa el Climograma de Gaussen, en el cual se pueden observar los datos
de temperatura promedio y precipitacién. Se evidencia que los meses secos del afio son junio y
septiembre.
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Figura 7-96 Climograma de Gaussen
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7.7.6 Velocidad y direccion del viento

La distribucion de los contaminantes en la atmosfera requiere del conocimiento de la frecuencia y
distribucion de la direccion y de la velocidad del viento, ya que cuantifican el rigor y la incidencia
del transporte de contaminantes en diferentes direcciones a partir del foco de emision.

Para representar la direccion y la velocidad del viento se realiza la rosa de vientos, la cual se
analiza en las siguientes figuras para diferentes escalas de tiempo, en la Figura 7-97 se observa la
rosa de vientos anual, donde se evidencia que la direccién predominante no esta definida, sin
embargo los vientos provenientes del NW, NE y E son los mas frecuentes en la zona.

2018

18%

mean = 2 4753

calm=2.4%

Oto 2 2tod 4to 6 6to 8.7
ims™)
Frequency of counts by wind direction (%)
Figura 7-97 Rosa de los vientos anual

En la Figura 7-98, se observa el comportamiento mensual de los vientos, se evidencia que de
Enero a Mayo la predominancia de vientos es la NW, cambiando desde Junio a Septiembre
observando que los vientos que vienen del NE y E se vuelven mas frecuentes y finalizando el afio
entre Octubre y Diciembre la direccion predominante vuelve a ser la NW.
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Figura 7-98 Rosas de vientos promedio mensual

Para el comportamiento horario se evidencia que a lo largo del dia se encuentran variaciones, en
horas de la madrugada entre las 0 y las 6 horas la direccion predominante es la NE, a partir de las
7 horas hasta 11 horas la direccién predominante es la E, cambiando nuevamente a partir de las
12 hasta las 17 horas por la direccion NW y terminando el dia desde las 18 hasta las 23 la
direccion predominante vuelve a ser la NW.
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Figura 7-99 Rosas de vientos horaria

7.7.7 Radiacion solar

La radiacion solar se expresa como la emision, propagacién y absorcion de energia en forma de
onda electromagnética, la radiacion depende de diferentes factores; la distancia entre la tierra y el
sol, la longitud del dia y la nubosidad.

Segun la Figura 7-100 , se observa que evidentemente a medio dia se encuentra el valor mas
elevado con 220 W/m” ademas el mes de septiembre tienen la radiacién solar promedio mas
elevada del afo.
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Figura 7-100 Variabilidad radiacion solar

7.7.8 Alturade capade mezcla

Las variables anteriormente descritas, en conjunto crean escenarios en los cuales la dispersion del
contaminante puede ser mas eficiente o por el contrario la interaccion entre penacho y atmosfera
hace que los niveles de inmisibn sean mas elevados, lo anterior se representa con la Altura de
campa de mezcla, que es la altura donde los contaminantes se mezclan con la atmosfera y la
estabilidad atmosférica, que es la propiedad que hace que la emisién se disperse con mas facilidad
0 por el contrario se precipite.

Como parte de la capa de mezcla, son determinados los parametros de altura capa limite
convectiva (CBL) y la altura estable de la capa limite (SBL). La CBL se manifiesta en horas del dia
mientras que la SBL se presenta en cualquier momento, pero se hace mas importante en las
noches, en las cuales los fendmenos de dispersion se realizan en una atmadsfera estable, donde el
fenémeno turbulento es determinante, mientras el fenémeno de conveccién es despreciable.

Se observa que la CBL empieza a las 6:00 a.m. creciendo hasta 1400 metros sobre las 5:00 p.m.,
sin embargo, la SBL, existente durante todo el dia tiene su maximo en 400 metros sobre las 3:00
p.m.
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7.7.9 Estabilidad atmosférica

La longitud de Monin-Obukhov es una variable que representa la estabilidad atmosférica, su
interpretacion indica que en horas de luz solar cuando existe calentamiento, la atmdsfera es
inestable y presenta valores negativos, caso contrario en horas de la noche donde los valores

positivos indican el enfriamiento de la atmésfera por ende las condiciones de estabilidad.

Como se observa en la Figura 7-102, aproximadamente a las 6:00 a.m. la inestabilidad es
bastante fuerte y por el contrario a las 5:00 p.m. las condiciones de estabilidad son muy marcadas,
a una escala mensual la predominancia de inestabilidad se presenta durante la mayoria el afio,

siendo el mes de junio el de inestabilidad mas fuerte.
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Figura 7-102 Variabilidad de la estabilidad atmosférica
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7.7.10 Variables de superficie
> Albedo

El albedo es la radiacion que cualquier superficie puede reflejar respecto a la radiaciéon que incide
sobre la misma. Esta variable depende del suelo, las superficies claras poseen valores superiores
a las oscuras. La medicion varia entre 0, que se refieren a superficies totalmente absorbentes y 1
que son superficies totalmente reflectivas.

La zona de estudio, esta principalmente constituida por suelo rural, por ende, el valor que se tomé
se basé en los valores por defecto que la EPA propone.

Tabla 7-91 Valores de albedo

USO DEL SUELO INVIERNO | PRIMAVERA VERANO OTONO PROMEDIO
Agua 0,2 0,12 0,1 0,14 0,14
Bosque Deciduo 0,5 0,12 0,12 0,12 0,215
Bosque de Coniferas 0,35 0,12 0,12 0,12 0,1775
Tierra Cultivada 0,6 0,14 0,2 0,18 0,28
Pastizales 0,6 0,18 0,18 0,2 0,29
Desierto 0,45 0,3 0,28 0,28 0,3275

> Relacién de Bowen

Se refiere a la razén entre la transferencia de calor sensible y latente de una superficie, en la zona
de estudio se toma valores por defecto de la EPA, al igual que el albedo para suelo rural.

Tabla 7-92 Valores relacién de Bowen

USO DEL SUELO INVIERNO PRIMAVERA VERANO OTONO PROMEDIO
Agua 15 0,1 0,1 0,1 0,45
Bosque Deciduo 15 0,7 0,3 1 0,875
Bosque de Coniferas 1,5 0,7 0,3 8 0,825
Tierra Cultivada 15 0,3 0,5 0,7 0,75
Pastizales 15 0,4 0,8 1 0,925
Desierto 6 3 4 6 4,75

» Rugosidad superficie

Ase define como la altura sobre el suelo en el que la velocidad del viento tiende a cero. Entre mas
grande es el valor mas grande es la turbulencia generada.

Al igual que para las variables anteriores, se tomo el valor por defecto para suelo rural.
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Tabla 7-93 Valores rugosidad de superficie

USO DEL SUELO INVIERNO | PRIMAVERA | VERANO OTONO PROMEDIO
Agua 0,0001 0,001 0,001 0,001 0,001
Bosque Deciduo 0,5 1 1,3 0,8 0,9
Bosque de Coniferas 1,3 1,3 1,3 1.3 13
Tierra Cultivada 0,01 0,03 0,2 0,05 0,0725
Pastizales 0,001 0,05 0,1 0,01 0,04025
Desierto 0,15 0,3 0,3 0,3 0,2625

7.7.11 Estimacion de contaminantes atmosféricos

Uno de los métodos utilizados para la estimacién de posibles emisiones que puedan ser generadas
durante el desarrollo del proyecto en el APE COR 15, por la utilizacion de materias primas,
insumos y combustibles para el proceso de perforacion exploratoria es el factor de emision.

Mediante el inventario de emisiones se caracterizan y consolidan las emisiones de contaminantes
atmosfeéricos, de acuerdo con el tipo de fuente, cantidad de contaminantes emitidos en un &rea
geografica y en un intervalo de tiempo determinado. Los inventarios de emisiones son instrumentos
indispensables en los procesos de gestién de calidad del aire y toma de decisiones, pues son el
punto de partida para la implementacion, evaluacién y ajuste de programas y medidas de control,
tendientes a mejorar la calidad del aire.

> Proceso de Formaciéon de los Contaminantes - Combustion

La combustién es el proceso en el que un combustible es oxidado en una reaccion exotérmica
con el oxigeno del aire. Como se presentara mas adelante los contaminantes
atmosféricos emitidos a la atmdsfera en el APE COR 15 provienen principalmente de procesos de
combustion que ocurren en fuentes fijas como teas y generadores eléctricos. La combustién puede
ser completa o incompleta.

En la combustion completa todo el carbono en el combustible se convierte en CO2, todo el
hidrégeno se convierte en H20, y de haber azufre todo se convierte en SO2. Por su parte, en la
combustién incompleta parte del combustible no se quema y, por no darse la oxidacién total de los
compuestos, se generan sustancias como C, H2, CO y el OH. La reaccion balanceada para ambos
tipos de combustion de alcanos de la forma (CxHy) se presenta a continuacion.

Combustién completa

CeHy +(x +2) 0, > (x)C0, +2H,0 )

Combustién incompleta

Cxly + (X +2-2)0, > (x - 22)C0, + (%) H,0 + (22)CO (2)

Cabe aclarar que la combustién es incompleta cuando no hay suficiente suministro de oxigeno,
esto se presenta cuando no se da una buena mezcla entre el combustible y el oxigeno dentro de la
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camara de combustion y por las disociaciones que se presentan cuando se manejan altas
temperaturas de operacion.

Es importante establecer que, en el proceso de combustion, se generan sustancias adicionales a
las ya presentadas por la presencia de impurezas en el combustible utilizado o por las condiciones
bajo las cuales se lleva a cabo el proceso, estas pueden ser:

e Hidrocarburos Totales (HCT): Las emisiones de hidrocarburos estan relacionadas con el
fenomeno de enfriamiento de la llama debido al contacto con superficies frias; en donde,
una fraccion del combustible no es quemada de manera completa.

e Didxido de azufre (SO2): Las emisiones de este contaminante provienen de actividades
en las que se genere consumo de combustible con contenido de azufre. En presencia de
oxigeno el azufre se oxida a diéxido de azufre.

e Neblina acida o triéxido de azufre expresados como H2S04: La concentracion de trioxido
de azufre (SO3) generada en el proceso de combustion depende del equipo utilizado. Por
lo general las concentraciones de este compuesto se encuentran directamente
relacionadas con la concentracion de azufre en el combustible y la de oxigeno en la
camara de combustién. Usualmente, se toma que la concentracion de SO3 corresponde
entre el 0.5% y el 2% de la concentracién de diéxido de azufre (SO2). Cuando la corriente
de gas se enfria el triéxido de azufre rapidamente se convierte en acido sulftrico (H2S04).

e Oxidos de Nitrogeno (NOXx): Los Oxidos de nitrégeno son los gases de la forma NOx entre
los que se encuentra el monéxido de nitrégeno (NO) y el diéxido de nitrégeno (NO2). A
altas temperaturas el nitrégeno reacciona con el oxigeno para formar los 6xidos de
nitrégeno. Los éxidos de nitrégeno generados a partir del nitrégeno atmosférico son
denominados NOXx-térmicos pues se generan en las zonas de alta temperatura dentro de la
cédmara de combustién; a su vez, los NOx generados a partir de residuos de nitrégeno en
el combustible son los NOx-combustible. Se establece que una fraccion significativa de los
NOx-combustible permanece en la ceniza. [2]

e Material Particulado: ElI material particulado (MP) puede ser generado por descarga
directa de fuentes o por la formacién indirecta que involucra diferentes tipos de reacciones
quimicas. En general el MP resultado de procesos quimicos presenta un tamafio menor a
1micra, mientras que el resultante de procesos es mayor. Debido a que el tamafio de las
particulas determina los efectos sobre la salud que el material particulado pueda tener se
tiene que la fraccién respirable es menor a las 10 micras (PM10), las particulas finas son
menores a las 2.5 micras (PM2.5) y las ultrafinas se encuentran por debajo de las 0.1
micras. La legislacion sobre emisiones regula PM10 y PM2.5.

» Descripcion del Proceso

El APE COR 15 se encuentra localizado en el departamento de Boyaca, en los municipios de
Betéitiva, Busbanza, Corrales y Tasco. El territorio estad constituido por zona de montafia, en la
zona central de la cordillera oriental. La superficie es himeda, dura y rocosa.

El desarrollo del proyecto requiere desarrollar la ingenieria y la instalacion de plataformas
multipozo, facilidades tempranas de produccién con capacidad para procesar el fluido producido
que se llegue a encontrar (gas o petréleo), las estaciones de recibo y transferencia de los fluidos y
las vias de acceso para la movilizacion de los vehiculos, maquinaria y carrotanques.
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» Localizacién Fuentes Fijas Puntuales

Dentro de los equipos que se tendran tanto en plataformas como en facilidades tempranas de
produccion estan los generadores y los motores de maquinaria y vehiculos que son los principales
responsables de las emisiones de contaminantes a la atmésfera durante la perforacion y las teas
en las pruebas cortas y extensas de producciéon. Estos equipos se encuentran concentrados en
dos puntos dentro del area de proceso.

v" Fuentes puntuales — Teas

Para la etapa de desarrollo, como se mencioné anteriormente, se contara con tea para la quema
de gas. Este equipo se instalard sobre placa impermeabilizada con un &rea suficiente para
amortiguacion de fugas de minimo de 4 m de largo por 4 m de ancho provista de un dique
perimetral de 15 cm de altura, plano o céncavo, con drenaje hacia una caja trampa de grasas. La
trampa contara con una valvula de cierre a fin de controlar cualquier contingencia y de manera que,
en caso de presentar aguas con algun contenido de aceites, sea posible conectar a un sistema de
bombeo que las conduzca hacia el sistema de tratamiento de aguas industriales.

L/ . ' _’_f"*:'|'_f
Figura 7-103 Vista De Tea De 15 Metros De Altura
Fuente: MAUREL & PROM COLOMBIA B.V., 2012

v" Fuentes puntuales — Generadores eléctricos diesel
Se puede establecer que cuenten con generadores de 125 kVA cada uno. El punto de quema de
gas estara a una altura no inferior de 15 m y ajustado al célculo de volumen de gas a quemar,
velocidad de salida y condiciones ambientales locales.

> Emisiéon de Contaminantes Usando el Método de Factores de Emision

El método de factores de emisidon es un indicador que permite relacionar la cantidad de
contaminantes emitidos a la atmosfera con una corriente del proceso, o actividad que puede ser
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medida con facilidad. Especificamente, este factor emision representa la tasa de emision del
contaminante de interés expresado como el peso del contaminante dividido por la unidad (peso,
volumen, distancia, tiempo) de la actividad responsable de la emision.

» Factores de Emisién en Fuentes Fijas Puntuales

La Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA-por sus siglas en inglés) publico
hace mas de 30 afos el documento “AP 42 Compilation of Air Pollutant Emission Factors” el cual
contiene los factores de emision y la informacién de proceso de mas de 200 categorias de fuentes
de emision.

Cabe aclarar que los factores manejados en dicho documento se encuentran jerarquizados
segun su confiabilidad siendo los tipos A excelentes, los B mejor que el promedio y asi
sucesivamente hasta el tipo E que es considerado deficiente; lo anterior debe tenerse en cuenta
al momento de evaluar los resultados de emision de contaminantes encontrados por el método de
factores de emision. En este estudio el AP-42 fue utilizado para establecer los factores de emisién
de las fuentes puntuales de emision: calderas y generadores eléctricos.

Una vez se tienen los factores de emision (Fe) para un contaminante especifico, la ecuacién
permite calcular el valor total de las emisiones a la atmoésfera teniendo en cuenta la frecuencia de
la actividad y la presencia o0 no de equipos para el control de emisiones.

ER

E=FxAx (1—5) 3)

Donde,

E Emisiones

Fe Factor de emision

A Taza de Actividad

Er Eficiencia de la reduccién de emisién

v'  Generadores Eléctricos Diesel

Se ubicardn generadores eléctricos diesel en las plataformas, en el area de proceso y en la zona
de alojamiento. La EPA presenta los factores de emision de este tipo de equipos para los 6xidos de
nitrogeno (NOx), carbono organico total (TOC) el monéxido de carbono (CO) y el material
particulado (PM), en una base de libras por caballos/hora. Cabe aclarar que los factores de
emision presentados en la Tabla 7-94 son véalidos para motores con mas de 600 HP.

Tabla 7-94 Factores De Emision Motores Diesel Grandes (Generadores Eléctricos)

Diesel Fuel
Pollutant Emission Factor Emission Factor EMISSION
(Ib/hp-hr) (Ib/MMBtu) FACTOR
(power output) (fuel input) RATING
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Diesel Fuel
Pollutant Emission Factor Emission Factor EMISSION
(Ib/hp-hr) (Ib/MMBtu) FACTOR
(power output) . (fuel input) . RATING
NO,
Uncontrolled 0.024 iz B
Controlled 0.013° 1.0¢ E
CO 5.5 E-03 0.85 C
50,° 8.00 E-035; 1.0154 B
CO,° 1.16 165 B
FM 0.0007¢ 0.1 E
TOC (az CHy) 7.05 E-04 0.00 C
Methane f f E
MNonmethane f f E

Fuente: UPTC - INCITEMA, 2019
a) Plataformas:
Como se menciond anteriormente se asumio un total de 6 plataformas con generadores de 125
kVA. Utilizando la Tabla 7-95 de factores de emision y estableciendo que de los dos
generadores instalados en cada plataforma uno es operativo las 24 horas del dia y el otro se
encuentra en stand by, se encontraron las emisiones totales de los contaminantes.

Tabla 7-95 Resultados Emisiones Kg/Mes Para Los Generadores Eléctricos

EMISIONES NOx SOx CcOo PM

Factor Emisién (Kg/gal) 14.8 0.4 3.4 0.4

Emisiones por caldera (Kg/mes) 2,930.6 86.1 671.6 85.5

Emisiones totales (Kg/mes) 2,930.6 86.1 671.6 85.5
TOTAL (Ton/mes) 102,571 3,013.5 23,506 2,992.5

Fuente: UPTC - INCITEMA, 2019

b) Teas:

Las fuentes fijas de mayor impacto en el proyecto son lasteas y los generadores
eléctricos. Para las teas se encontré que el mayor contaminante a ser emitido son los 6xidos de
azufre (SOx) mientras que para los generadores eléctricos se establecio que serian los 6xidos de
nitrégeno (NOX).

Debido a que el mayor contaminante a ser emitido en las teas son los 6xidos de

7.7.12 Resultados Modelo de Dispersion

> EtapalineaBase

Para el escenario base se identific6 en campo una (1) fuente de emision asociada al transito
vehicular de la via principal que conecta los cascos urbanos de Sogamoso y Corrales (aforo

vehicular que se videncia en el anexo 3). Via pavimentada de aproximadamente 10 metros de
ancho.
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Las fuentes moviles que transitan por la via son las tenidas en cuenta en el presente estudio, se
tipificaron dos emisiones, la primera es la emision propia de la combustién del vehiculo y que sale
por el ducto de escape 0 exostos y la segunda es el desgaste de la llanta y de los frenos.

Evaporative emissions N
[seepghapter 1.A.3.7) Exhaust emissions

Road

vehicles

This chapter

Movement of goods
and/or passengers

Road vehicle tyre and brake

wear (see chapter 1.4.3 vi
" ( P ) Road wear caused

by vehiclas’ motion
[see chapter 1.A.3.vii}

Figura 7-104 Diagrama de flujo emisiones por trafico rodado

Fuente: EEA, 2017

La Agencia Europea de Medio Ambiente (EEA por sus siglas en inglés) no proporciona factores de
emision para cada una de las categorias de emisién y diferenciadas por tipo de vehiculo, es por
esto que se dividio el flujo vehicular en las siguientes categorias:

Tabla 7-96 Homologacion tipos de vehiculos

TIPO DE
VEHICULO

CARACTERISTICA

Passenger Cars

Son todo tipo de automovil. Camioneta o SUV que transporta maximo 6
pasajeros incluido el conductor

Vehiculos de dos ruedas — 4 tiempos

Motos
Buses Vehiculo usado para el transporte de pasajeros con mas de 6 asientos
Light duty trucks Vehiculos usados para el transporte de mercancia con un peso maximo
de 3,5 toneladas

Heavy duty vehicles

Vehiculos usados para el transporte de mercancia que exceden las 3,5
toneladas

Para determinar el trafico promedio diario que transita por los ejes viales se tom6 en cuenta la
informacion proporcionada por el cliente de aforos vehiculares y se homologé de acuerdo a lo

estipulado por la EEA:

Tabla 7-97 Caracteristicas fuentes lineales de emision — Escenario 1

) Light Longitud Via | Ancho Via
Via Passenger Cars | Motos | Buses | duty | Heavy duty trucks
trucks km m
Via Linea Base 17482 5962 | 381 | 8379 1515 28.4 10
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Con el fin de identificar el aporte de contaminantes se procedié a determinar los factores de
emision, los cuales se presentan a continuacion:

Tabla 7-98 Factores de emision fuentes moviles

Combustién — Exosto® Desgaste®

Tipo Vehiculo
(6{0) VOC NOX CO2 PM10 sox® PM10 | PM2.5
Passenger Cars 0.620 0.065 0.061 0.398 0.001 0.050 0.014 | 0.007
Motos 7.17 0.839 0.317 0.221 0.004 0.02 0.0064 | 0.0034
Buses 0.223 0.022 5.42 0.265 | 0.046 0.25 0.0064 | 0.0034
Light duty vehicles 0.375 0.035 0.831 0.398 | 0.041 0.69 12.7 | 0.0216
Heavy duty vehicles 0.105 0.010 3.830 0.486 | 0.024 | 0.970 0.059 | 0.032

a: Todos los valores estan en g/km por vehiculo
b: Para el SOx los valores fueron tomados del estudio realizado por el PNUMA y la TNT denominado “Modulo 18”

Al recopilar la informacién de la cantidad de vehiculos y la longitud de la via se puede inferir
cuantos kilometros son transitados al dia y asociando este recorrido al factor de emisién se puede
obtener cuantos gramos de contaminante se emiten diariamente en cada uno de los ejes viales
evaluados, obteniendo el siguiente resultado:

Tabla 7-99 Emisiones gramo por dia fuentes méviles — Escenario 1

Emisiones totales T/afio

Via
CO | VOC | NO; | CO; |PMyp | PMzs | SO,
606.0 | 3918.6 | 522.8|145.9| 13.6 | 3.3 |102.3

Via Linea Base

Para complementar el analisis de calidad de aire, se analizan los valores encontrados en el
monitoreo de calidad de aire, como se muestra a continuacion:

Tabla 7-100 Concentraciones medias - estaciones calidad de aire

Nombre | PM10ug/m® [ PM2.5ug/m® | SO2 ug/m®
Estacion 1 | 38.16 11.74 18.35
Estacion 2 | 33.73 10.61 24.19
Estacion 3 | 40.2 11.66 24.2
Estacion 4 | 25.4 8.89 20.9
Estacion 5 | 22.16 7.9 9.28
Estacion 6 | 32.88 11.29 18.77

» Etapa Construccién y Perforacion Sin Medidas de Control

En la zona de estudio se tipificaron 21 fuentes fijas asociadas a 6 Plataformas y 1 Facilidad de
Produccion, cuyo objetivo es la generacion de energia y la quema de gas de alivio.
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Tabla 7-101 Fuentes fijas objeto de estudio
Equipo Cantidad Locacion Dd [Ha| T Vs Comb Consumo

Generador RIG 6 Plataformas | 04| 5 | 840 13.2 | DIESEL | 80 gal/ hora

Generador Campamento 6 Plataformas | 04 | 5 | 840 | 2.5 | DIESEL | 15gal/ hora

Generador Sélidos 6 Plataformas | 0-4 | 5 | 840 3.3 | DIESEL | 20 gall/ hora

Generador Campamento 1 Facilidades | 04| 5 | 840 | 25 | DIESEL | 15gal/ hora

Generador de Equipos 1 Facilidades | 04| 5 | 840 8.3 | DIESEL | 50 gall/ hora

TEA 1 Eacilidadaes 0.2 25| 1100 0.5 GAS 0.05 MMscfd

De acuerdo al combustible se aplicaron los siguientes factores segin el AP 42 de la EPA.

Tabla 7-102 Factor de emisién combustién interna a diesel

Contaminante | F.E Ib/MMBTU | Rating
NOx 3.2 B
Cco 0.85 C
PMyo 0.0496 E
PM; s 0.0476 E

AP 42, Fifth Edition, Volume | Chapter 3: Stationary Internal Combustion Sources 3.4. Large Stationary Diesel And All
Stationary Dual-fuel Engines

Tabla 7-103 Factor de emisién TEA
Contaminante | F.E Ib/MMBTU | Rating

NOXx 0.068 A
Co 0.31 A
PM 0.174 A

AP 42, Fifth Edition, Volume | Chapter 13: Miscellaneous Sources Section 13.5. Industrial Flares
http://www.epa.gov/ttn/chief/ap42/ch13/index.html

En un balance de masas se representan las entradas y las salidas de un sistema con el fin de
estimar de manera indirecta la emisién, empleando la ley de la conservacién de la masa y
ecuaciones béasicas de combustidn que se describen a continuacion:

Masa entra+Masa Generada=Masa sale+Masa Acumulada

C+02— (€02
C+ 0,502 — CO
H+ 0,502 — H20
S+ 02 — 502
N+ 0,502 — NO+02+NO02

Segun el Protocolo para el Control y la Vigilancia de la Contaminacion Atmosférica Generada por
Fuentes Fijas, un factor de emision es la relacion entre la cantidad de contaminante emitido por
unidad de consumo de energia o combustible. Para el caso objeto de estudio, estos valores fueron
seleccionados dependiendo de cada fuente, utilizando los factores de emision descritos
anteriormente.
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Adicionalmente, para dar solucién al balance se efectlan las siguientes suposiciones:

nitrégeno son determinadas por factores de emision.

e La fraccion volumétrica de material particulado es insignificante frente al total de la mezcla

de gases.
e Los gases se comportan como gases ideales.

La siguiente tabla presenta las caracteristicas del combustible utilizado:

La composicion de los combustibles utilizados se encuentra en la siguiente tabla, esta es tomada

Tabla 7-104 Caracteristicas Combustible

El material particulado es generado a partir de las cenizas presentes en el combustible.
El azufre presente en el combustible reacciona en su totalidad para generar SO2.

La totalidad del hidrégeno en el combustible se transforma en agua durante la combustion.
Con el fin de dar precisién al balance, la emisién de material particulado y éxidos de

Caracteristicas

Gas Natural

Diesel

Densidad Combustible

0.0007 g/lcm®

0.83 g/cm®

Capacidad Calorifica

1107.5 Btu/ft®

18000 Btu/lb

de bibliografia en razén a que no es suministrada.

Tabla 7-105 Analisis ultimo Gas de alivio

Elemento %masa
N2 2.67
Cco2 0.03
CH4 95.8
C2H6 0.7
C3H8 0.26
iC4H10 0.16
nC4H10 0.05
iC5H12 0.04
C5H12 0.02
C6H14 0.04
C7H16 0.02
C8H18 0.01
C9H20 0.03
C10H22 0.02
C11H24 0.01
H2S 0.018
02 0.010

Fuente: Gerencia de Gas-Ecopetrol, junio de 2004. Calidad de gases comercializados en Colombia

Como resultado de la aplicaciéon del balance de masas y los factores de emision se obtuvieron los

siguientes resultados de flujos mésicos de contaminantes:
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Tabla 7-106 Emisiones fuentes fijas - Escenario 2

Equipo Cantidad Locacion Comb Consumo NO, | SO, | PMy | PM2s | CO
Generador RIG 6 Plataformas | P'ESEL | 80gal/hora [ 4.02 |0.07 [ 0.06 | 0.06 | 1.07
Generador Campamento 6 Plataformas | P'ESEL | 15gal/hora [0.76 [ 0.01 [ 0.01 [ 0.01 | 0.20
Generador Sélidos 6 plataformas | P'ESEL | 20gal/hora [1.01[0.02 [ 0.01 [ 0.01 | 0.27
Generador Campamento 1 Facilidades | P'ESEL | 15gal/hora [2510.04 [ 0.04 [ 0.04 | 0.67
Generador de Equipos 1 Facilidades | P'ESEL | 50gal/hora [0.75[0.01 [ 0.01 [ 0.01 | 0.20
TEA 1 Facilidades | CGAS | 0-05MMscfd [0.02 [ 0.01 | 0.05 | 0.05 | 30.13

Fuente: Gerencia de Gas-Ecopetrol, junio de 2004. Calidad de gases comercializados en Colombia

En este escenario se tipificaron los vehiculos asociados a la construccion y perforacion de las
plataformas, los cuales se describen a continuacién:

Tabla 7-107 Resumen fuentes de emision

Etapa Equipo Frecuencia
4 Volguetas 2 viajes/dia/volqueta
1 motoniveladora 6 horas/dia
Construccién 1 vibrocompactador 5 horas/dia
2 Retroexcavadoras 6 horas/dia
1 Buseta 2 viajes/dia

Perforacion

Generador del Taladro

24 horas/dia

Generador del Campamento

24 horas/dia

Pruebas de Produccion

Retroexcavadora 2 horas/dia
Montacargas 2 horas/dia
Carrotanque 2 viajes/dia
2 Volquetas 2 viajes/dia

1 Buseta 2 viajes/dia
Generador del Campamento 5 horas/dia
Quema de Gas de Alivio 6 horas/dia
Carrotanques 4 2 viajes/dia

1 Buseta 2 viajes/dia

Fuente: Maurel & Prom Colombia B.V., 2019

Las fuentes méviles que transitan por la via son las tenidas en cuenta en el presente estudio, se
tipificaron dos emisiones, la primera es la emision propia de la combustion del vehiculo y que sale
por el ducto de escape o exhosto y la segunda es el desgaste de la llanta y de los frenos.

Para determinar el trafico promedio diario que transita por los ejes viales se tomd en cuenta la
informacién proporcionada por el cliente de aforos vehiculares y se homologé de acuerdo a lo

estipulado por la EEA:

Tabla 7-108 Caracteristicas fuentes lineales de emisién — Escenario 2

Light Heavy |[ongitud Via|Ancho Via
Via Pascsaerr;ger Motos | Buses duty duty
trucks trucks km ot
Via Linea Base + Operacién | 17482 5962 | 393 | 8379 1559 28.4 10
Via Plataformas 12 44 1 4
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Al recopilar la informacion de la cantidad de vehiculos y la longitud de la via se puede inferir
cuantos kilometros son transitados al dia y asociando este recorrido al factor de emision se puede
obtener cuantos gramos de contaminante se emiten diariamente en cada uno de los ejes viales
evaluados, obteniendo el siguiente resultado:

Tabla 7-109 Emisiones gramo por dia fuentes méviles
Emisiones totales T/afio

CO | VOC | NOy | COz | PMyo | PM25s | SO

Via Linea Base + Operacion | 606.1(3926.0 [525.2[146.1| 13.6 | 3.3 [102.7

Via Plataformas 0.003| 0.260 |0.085 [0.009 | 0.002 [0.001 [0.017

Via

» Etapa Construccion y Perforacion Con Medidas de Control

Para este escenario se tienen en cuenta las mismas emisiones del ESCENARIO 2, sin embargo,
se realiza una restriccion de operacién para las fuentes méviles UNICAMENTE asociadas a la
construccion y perforacion. Para los equipos asociados a las fuentes fijas NO se tienen
contempladas medidas de control.

> DISENO MODELO DE DISPERSION

Con la informacion procesada y completa, se corrieron los siguientes modelos:

Contaminante | Anual | 24 Horas | 8 Horas | 1 Horas
PMs, X X
PM, 5 X X
NO, X X
SO, X X
CcO X X

Conforme a los procedimientos metodoldgicos establecidos por la legislacién ambiental colombiana
el Ozono (O3) no se modela por ser una sustancia de interés fotovoltaico.

Se cred una grilla con un total de 4400 receptores abarcando una distancia de 5 kilbmetros de las
fuentes de emision, como se muestra en la Figura 7-105.
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o Etapa Linea Base

Para la linea base se dividio el andlisis en dos, el primero la modelacién de la via tipificada y el
segundo en la espacializaciéon de los monitoreos de calidad de aire.

v' Material Particulado PMy,

Para el material particulado PM10, se evidencia que el impacto por la via es considerable, con

Figura 7-105 Receptores dominio de modelacion

resultados maximo 24 horas y anual que no superan los limites normativos.
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Figura 7-107 Modelo de dispersion de contaminantes PM10 anual — linea base
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Para complementar el andlisis se presentan las Isopletas de PM10 asociadas al monitoreo
realizado en la zona, este monitoreo es de la totalidad de la zona para determinar la concentracion
de fondo y evidenciar el escenario mas critico en la zona.

Se observa que como concentracion de fondo se puede asumir la concentracion media maxima
atribuida a la Estacion 1, con un valor de 53.4 ug/m3.

v' Material Particulado PM, 5

Para el material particulado PM2.5, se evidencia que el impacto por la via es minimo, con
resultados maximo 24 horas y anual que no superan los limites normativos.
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Figura 7-110 Modelo de dispersion de contaminantes PM2.5 Anual — linea base
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Al igual que PM10, para este contaminante la concentracion de fondo es asumida como la maxima

Figura 7-111 Isopletas PM2.5 - linea base

concentracion promedio medida, asociada a la estacién 1 con un valor de 17.1 ug/m®

v Diéxido de Nitrégeno NO,

Pata el NO,, se observa que, debido al gran volumen vehicular, los niveles de concentracién son
considerables, sin embargo, siempre por debajo de los limites expuestos en la Resolucién 2254 de

2017.
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Figura 7-113 Modelo de dispersion para NO2 anual — Linea Base

v"  Dibxido de Azufre SO,

El diéxido de azufre en linea base se asocia al gran flujo vehicular en la zona, sin embargo, los
valores de concentracién resultado del modelo, evidencia un cumplimiento normativo.
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Figura 7-114 Modelo de dispersion de contaminantes para SO2 1 hora - Linea Base

LOCALIZACION GENERAL DEL PROYECTO

7/
TIBASO

SA¢N !

“1["Joo39-0533

| I 0534-1.44

SO2 24 Horas
ug/m3

(N 145~
— s
B 433-
[eas-
B 821 -
AN 105-

| REEE

276
432
6.14
82
105
134
21

1126000

Figura 7-115 Modelo de dispersion de contaminantes para SO2 24 horas - Linea Base

v" Monéxido de Carbono CO
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El monoxido de carbono es evidentemente el contaminante mas emitido en etapa de Linea Base,
lo anterior de nuevo debido al alto flujo vehicular, sin embargo, los resultados maximos de inmision
NO superan los limites expuestos en la Resolucién 2254 de 2017.
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Figura 7-117 Modelo de dispersion de contaminantes para CO 8 horas - Linea Base
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» Etapa Construccion y Perforacion Sin Medidas de Control

o Material Particulado PMyg

Se evidencia la injerencia de la direccion y velocidad del viento en la dispersién del contaminante,
por otro lado, la entrada en operacién de la construccién y perforacién simultanea de 6 plataformas
y 1 facilidad de produccion evidencia el aumento de la concentracion. Sin embargo, NO se
sobrepasa los limites normativos expuestos en la Resolucién 2254 de 2017.
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Figura 7-118 Modelo de dispersion de contaminantes PM10 24 horas — sin medidas de

control
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Figura 7-119 Modelo de dispersion de contaminantes PM10 anual — sin medidas de control
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o Material Particulado PM, g

Las emisiones de PM, 5 son evidentemente menores a las de PMy, y al observar los resultados del
Escenario 2 se evidencia el aumento de la concentracion, sin embargo, se encuentran por debajo
de los limites expuestos en la Resolucién 2254 de 2017.
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Figura 7-120 Modelo de dispersion de contaminantes PM2.5 24 horas — sin medidas de

control
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Figura 7-121 Modelo de dispersion de contaminantes PM2.5 anual — sin medidas de control

o Diéxido de Nitrogeno NO,

Es evidente el incremento en la concentracién anual, sin embargo, los resultados méaximos NO
superan los limites expuestos en la Resolucién 2254 de 2017.
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Figura 7-122 Modelo de dispersion de contaminantes NO2 1 hora — sin medidas de control
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Flgura 7-123 Modelo de dispersion de contaminantes NO2 anual — sin medidas de control

o Dibxido de Azufre SO,

Para este contaminante al igual que para NO, el aumento en las concentraciones es minimo y el
resultado NO supera los limites expuestos en la Resolucion 2254 de 2107.
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Figura 7-124 Modelo de dispersion de contaminantes SO2 1 hora — sin medidas de control
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Figura 7-125 Modelo de dispersion de contaminantes SO2 24 horas — sin medidas de control

o

Monéxido de Carbono CO

A diferencia de los contaminantes evaluados en este escenario, el aumento de CO respecto a la
linea base es considerable, sin embargo, las concentraciones maximas resultantes en el modelo
NO superan los limites permisibles expuestos en la Resolucion 2254 de 2017.
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Figura 7-126 Modelo de dispersion de contaminantes CO 1 hora — sin medidas de control
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Figura 7-127 Modelo de dispersion de contaminantes CO 8 horas — sin medidas de control

» Etapa Construccion y Perforacion Con Medidas de Control

Para este escenario se tuvo en cuenta las mismas emisiones que en el Escenario 2, sin embargo,
se restringi6 el trafico vehicular de la OPERACION en horas nocturnas, esto conllevo a que los
resultados de inmision disminuyeran, sin embargo, NO en todos los contaminantes, tal como se

muestra a continuacion:

o Material Particulado PM4q

Para el PM;qla concentracién en tiempo de exposicién anual paso de 3.4 ug/m3a 3.2 ug/m3, debido
a la restriccion vehicular, valores muy bajo que NO suponen una afectacion a las comunidades

aledafas.
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Figura 7-128 Modelo de dispersion de contaminantes PM10 24 horas — con medidas de control

o Dibxido de Azufre SO,

Para el SO, la disminucién con la medida de mitigacién disminuye la concentracion 24 horas de

22.3a21.2 ug/m®.
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Figura 7-129 Modelo de dispersion de contaminantes SO2 24 horas — con medidas de control
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> Andlisis de Resultados
Los resultados de los tres escenarios se resumen en la Tabla 7-110.

Tabla 7-110 Resultados modelacion - Concentraciones maximas

) ESCENARIO SIN ESCENARIO CON )
CONT. T. ) LINEA BASE MEDIDAS DE MEDIDAS DE LIMITE NORMA*
EXPOSICION CONTROL CONTROL
UGIM® UGIM® UGIM® UG/IM®
PMyo Anual 3.1 3.4 3.2 50
24 horas 13.9 14.8 14 75
PMas Anual 0.74 2.46 2.46 25
A 24 horas 3.4 10.7 10.7 37
so 24 horas 21 22.3 21.2 50
2 1 hora 55.8 55.8 55.8 100
co 8 horas 2040 4220 4220 5000
1 hora 6580 18300 18300 35000
NO, Anual 28.3 42.2 42.1 60
1 hora 114 114 114 200

Como se puede evidenciar en la tabla anterior, NINGUN ESCENARIO supera los limites expuestos
en la Resolucion 2254 de 2017, por ende, se asume que la CONSTRUCCION y PERFORACION
de las 6 plataformas y la puesta en marcha de las facilidades de produccién NO suponen una
afectacion a las comunidades aledafias.

Al complementar los resultados con la concentracion de fondo resultante de las mediciones, se
obtiene el siguiente resultado:
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Escenario 2 - Sin | Escenario 3 - Con Concentraci Escerlarlo 2 ESCGIlaI‘IO s Limite

Con T. Medidas de Medidas de p . : .

t. |Exposicién Control Control 6n de Fondo f:oncentrau f:oncentrau Norma

on de Fondo | 6n de Fondo

ug/m® ug/m® ug/m® ug/m® ug/m®
PM; Anual 3.4 3.2 50
0 24 horas 14.8 14 53.4 68.2 67.4 75
PM,. | Anual 2.46 2.46 25
5 24 horas 10.7 10.7 17.1 27.8 27.8 37
24 horas 22.3 21.2 19.9 38.9 41.1 50
SOz 1 hora 55.8 55.8 100

Solo se analizan estos tres contaminantes con concentracién de fondo debido a que son los Unicos
con tiempos de exposicién 24 horas, que corresponden a la métrica de los monitoreos realizados.
Es de aclarar que se midieron otros contaminantes (Ozono, HCT y COV) que no son objeto de
modelacién debido a su comportamiento en la atmosfera, por ejemplo, el ozono reacciona
fotovoltaicamente, lo cual no hace posible su modelacién bajo el software promulgado por la EPA.

Como se puede evidenciar, ningln contaminante evaluado adicionando la concentracién de fondo,
supera los limites permisibles, lo que supone una NO afectacion por la construccién y perforacion
de las plataformas en estudio.

e Se evalud la via que conduce de Sogamoso a Corrales como la fuente de emisién maés
representativa en la zona, sin embargo, esta supone concentraciones elevadas pero que
NO sobrepasan los limites normativos expuestos en la Resolucién 2254 de 2017.

e Se determinaron las emisiones de 21 fuentes fijas asociadas a la construccion y
perforacién de 6 plataformas y facilidades de produccién, al igual que el aporte de
contaminantes de los vehiculos de la operacidn, sin embargo, estas emisiones sumadas a
la linea base NO suponen una afectacion a las comunidades aledafias en su ESCENARIO
MAS CRITICO, lo anterior debido a que NO sobrepasan los limites expuestos en la
Resolucién 2254 de 2017.

e Se analizé la disminucion de la concentraciéon de la zona de estudio al aplicar una medida
de control asociada a la restriccién vehicular en horario nocturno, esto disminuye la
inmisién, sin embargo, como en el ESCENARIO MAS CRITICO los limites no eran
superados, en este escenario tampoco habria afectacién a las comunidades aledanas.

7.7.13 Solicitud De Permiso

MAUREL & PROM COLOMBIA B.V., solicita permiso de emisiones atmosféricas para la quema
del gas generado en las pruebas de produccion cortas y extensas en desarrollo del proyecto de
perforacion exploratoria en el APE COR 15, mediante teas que permitan la combustion completa a
fin de controlar la emisién de material particulado y gases contaminantes, cumpliendo con las
especificaciones del Articulo 40 del Decreto 02 de 1982, del Decreto 948 de 1995, del Decreto 979
de 2006 y de la Resolucion 610 de 2.010 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial.

Dichas teas se ubicaran y contaran con la altura minima, de conformidad con lo establecido en la
normatividad vigente en materia de emisiones atmosféricas por fuentes fijas (Resolucién 0909 de
junio 5 de 2008).
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