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

En esta parte del documentose realiza un diagnédstico cualitativo y cuantitativo de los
recursos naturales que se tienen proyectado demandar, usar, aprovechar y/o afectar
durante la perforacion exploratoria del proyecto Canelo Norte, propiedad de
PETRONOVA Colombia, y que se localiza en jurisdicciéon del municipio de Puerto
Guzman, en el departamento del Putumayo y del municipio Piamonte del departamento
del Cauca. Esta actividad de diagndstico se realiza con el fin de establecer los posibles
recursos naturales a intervenir, su manejo y grado de intervencion.

En el area de interés se tiene planeado perforar un maximo de 4 plataformas multipozo
de aproximadamente 7 Ha (drea maxima de intervencién) cada una, con la posibilidad
de realizar la perforacién de hasta 3 pozos exploratorios por cada una de ellas, y
realizar una serie de obras de infraestructura asociadas a dicha actividad como son la
adecuacién y construccién de vias, instalacion de facilidades tempranas de produccion,
lineas de flujo, lineas eléctricas y sitios de tratamiento para los residuos generados,
entre otras.

Las etapas de movilizacién de equipos, construcciones, actividades de perforacion,
pruebas de producciéon y desmantelamiento se repetiran para todos los pozos
exploratorios que se decida perforar.

Las pruebas de produccion para los pozos exploratorios se realizaran en las facilidades
tempranas que se adecuen en alguna de las plataformas de perforacién, o llevando la
produccion de los pozos a las facilidades que se instalen. El transporte del crudo se
hara por linea de flujo o por carrotanques.

| Emaborado por: MDP Revisado por: C&MA Aprobado por: PETRONOVA Pégina 4-1 [
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Tabla 4-1. Usos y aprovechamiento de recursos para el desarrollo de las
actividades del area de interés exploratorio Canelo Norte

usoy
APROVECHAMIENTO

DESCRIPCION

Aguas Superficiales

Para el desarrollo de las actividades de adecuacion y
construcciéon de obras civiles y de infraestructura (vias de
acceso, lineas de flujo, lineas eléctricas, facilidades de
produccion, sitios de tratamiento de residuos, entre otras) y
de perforacion exploratoria en el APE Canelo Norte, se
utilizaran las aguas superficiales de los rios Caquetd e
Inchiyaco, tanto para uso industrial como doméstico, a
través de la definicion de franjas de captacién sobre los
cuerpos de agua mencionados. Dentro de las franjas
definidas solo se mantendra un punto especifico de
captacion.

Las franjas proyectadas para ambos cuerpos de agua tienen
una longitud de 1.500 metros, siguiendo el cauce de los rios.

Franjas de captacidon propuestas

COORDENADAS
CUERPO DE DATUM MAGNA SIR’GAS
AGUA b D ORIGEN BOGOTA
ESTE NORTE
INICIO 754.781 599.765
Rio Caqueta
FIN 755.570 600.447
INICIO 750.285 602.945
Rio Inchiyaco
FIN 751.581 603.068

Fuente: C&MA Ltda., 2011

Aguas Subterréneas

No se contempla el aprovechamiento de aguas subterraneas
durante las actividades exploratorias en el APE Canelo Norte.

" Elaborado por: MDP

Revisado por: C&MA
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Tabla 4-1. Usos y aprovechamiento de recursos para el desarrollo de las
actividades del area de interés exploratorio Canelo Norte

usoy

APROVECHAMIENTO DESCRIPCION

Los residuos industriales de la perforacion de cada pozo
exploratorio, incluyen una fraccién liquida (aguas residuales),
gue se conducira a las piscinas o a los tanques de
tratamiento de aguas residuales industriales de la plataforma
(de acuerdo al sistema de tratamiento elegido para el pozo).
El efluente de las piscinas o los tanques debe cumplir con los
requisitos de calidad del agua del decreto 1594/84 y el
decreto 3930/10, para poder realizar la disposicion mediante
las siguientes alternativas:

Vertimientos v" Disponerla en una franja de vertimiento autorizada
sobre el rio Caquetd, 100 metros aguas arriba del
punto de captacion.

v Disposicion mediante riego por aspersiéon en las vias
destapadas que se utilizaran para el proyecto o en un
campo de aspersién que se podrd ubicar en areas
cercanas a las locaciones de los pozos exploratorios

v" Tratamiento y disposicidn final por medio de empresas
especializadas en el manejo de este tipo de residuos y
que cuenten con los permisos ambientales requeridos
para tal fin.

Para poder llegar a los diferentes puntos del APE se
plantearon y proyectaron varios accesos, los cuales
conllevarian las siguientes ocupaciones de cauce.

Se construiran alcantarillas en los sitios indicados en la Tabla
Ocupacion de cauces |4-41, para drenar la via a adecuar y construir en el sector
norte (desde el cabildo Rumifiawi a la Punta que es
adecuacion y desde la Punta hasta el APE que es
construccidon propiamente). Igualmente se contempla instalar
dos puentes tipo Bailey para cruzar el cauce en dos puntos
del rio Inchiyaco.

El material de afirmado, base y sub-base requerido durante
Material de arrastre y |la adecuacién y/o construccién de las plataformas de

de cantera perforacion y de las vias de acceso a los pozos exploratorios
se comprara a terceros debidamente legalizados.
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Tabla 4-1. Usos y aprovechamiento de recursos para el desarrollo de las
actividades del area de interés exploratorio Canelo Norte

usoy
APROVECHAMIENTO

DESCRIPCION

Aprovechamiento
Forestal

De acuerdo con la cobertura vegetal del drea de interés
exploratorio Canelo Norte, durante la construccién de vias,
plataformas para pozos, y demas infraestructura asociada al
proyecto, se intervendran zonas con cobertura vegetal de
bosque fragmentado, vegetacion secundaria o en transicion,
mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales, pastos
limpios, y bosque de galeria.

Se plantea realizar un aprovechamiento forestal teniendo en
cuenta los siguientes factores de volumen maderable por
cobertura vegetal:

e Bosque fragmentado (Volumen total m3ha) =
389,557

e Bosque de galeria (Volumen total m3/ha) = 252,627

e Vegetacidn secundaria (rastrojo alto y bajo) (Volumen
total m3/ha) = 141,053

e Fustales en mosaicos de pastos, cultivos y espacios
naturales (Volumen total m3/ha) = 104,653.

Manejo de residuos

Para el adecuado manejo de los residuos solidos domésticos
deberd tenerse en cuenta la separacion de los residuos
reciclables, no reciclables / no biodegradables, organicos y
especiales, con el fin de facilitar su manejo y disposicién,
teniendo en cuenta las medidas establecidas en el presente
documento.
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4.1 AGUAS SUPERFICIALES

Para el desarrollo de las actividades de adecuacion y construccidon de obras civiles y de
infraestructura (vias de acceso, lineas de flujo, lineas eléctricas, facilidades de
produccion, sitios de tratamiento de residuos, entre otras) y de perforacion
exploratoria en el APE Canelo Norte, se utilizaran las aguas superficiales de los rios
Caqueta e Inchiyaco, tanto para uso industrial como doméstico. También se cuenta con
la alternativa de comprar el recurso a los acueductos del municipio de Puerto Guzman
y Piamonte, los cuales cuentan con la capacidad y disponibilidad para suplir las
necesidades del proyecto.

De acuerdo con las perspectivas de exploracion del area Canelo Norte, en el presente
numeral se propone el aprovechamiento del recurso hidricosuperficial a través de la
definicion de franjas de captacion sobre los cuerpos de agua mencionados
anteriormente. Dentro de las franjas definidas sobre el rio Caquetd y el rio Inchiyaco
solo se mantendra un punto especifico de captacion.

Desde el punto de vista hidroldgico, el drea de estudio donde se localiza el area de
perforacion exploratoria Canelo Norte, pertenece a la Vertiente del rio Amazonas, la
cuenca del rio Caquetd y la subcuenca del rio Inchiyaco. En el area se aprecian
numerosos cafios y quebradas; los principales afluentes de la cuenca y subcuenca del
area de interés estan representados por: el brazuelo Mangalpa, quebrada Trojayaco,
guebrada El Vergel, cafio Viudos, quebrada La Sierpe, quebrada Platanillo y demas
drenajes superficiales (ver anexo L: Cartografia - C&MA - PNVA - AMB - 1010 -
09 - 13 / 20: Hidrologia).

La cuenca del rio Caquetd estda ubicada en la zona nor-occidental de la cuenca
hidrografica del rio Solimoes/Amazonas. El rio Caquetd nace en el departamento del
Cauca, en los Andes Colombianos y desemboca bajo el nombre de rio Japura, en el rio
Solimoes cerca de Tefé, en el Brasil. Su desnivel total es aproximadamente de 3.500m
y su longitud total es aproximadamente 2.200km, con unos 1.200km en Colombia. La
superficie de su cuenca estd alrededor de los 289.000km? (Baker, 1978, citado a
Gibbs, 1967), con 199.203km? en la parte Colombiana.

A partir de un drenaje de montafia con diseccion alta, el Rio Caquetd encuentra
pendientes bajas y pasa a tener patrones trenzados con barras de materiales aluviales
heterométricos dependiendo de su localizacién, mas adelante en su descenso, al
encontrar topografias planas (Area de Interés Exploratorio Canelo Norte), éstas
permiten que su energia baje y presenta meandros con variaciones en el ancho del
cauce.

El Rio Caquetd desciende desde su nacimiento en direccion Norte-Sur por el costado
Oriental del Filo EI Churumbelo mostrando un patron de drenaje dendritico y luego al
encontrarse con el Rio Mocoa a la altura de Puerto Limdn se torna trenzado, con un
patrén entre angular a paralelo cuando fluye en direccion Oeste-Este.
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El 4rea de drenaje del Area de Interés Exploratorio Canelo Norte se encuentra
subdividida en varios escenarios hidrograficos enmarcada a nivel regional dentro de la
dindmica fluvial del rio Amazonas, y a nivel local del rio Caqueta y al rio Inchiyaco,
correspondiente a una morfometria colinada a plana, con una alta densidad de cuerpos
de agua de origen natural, aunque la mayoria de éstos de caracter permanente. Se
destaca que el drenaje presente en el area de influencia del Area de Interés
Exploratorio Canelo Norte exhibe, principalmente un patréon de drenaje de tipo
subdendritico y subparalelo.

4.1.1 Captacion de agua

4.1.1.1 Caudales y volimenes requeridos

De acuerdo con las actividades del proyecto, se estima que se requiere la captacion del
recurso hidrico superficial en un caudal de 3L/s para todas las etapas del proyecto, el
cual se podra captar de un solo punto sobre cada uno de los cuerpos de agua
propuestos para el abastecimiento de agua (rios Caqueta e Inchiyaco) o a través de la
compra a los acueductos de Puerto Guzman o Piamonte.El caudal necesario se da a
partir de los usos definidos en la siguiente tabla:

Tabla 4-2. Caudales requeridos para el proyecto

Actividad/Etapa Uso L/gonSl;Il?lt;dia Observaciones
Doméstico 0 0 Los valores mostrados en la tabla se
Construcciény Industrial 0,3 163,2 refleren a consumos maximos eStImadOS
adecuacion de que se pueden generar durante las
obras civiles y de FaCtOfdd‘Z 0,1 54,4 |actividades contempladas para el desarrollo
infraestructura  2€9urida del presente proyecto.

Subtotal 0,4 217,6

Durante la fase de perforacion de los pozos

Domestico| 0,2 108,8 | exploratorios se utilizaran contenedores
Industrial 1,8 979,2 para el alojamiento del personal calificado,
Perforacion Factor de los cuales contaran con unidades sanitarias
exploratoria sequridad 0,3 163,2 |completas (sanitario, ducha y lavamanos),
ademas de las instalaciones requeridas
Subtotal 2,3 1251,2 |para el lavado de implementos de cocina y
Doméstico 0,1 54,4 aseo general.
Operacion de las
facilidades de Industrial 0,1 54,4 El agua para consumo humano durante las
produccién y Factor de etapas de.I proyecto sera .sjuministrada por
pruebas cortas y | seguridad 0,1 54,4 el contratista a cargo, utilizando para ello
extensas agua purificada en botellones.

Subtotal 0,3 163,2

Durante la etapa de pruebas de produccién,
laboraran aproximadamente hasta 20
Total 3 1632 | hersonas, para lo cual se requiere agua
para uso doméstico.

Fuente: C&MA, 2011
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La siguiente tabla detalla el volumen de agua que se requiere para el proyecto segun el
numero de dias que duran las actividades o etapas enlistadas con anterioridad.

Tabla 4-3. Volimenes requeridos por el proyecto

. Consumo Duracion Volumen a consumir
(esNiEE) 3 2] L/s Bbl/dia (dias) (m?)
Construccion y adecuacion
de obras civiles y de 0,4 217,6 90 3.110,4
infraestructura
Perforacion exploratoria 2,3 1251,2 90 17.884,8

Operacion de las facilidades
de producciéon (pruebas 0,3 163,2 180 4.665,6
cortas y extensas)

*Volumen requerido por pozo exploratorio; si se realiza la perforacion de las 4 plataformas multipozo (3
pozos por plataforma) se requerird de un volumen méaximo aproximado de 307.929,6 m® de agua para la
perforacion de 12 pozos exploratorios.

Fuente: C&MA, 2011

De acuerdo con la estimacién de caudales analizada con el método de grupos de
cuencas hidrolégicamente similares se obtuvo que el caudal minimo para el rio
Caquetd durante el afio es de 173,4m3/s y del rio Inchiyaco es de 4,7 m?/s,
presentandose en el mes de febrero para los dos cuerpos agua (ver Tabla 4-7 y Tabla
4-8), teniendo en cuenta lo descrito en los aspectos hidroldogicos del capitulo 3, del
presente documento. De acuerdo con lo anterior se determind que para el APE Canelo
Norte puede hacerse uso del agua superficial de los rios Caqueta e Inchiyaco sin
afectar la oferta del recurso hidrico en la zona. Esto se comprueba al calcular un factor
de relacidon entre el caudal minimo estimado por modelaciéon para el cuerpo de agua
(situacion de estiaje), y el caudal necesario para el desarrollo del proyecto.

Tabla 4-4. Factor de relacion entre caudal minimo y caudal necesario

2o Caudal
Caudal maximo o .
, Caudal minimo del necesario
clal 55 rio calculado por para el Factor
Rio calculado por o .
modelacion | modelacién (Qmin. |  provecto | (Qumin/Qproyecto)
(Q m3/s) m~/s) (Qnr30vector
max, m /S)
Rio Caqueta 2183,3 173,4 0,003 57.800
Rio Inchiyaco 59,5 4,7 0,003 1566,6

Fuente: C&MA, 2011

De acuerdo con la Tabla 4-4, se determind que los rios Caqueta e Inchiyaco, cuerpos
de agua propuestos para la captacion, tienen el caudal requerido para el proyecto sin
afectar la disponibilidad del recurso para los habitantes del sector.

Volumen de agua requerido para las pruebas hidrostaticas
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Teniendo en cuenta que el area de interés exploratorio Canelo Norte se dividio en 2
sectores (Norte y Sur), y que se plantea construir hasta un total de 4 plataformas
multipozos, cada una con hasta 3 pozos exploratorios, se calcula el volumen de agua
requerido para las pruebas hidrostaticas teniendo en cuenta lo siguiente.

Tabla 4-5. Volumen de agua requerido para las pruebas hidrostaticas

Longitud Longitud Diametro
. s e Bt Volumen de
estimada maxima maxima por maximo .
Sector a A 7 agua necesario
de tuberia cantidad de lineas de (m?)
unitaria (km) plataformas(km) | flujo (pulg.)
Norte 4,7 9,4 171,5
6
Occidental 2,5 5 29
Volumen total de agua requerido por pruebas hidrostaticas 200,5

Fuente: C&MA, 2011

En total para las pruebas hidrostaticas de las lineas de flujo proyectadas a construir en
el drea de interés exploratorio Canelo Norte se requieren aproximadamente 200,5 m?,
volumen que esta incluido dentro de los consumos estimados para la etapa de pruebas
de produccion.

Volumen de agua requerido para las pruebas de produccién

El volumen requerido para las pruebas extensas es de 0,3 L/s, que equivalen a
163,2bbl/dia; como el tiempo estimado de las pruebas extensas es de 180 dias el
volumen total a requerir para esta etapa es de 29.3357Bbl (4.665,6m?)(ver Tabla 4-3).

4.1.2 Cuerpos de agua y puntos de captacion
Con base a la ubicacion del APE Canelo Norte y de las caracteristicas ambientales y

sociales de la zona de estudio, las corrientes a intervenir seran los rios Caqueta e
Inchiyaco (ver Fotografia 4-1).
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754.789E- 599.757N .
: MAGNA SIRGAS - ORIGEN BOGOTA

750.290E - 602.938N

Rio Caqueta Rio Inchiyaco

Fotografia 4-1. Cuerpos de agua propuestos para la captacion
Fuente: Trabajo de campo Canelo Norte. C&MALtda., 2011

La intervencion de las corrientes hidricas se realizara a partir de la definicion de franjas
de captacién homogéneas para el rio Caquetd y el rio Inchiyaco, teniendo en cuenta
para esta definicion la caracterizacion fisicoquimica e hidrobioldgica aguas arriba vy
aguas abajo del tramo de cada corriente, sobre la cual no se evidencian diferencias
relevantes (ver Tabla 4-10), al igual que las caracteristicas hidraulicas uniformes para
las franjas propuestas, donde ademadas se analizd la informacién hidrologica de las
cuencas, determinando que sobre las areas a intervenir no se presentan cambios en su
régimen de caudales unitemporales y no se presentan usos adicionales que cambien la
dinamica hidrica del cuerpo de agua sobre el trayecto objeto de estudio (ver Anexo I:
Capacidad de Asimilacion - Informe Hidraulico e Hidroldégico de las franjas del rio
Caqueta y rio Inchiyaco). Sobre las franjas se podra tomar el recurso por medio de un
solo punto especifico, utilizando motobomba y manguera, o en caso de ser posible por
medio de carrotanques.

Las siguientes coordenadas corresponden a las franjas propuestas para realizar la
captaciéon de agua en el desarrollo de las actividades de perforacion exploratoria del
APE Canelo Norte. Las franjas proyectadas para ambos cuerpos de agua tienen una
longitud de 1.500 metros, siguiendo el cauce de los rios.

Tabla 4-6. Franjas de captacion propuestas

COORDENADAS
CUERPO DE | punNTo | DATUM MAGNA LONGITUD DE
AGUA N SIRGAS UBICACION LA FRANJA
o ORIGEN BOGOTA

ESTE NORTE

Sector Norte: Departamento
de Cauca, Municipio de

Piamonte, Vereda El Carafio. 1.500 m

Rio Caquetd | INICIO | 754781 | 599765
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COORDENADAS
CUERPO DE | PUNTO | DATor hhe VA LONGITUD DE
SIRGAS UBICACION
AGUA No ORIGEN BOGOTA LA FRANJA

ESTE NORTE

Sector Sur: Departamento de
Putumayo, Municipio de Puerto
Guzman, Vereda  Puerto
Rosario

Sector Norte: Departamento
de Cauca, Municipio de
Piamonte, Vereda Villa de los
Prados

FIN 755570 | 600447
Sector Sur: Departamento de
Putumayo, Municipio de Puerto
Guzman, Vereda  Puerto
Rosario

Departamento de Cauca
INICIO 750285 | 602945 |Municipio de Piamonte
R Vereda La Esmeralda

io

Inchiyaco

1.500m
Departamento de Cauca
FIN 751581 | 603068 |Municipio de Piamonte
Vereda La Samaritana

Fuente: C&MA Ltda., 2011

Como segunda alternativa para la adquisicién del recurso hidrico se plantea la opcién
de comprarle el agua al acueducto de los municipios de Puerto Guzman y/o Piamonte,
los cuales tienen la disponibilidad y capacidad suficiente para suplir las necesidades del
proyecto, sin generar una presion significativa sobre el sistema.

4.1.3 Caudales y volimenes de agua

Con el fin de determinar los caudales maximos, medios y minimos de los cuerpos de
agua sujetos a intervencién por la captacion del recurso hidrico para abastecer las
necesidades del presente proyecto, se procedié a la aplicacion del modelo de
estimacion de caudales a través del método de grupos de cuencas
hidrolégicamente similares, para aéreas de drenaje adyacentes con
superficies superiores a los 50 Km2;el cual se basa en los analisis y estimaciones
realizadas para las cuencas que cuentan con estaciones hidrométricas equivalentes.

Para el andlisis de las cuencas asumidas como cuencas equivalentes y las
hidrolégicamente similares, se utilizé informacion de las series histéricas de caudales
de las estaciones localizadas en las corrientes del area de influencia del APE Canelo
Norte. Para dicha caracterizacion se tomaron los registros de las corrientes que poseen
datos historicos de caudales en el IDEAM, donde se definieron factores de relacion de
areas como factores de transformacion de caudales de cuencas hidrolégicamente
similares.
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Teniendo en cuenta lo anterior, se ubicaron las estaciones hidrométricas equipadas con
limnigrafo y asumidas como cuencas equivalentes, para cada uno de los sitios de la
corriente del rio Caquetd, posteriormente se optd por definir las areas de drenaje
donde se requeriria estimar el caudal para las fuentes a intervenir sobre los rios
Caqueta e Inchiyaco; lo anterior con el fin de conocer la relacién de areas entre estas y
las cuencas equivalentes.

De acuerdo con esta metodologia se estimaron los caudales maximos, medios y
minimos para las corrientes que caracterizan el drea de influencia directa del Area de
Interés Exploratorio Canelo Norte, teniendo en cuenta los caudales registrados en las
estaciones; ademdas de su respectiva darea de drenaje, para posteriormente
proyectarlos y/o estimarlos.

| Emaborado por: MDP Revisado por: C&MA Aprobado por: PETRONOVA Pégina 4-11 [




PetroNova

COLOMBIA

) ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL
AREA DE INTERES EXPLORATORIOCANELO NORTE

Cap.4: Uso y aprovechamiento
de los RNR

C&MA-PTN-AMB-1010

Revision: 1

CEMN

A

Tabla 4-7. Caudal maximo, medio y minimo del rio Caqueta

AREA CAUDAL Y RENDIMIENTO MEDIO MENSUAL MULTIANUAL
(G L] (e lidia Ll [Km?] A Bt Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic | Anual
Caudal Med | 265.3 | 280.2 | 301.0 | 401.8 | 535.7 | 696.9 | 679.4 | 543.4 | 397.8 | 346.9 | 324.7 | 289.1 | 421.9
[m%/s] Ma_lx 373.7 | 455.0 | 379.0 | 653.1 | 851.0 |1773.0| 957.0 | 691.2 | 554.0 | 469.1 | 422.0 | 373.8 |1773.0
Min | 163.0 | 140.8 | 203.0 | 210.0 | 313.0 | 397.0 | 520.5 | 285.0 | 287.0 | 258.0 | 151.4 | 186.9 | 140.8
4401711 ) Rendimiento Med| 59.6 | 62.9 | 67.6 | 90.2 | 120.3 | 156.5 | 152.6 | 122.0| 89.3 | 77.9 | 729 | 64.9 94.7
ANDAQUI Rio Caqueta [It/s-Km?] Ma_lx 83.9 | 102.2 | 85.1 | 146.7 | 191.1 | 398.2 | 214.9 | 155.2 | 124.4 | 105.4 | 94.8 | 84.0 | 148.8
1983 - Valo!'es 4452.3 Min | 36.6 | 31.6 | 456 | 47.2 70.3 89.2 | 1169 | 64.0 | 64.5 | 57.9 | 34.0 | 42.0 58.3
2006 Medios %Q/Qa 5.2 5.5 5.9 7.9 10.6 13.8 13.4 10.7 7.9 6.9 6.4 5.7 100.0
Qmax/Qmed 1.4 1.6 1.3 1.6 1.6 2.5 1.4 1.3 1.4 1.4 1.3 1.3 1.5
Qmin/Qmed 0.6 0.5 0.7 0.5 0.6 0.6 0.8 0.5 0.7 0.7 0.5 0.6 0.6
%Qmax Max| 7.4 9.0 7.5 12.9 16.8 35.0 18.9 13.7 | 10.9 9.3 8.3 7.4 13.1
%Qmin Min | 3.2 2.8 4.0 4.1 6.2 7.8 10.3 5.6 5.7 5.1 3.0 3.7 5.1
Caudal Med | 326.7 | 345.0 | 370.7 | 494.8 | 659.7 | 858.2 | 836.6 | 669.1 | 489.8 | 427.2 | 399.8 | 356.0 | 519.5
[m/s] ng 460.2 | 560.3 | 466.7 | 804.2 | 1047.9]2183.3|1178.4| 851.1 | 682.2 | 577.6 | 519.6 | 460.3 | 2183.3
Min | 200.7 | 173.4 | 250.0 | 258.6 | 385.4 | 488.9 | 640.9 | 350.9 (353.4(317.7|186.4|230.1| 173.4
) ) Rendimiento Med| 59.6 | 62.9 | 67.6 | 90.2 | 120.3 | 156.5 | 152.6 | 122.0| 89.3 | 77.9 | 729 | 64.9 94.7
Estimacion | Rio Caqueta [It/s-Km?] Max | 83.9 | 102.2 | 85.1 | 146.7 | 191.1 | 398.2 | 214.9 | 155.2 | 124.4 | 105.4 | 94.8 | 84.0 | 148.8
Pto. 1 de Valores 5482.6 Min | 36.6 | 31.6 | 45.6 | 47.2 70.3 89.2 | 116.9 | 64.0 | 64.5 | 57.9 | 34.0 | 42.0 58.3
Captacidn medios %Q/Qa 5.2 5.5 5.9 7.9 10.6 13.8 13.4 10.7 7.9 6.9 6.4 5.7 100.0
Qmax/Qmed 1.4 1.6 1.3 1.6 1.6 2.5 1.4 1.3 1.4 1.4 1.3 1.3 1.5
Qmin/Qmed 3.4 2.8 3.7 2.9 3.2 3.1 4.2 2.9 4.0 4.1 2.6 3.5 3.4
%Qmax Max | 7.4 9.0 7.5 12.9 16.8 35.0 18.9 13.7 | 10.9 9.3 8.3 7.4 13.1
%Qmin Min | 17.7 | 15.2 | 22.0 | 22.7 33.9 43.0 56.4 309 | 31.1 | 279 | 16.4 | 20.2 28.1
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Tabla 4-8. Caudal maximo, medio y minimo del rio Inchiyaco

AREA CAUDAL Y RENDIMIENTO MEDIO MENSUAL MULTIANUAL
AT | (Eelddia s [Km?] ] SUhAY Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
Med | 265.3 | 280.2 | 301.0 | 401.8 | 535.7 | 696.9 | 679.4 | 543.4 | 397.8 | 346.9 | 324.7 | 289.1 | 421.9
Caudal [m3/s] | Max | 373.7 | 455.0 | 379.0 | 653.1 | 851.0 | 1773.0 | 957.0 | 691.2 | 554.0 | 469.1 | 422.0 | 373.8 | 1773.0
Min | 163.0 | 140.8 | 203.0 | 210.0 | 313.0 | 397.0 | 520.5 | 285.0 | 287.0 | 258.0 | 151.4 | 186.9 | 140.8
Rendimiento Med | 59.6 62.9 67.6 90.2 | 120.3 | 156.5 | 152.6 | 122.0 | 89.3 77.9 72.9 64.9 94.7
4401711 Rio Caqueta [It/s-Km?] Max | 83.9 | 102.2 | 85.1 | 146.7 [ 191.1 | 398.2 | 214.9 | 155.2 | 124.4 | 105.4 | 94.8 84.0 148.8
ANDAQUI Valores 4452.3 Min 36.6 31.6 45.6 47.2 70.3 89.2 116.9 | 64.0 64.5 57.9 34.0 42.0 58.3
1983 - 2006 Medios %Q/Qa 5.2 5.5 5.9 7.9 10.6 13.8 13.4 10.7 7.9 6.9 6.4 5.7 100.0
Qmax/Qmed 1.4 1.6 1.3 1.6 1.6 2.5 1.4 1.3 1.4 1.4 1.3 1.3 1.5
Qmin/Qmed 0.6 0.5 0.7 0.5 0.6 0.6 0.8 0.5 0.7 0.7 0.5 0.6 0.6
%Qmax Max 7.4 9.0 7.5 12.9 16.8 35.0 18.9 13.7 10.9 9.3 8.3 7.4 13.1
%Qmin Min 3.2 2.8 4.0 4.1 6.2 7.8 10.3 5.6 5.7 5.1 3.0 3.7 5.1
Med 8.9 9.4 10.1 13.5 18.0 23.4 22.8 18.2 13.4 11.6 10.9 9.7 14.2
Caudal [m3/s] | Max | 12.5 15.3 12.7 21.9 28.6 59.5 32.1 23.2 18.6 15.8 14.2 12.6 59.5
Min 5.5 4.7 6.8 7.1 10.5 13.3 17.5 9.6 9.6 8.7 5.1 6.3 4.7
Rendimiento Med | 59.6 62.9 67.6 90.2 | 120.3 | 156.5 | 152.6 | 122.0 | 89.3 77.9 72.9 64.9 94.7
Estimacién | Rio Inchiyaco [It/s-Km?] Max | 83.9 | 102.2 | 85.1 | 146.7 | 191.1 | 398.2 | 214.9 | 155.2 | 124.4 | 105.4 | 94.8 84.0 148.8
Pto. 2 de Valores 149.51 Min 36.6 31.6 45.6 47.2 70.3 89.2 116.9 | 64.0 64.5 57.9 34.0 42.0 58.3
Captacién medios %0Q/Qa 5.2 5.5 5.9 7.9 10.6 13.8 13.4 10.7 7.9 6.9 6.4 5.7 100.0
Qmax/Qmed 1.4 1.6 1.3 1.6 1.6 2.5 1.4 1.3 1.4 1.4 1.3 1.3 1.5
Qmin/Qmed 0.09 0.08 0.10 0.08 0.09 0.09 0.11 0.08 0.11 0.11 0.07 0.10 0.09
%Qmax Max 7.4 9.0 7.5 12.9 16.8 35.0 18.9 13.7 10.9 9.3 8.3 7.4 13.1
%Qmin Min 0.5 0.4 0.6 0.6 0.9 1.2 1.5 0.8 0.8 0.8 0.4 0.6 0.8
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Al comparar los caudales aforados con relacion a los estimados por el método de
cuencas aferentes, se puede apreciar que los valores hallados corresponden a los
valores medios multimensuales reportados para el mes de estudio, garantizandose la
disponibilidad del recurso para el proyecto y sus usos actuales, con base en las
relaciones de caudales estimadas con los valores minimos multitemporales.

De igual manera, y con el fin de tener una estimaciéon de caudales mas certera de los
cuerpos de agua a usar en el presente proyecto, se realizdé la batimetria y modelacion
hidraulica de los caudales medios y minimos de los rios Caquetd e Inchiyaco (ver
Anexos I-J HEC-RAS- rio Caqueta y HEC-RAS- rio Inchiyaco), siendo estos
estudios representativos para efectos de la solicitud de aprovechamiento de aguas
superficiales, en la medida en que dan como resultado el volumen de agua disponible
en las partes altas de las franjas, sin tener en cuenta el aporte de los drenajes que
aumentaran el caudal de las corrientes aguas abajo de las mismas, y por tanto
serviran para evaluar la disponibilidad del recurso en condicién critica para la ejecucion
de las actividades exploratorias del APE Canelo Norte.

4.1.4 Calidad de agua en los rios Caqueta e Inchiyaco

Con el fin de evaluar la calidad del agua de los rios Caquetd e Inchiyaco, se calculé el
indice de calidad del agua (ICA), el cual fue desarrollado en 1970 por la Fundacion
de Sanidad Nacional (NSF) de los Estados Unidos, con el objeto de establecer el
comportamiento 6ptimo de las variables identificadas en los estudios de calidad del
agua. Para aplicar dicho indice al presente estudio se requiere la utilizacion de los
datos obtenidos a partir de la evaluacién de los siguientes parametros de importancia:

Oxigeno disuelto (OD) - (ponderacion relativa 0,17)

Coliformes fecales - (ponderacién relativa 0,15)

Potencial de hidrégeno (pH) - (ponderacién relativa 0,12)
Demanda biolégica de oxigeno (DBOs) - (ponderacion relativa 0,1)
Nitratos (NOs") - (ponderacién relativa 0,1)

Fosfatos (PO4%) - (ponderacién relativa 0,1)

Temperatura - gradiente térmico - (ponderacion relativa 0,1)!
Turbiedad - (ponderacién relativa 0,08)

Sélidos Disueltos Totales (SDT) - (ponderacion relativa 0,08)

El indice de calidad de agua ICA se calcula a partir de las anteriores ponderaciones vy
su calculo proporciona como resultado un valor localizado en una escala de 1 a 100,
donde 100 corresponde a las condiciones 6ptimas del recurso. El valor del indice
disminuye con el aumento de la contaminacion del cuerpo de agua en estudio. En la
siguiente tabla se relacionan los valores con su descripcién y color.

! Gradiente térmico = [Temperatura ambiente (°C) - Temperatura del agua (°C)]
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Tabla 4-9. Clasificacion ICA

CALIDAD DE AGUA VALOR
Excelente 91 a100
Buena 71a90
Regular 51a70

Mala 26 a 50

Pésima 0a?25

COLOR

En la Tabla 4-8 se presenta la caracterizacion fisicoquimica y bacterioldgica de los
cuerpos de agua sujetos a captacion (ver Anexo B: Resultados Fisicoquimicos,
Hidrobioldégicos, Suelos e ICA), datos a utilizar para el posterior analisis, calculo e
interpretacion del ICA.

Tabla 4-10. Resultados caracterizaciones fisicoquimicas y bacteriolégicas

Rio Caqueta Rio Inchiyaco
Aguas arriba | Aguas abajo | Aguas arriba | Aguas abajo
o Coordenadas Origen Bogota, Datum Magna Sirgas
PARAMETRO UNIDAD
754781,3E 755570,4 E 750285,1 E 751581,1 E
599765,2N 600446,9 N 602945,3 N 603068,2 N
Acidez mg CaCOs/L 1.2 1.1 ND < 0.10 ND < 0.10
Alcalinidad mg CaCOs/L 16.3 13.2 23.6 23.2
Bario mg Ba/L ND < 0.05 ND < 0.05 ND < 0.05 ND < 0.05
Bicarbonatos mg HCO5 /L 13.6 11.1 18.2 17.6
Cadmio mg Cd/L ND < 0.02 ND < 0.02 ND < 0.02 ND < 0.02
Calcio mg Ca/L 12.3 14.3 25.3 26.1
Carbonatos mg HCO5 /L 2.1 1.8 5.1 4.8
Carbono Organico mg/L 0.63 0.71 1.2 1.3
Cloruros mgCl"/L 16.8 17.1 20.1 22.3
C‘;”formes UFC/100mL 85 91 44 52
ecales
COT”formes UFC/100mL 156 144 148 153
otales
Conductividad MS /cm 144 151 96 98
DBOs mg O, /L 16.4 17.1 10.1 11.9
DQO mg O, /L 23.6 21.6 17.8 18.3
Fenoles totales mg/L ND < 0.02 ND < 0.02 ND < 0.02 ND < 0.02
Fosfatos mg PO, /L 0.22 0.23 0.33 0.31
inf)?zg’;ioco mg P/L 0.36 0.44 1.3 1.2
| Elaborado por: MDP |  Revisado por: C&MA | Aprobado por: PETRONOVA | Pégina 4-15 [
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Rio Caqueta Rio Inchiyaco
Aguas arriba | Aguas abajo | Aguas arriba | Aguas abajo
z Coordenadas Origen Bogota, Datum Magna Sirgas
PARAMETRO UNIDAD
754781,3E 755570,4 E 750285,1 E 751581,1 E
599765,2N 600446,9 N 602945,3 N 603068,2 N
Fosforo organico mg P/L 0.44 0.51 0.41 0.36
Grasas y aceites mg/L 1.6 1.3 0.89 0.91
Hidrocarburos mgTPH/L ND < 0.10 ND < 0.10 ND < 0.10 ND < 0.10
Hierro mg Fe/L 0.52 0.61 1.1 1.2
Magnesio mg Mg/L 6.3 7.4 12.6 14.1
Mercurio mg Hg/L ND < 0.001 ND < 0.001 ND < 0.001 ND < 0.001
Nitratos mg NO3'1/L 4.1 5.0 3.2 2.9
Nitritos mg NO, /L 1.1 1.3 1.3 1.4
Nitrogeno mg NHa/L 0.16 0.23 0.06 0.08
amoniacal
Oxigeno disuelto
(OD) mg/L O, 5.9 5.8 6.0 5.8
pH U”'di‘f_les de 7,44 NR 7,12 NR
Plaguicidas ma/L ND < 0.02 ND < 0.02 ND < 0.02 | ND <0.02
organoclorados
Plaguicidas ma/L ND < 0.02 ND < 0.02 ND < 0.02 | ND <0.02
organofosforados
Plomo mg Pb/L ND < 0.02 ND < 0.02 ND < 0.02 ND < 0.02
Potasio mg K/L 12.6 14.1 6.3 7.4
Sodio mg Na/L 24.3 26.3 15.6 14.7
Sélidos disueltos mg/L 98 116 52 59
Solidos mi/L <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
sedimentables
Sélidos
suspendidos mg/L 121 131 96 110
Sélidos totales mg/L 219 247 148 169
Sulfatos mg SO,47/L 2.3 2.8 1.3 1.4
Temperatura oC 27,4 NR 26,1 NR
Tensoactivos mg ABS/L ND < 0.05 ND < 0.05 ND < 0.05 ND < 0.05
Turbiedad NTU 74 78 89 96
Fuente: Resultados de analisis fisicoquimicos y bacterioldgicos realizados por el Laboratorio PSL

PROANALISIS LTDA, 2010.

ND: No Detectado
NR: No registrado

Corresponde a valores que no cumplen con el Decreto 1594 de 1984 para algunos usos potenciales
del agua en relacién a consumo humano.
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Corresponde a aquellos valores que no cumplen con la norma de agua potable, resolucidon 2115 de
2007.

Corresponde a aquellos valores que no cumplen ni con el Decreto 1594 de 1984 ni con la resolucion
2115 de 2007.

Comparando los resultados fisicoquimicos y bacteriolégicos con los valores permitidos
para los diferentes usos definidos por el Decreto 1594 del 19842 y la Resolucion 2115
de 2007, se establecidé que los cuerpos de agua evaluados no puede ser utilizado para
el consumo humano directo sin someterlo previamente a algun tipo de tratamiento, ya
gue de los anélisis realizados, se puede concluir, como los datos lo demuestran, que ni
el rio Caquetd ni el Inchiyacocumplen con los requisitos que exige la normatividad en
calidad de agua para consumo humano, y que por ende, pensar en su uso conlleva
inevitablemente a realizar algun tipo de tratamiento de potabilizacidon.Es asi, como de
un total de 2 cuerpos de agua y 47 parametros monitoreados, 4 de estos parametros
(turbiedad, nitritos, hierro y coliformestotales) incumplen con la normatividad
(Resolucién 2115/07).

Las concentraciones y valores encontrados para estos rios referentes a los parametros
de incumplimiento se encuentran consignados en la tabla 4-8.

El analisis completo de la calidad de agua para los rios Caqueta e Inchiyaco, asi como
para otros cuerpos de agua dentro del area de interés exploratorio Canelo Norte se
encuentra en el Capitulo 3 (Caracterizacién del Area de Influencia del Proyecto) del
presente documento.

En la Tabla 4-11se resumen los valores de los 9 parametros sobre los que se
fundamenta el calculo del ICA para cada cuerpo de agua, y asi mismo, se presenta el
resultado de su calculo.

Tabla 4-11. Resultados ICA

] Rio Caqueta Rio Inchiyaco
PARAMETRO UNIDAD 1'088.773E 1'084.277 E
599.688N 602.862N

Coliformes Fecales UFC/100mL 85 44
DBOs mg O, /L 16.4 10.1
Fosfatos mg PO, /L 0.22 0.33
Nitratos mg NO5Y/L 4.1 3.2
Oxigeno disuelto (OD) mg/L O, 5.9 6.0
pH Unidad de pH 7,44 7,12
Sélidos disueltos mg/L 98 52

2 El decreto 3930/10 (nuevo decreto de vertimientos), fue parcialmente modificado por el decreto 4728 de
2010, siendo este ultimo el que amplia el plazo para definir los limites de vertimiento a cuerpos de agua
superficiales, ademas de modificar otros articulos, el decreto 1594/84 es usado en el presente trabajo.
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i Rio Caqueta Rio Inchiyaco
PARAMETRO UNIDAD 1'088.773E 1'084.277 E
599.688N 602.862N

Temperatura agua oC 27,4 26,1
Temperatura ambiente oC 32,4 34,3

Turbiedad NTU 74 89
RESULTADO ICA 63,83 63,06

Fuente: C&MALtda., 2011.

Los resultados del Indice de Calidad del Agua (ICA) permiten tener una visién global de
la calidad del recurso hidrico en las fuentes de captacion propuestas. Los valores de la
Tabla 4-11muestran que en los cuerpos de agua evaluados, se presenta una calidad
del recurso hidrico “Regular”.

Con estos resultados se concluye como determinantes en el calculo y resultado del ICA
los valores de coliformes fecales, DBOs y turbidez, especialmente este Uultimo
parametro.

Esta situacién se observa puesto que al leer el valor del subindice para cada
parametro®, se ve como para los valores de coliformes fecales, DBOs y turbidez, se
obtienen los datos mas bajos en una escala de 0 a 100 con respecto a cada subindice,
siendo 100 la condicidén ideal y 0 la no deseada.

También es de resaltar que para los rios Caquetd e Inchiyaco, los gradientes de
temperatura 5 y 8.2 °C respectivamente, contribuyen para que la calificacion de la
calidad de agua de estos rios sea regular.

Los subindices cercanos a 100, como por ejemplo los pertenecientes a PO,?, hacen
referencia a las condiciones de calidad de agua que resultan favorables o idéneas. Por
ejemplo, en los rios Caqueta e Inchiyaco, el valor de fosfatos es cercano a 0 mg PO,
2/L (0.22 y 0.33 mg PO, %/L respectivamente), lo que resulta favorable para evitar
circunstancias como la eutrofizacion de los cuerpos de agua por exceso de nutrientes.

Calidad Hidrobioldgica

En los lugares de monitoreo fisico-quimico para los rios Caqueta e Inchiyaco se
hicieron también muestreos hidrobioldgicos para macroinvertebrados con el fin de
evaluar la calidad hidrobioldgica del recurso hidrico, mediante el calculopor elmétodo
BiologicalMonitoringWorkingParty en su versién para Colombia (BMWP/Co).

3 INDICE DE CALIDAD DEL AGUA GENERAL “ICA”". Disponible en linea: [26 de Enero de 2011]
http://www.snet.gob.sv/Hidrologia/Documentos/calculoICA.pdf.
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El BiologicalMonitoringWorkingParty (BMWP) fue establecido en Inglaterra en 1970,
como un método sencillo y rapido para evaluar la calidad del agua usando los
macroinvertebrados como bioindicadores. El puntaje va de 1 al0 de acuerdo con la
tolerancia de los diferentes grupos a la contaminacion organica.

Este indice da puntuacién a 131 familias de macroinvertebrados que son utilizados
como indicadores de acuerdo con la correspondiente sensibilidad a la contaminacion.
La suma de los valores de todas las familias identificadas da un valor final del indice
que permite clasificar los resultados en 5 clases, cada una de las cuales corresponde a
un nivel diferente de calidad ecoldgica de las aguas; ademas, por medio de éste indice
se determind el valor ASPT, que consiste en promediar los valores obtenidos en cada
punto de muestreo (ROLDAN, 2003).

Hay cinco clases de calidad de aguas resultantes al sumar la puntuacion obtenida por
las familias encontradas en un ecosistema determinado. El total de los puntos se
designan como valores BMWP/Co. De acuerdo con el puntaje obtenido en cada
situacion, se califican las distintas clases de agua como se muestra en la tabla
4-10Significado de los valores de BMWP/Co.

Tabla 4-12. Significado de los valores de BMWP/Co

CLASE | CALIDAD BMWP/Co SIGNIFICADO COLOR
I Buena > 150 101-120 Aguas muy limpias a limpias
II Aceptable 61 -100 Aguas ligeramente contaminadas Verde
ITI Dudosa 36 - 60 Aguas moderadamente contaminadas Amarillo
v Critica 16 - 35 Aguas muy contaminadas Naranja
\Y Muy Critica < 15 Aguas fuertemente contaminadas —

Fuente:Informe hidrobioldgico.C&MALtda., 2011.

Los valores del BMWP/Co y el ASTP que se obtuvieron para los cuerpos de agua
monitoreados (rios Caqueta e Inchiyaco) se presentan a continuacion.

Tabla 4-13. Valores de BMWP/Co para macroinvertebrados benténicos

FAMILIA Rio Inchiyaco Rio Caqueta
Ceratopogonidae 4
Chironomidae 2 2
Baetidae 4 4
Leptophlebiidae 10
Indice BMWP/Co 16
Valor ASTP 5.33 3.33

Fuente: Informe hidrobiolégico. C&MALtda., 2011.

Segun los resultados reportados en la Tabla 4-12, se tiene para el rio Caqueta un
agua que resulta de calidad muy critica con un valor del BMWP/Co de 10, y que se
describe como agua fuertemente contaminada. En cuanto al rio Inchiyaco, éste tiene
un valor del BMWP/Co de 16, y que se describe como agua muy contaminada y de
calidad critica.
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4.1.5 Inventario de usos del recurso hidrico aguas arriba y aguas debajo de
las franjas de captacion propuestas

Los cuerpos de agua sujetos a intervencidn por el proyecto, tiene los siguientes usos
potenciales del recurso hidrico:

Tabla 4-14. Informacion relativa a puntos de muestreo

CUERPO DE AGUA OBSERVACIONES DEL PUNTO DE MUESTREO

El punto no presenta viviendas cercanas ni descargas de aguas residuales

domeésticas en puntos cercanos.

En zonas aledafias al punto de monitoreo tanto aguas arriba como aguas

abajo se realizalaactividad de extraccion aurifera en polvo o bloque

menudo de playa.400m aguas arriba de este punto desemboca el

Rio Caquetd aguas | brazuelo de Mangalpa (brazo del rio Caquetd) que recoge todas las aguas
arriba servidas de las veredas Delicias de Mangalpa y San Cayetano. A lado y

lado del punto del monitoreo se identifican cultivos de platano y yuca.

Las aguas del rio Caquetad en este punto son muy poco utilizadas para

captacion y uso doméstico. En el rio de desarrollar actividades de pesca

artesanal; el cuerpo de agua es navegable en su totalidad.

Tiene uso recreacional.

El punto no presenta viviendas cercanas ni descargas de aguas residuales
domeésticas en puntos cercanos. En zonas aledafias al punto de monitoreo
tanto aguas arriba como aguas abajo se realizalaactividad de extraccion
aurifera en polvo o bloque menudo de playa. A lado y lado del punto del
monitoreo se identifican cultivos de platano y yuca. Las aguas del rio
Caquetd en este punto son utilizadas para captaciéon y uso doméstico,

Rio Caqueté aguas pesca, y el rio en navegable en su totalidad. Tiene uso recreacional.

abajo . . iy ,
J 2km aguas abajo de la franja de captacion se encuentra el caserio de la

vereda Puerto Rosario, en donde sus habitantes no cuentan con sistema
de alcantarillado y en su mayoria las casas que se encuentran a la ribera
del rio Caqueta descargan sus aguas residuales domésticas (negras vy
grises) directamente sobre el cuerpo de agua. En el caserio no se
evidencia la captacion de agua sobre el rio Caqueta para el consumo
doméstico o industrial.

En el punto de monitoreo se observdé un cambio acentuado en las
caracteristicas fisico-quimicas del agua con respecto a las anteriores
visitas, ya que en uno de sus afluentes aguas arriba (quebrada la Sierpe)
se esta realizando la extraccién ilegal de oro con el uso de quimicos y

Rio Inchiyaco aguas
arriba

dragas mecanicas, aumentando notablemente los sélidos del cauce.

En la zona se identificaron vertimientos de aguas negras de las viviendas.
El cauce es utilizado para el uso doméstico de los pobladores,
recreacional y para pesca.

El cauce es navegable en pequefios botes. Se presentan algunas zonas
como abrevadero de animales.

Rio Inchiyaco aguas
abajo

Fuente: Trabajo de campo Canelo Norte. C&MALtda.,2011.

Fuente de captacion y receptora de aguas servidas: Aunque las aguas
superficiales no son la principal fuente abastecimiento del recurso hidrico para
consumo domeéstico y humano de los habitantes del area de estudio (abastecimiento
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por medio de aljibes o aguas lluvia), se realizd6 un inventario de las captaciones y
vertimientos presentes (lavado de ropa, vertimientos aguas residuales domésticas

(negras y grises) — disposicidon a campo abierto) 1km aguas arriba 1km aguas abajo de
la franja propuesta encontrando los siguientes usuarios y fuentes contaminantes.

Tabla 4-15. Listado de usuarios de captacion y generadores de aguas servidas

sobre los rios Caqueta e Inchiyaco (aguas arriba y aguas abajo de las franjas

de intervencion propuestas)

CUERPO

COORDENADAS DE
PUNTOS
Datum Magna Sirgas

DE AGUA INFRAESTRUCTURA VEREDA TIPO DE USO Origen Bogota
ESTE NORTE
Finca Laura Jojoa Puerto | Captacion (abrevadero | 55055 o | 00455,3
Rosario y riego cultivos)
Finca Laura Jojoa Puerto Captacion (abrevadero | 5554 1 | 600147,7
Rosario y riego cultivos)
756293,6 599008,3
Vertimiento (aguas 756293,5 598973,3
, . Puerto :
Caserio Puerto Rosario Rosario negras y grises a campo
abierto) 756614,8 599056,1
Rio . 756703,9 599123,1
Caqueta - —
Extraccién aurifera | Vla delos jVertimiento (aguas| 5o 593 | 6002846
Prados negras por infiltracion)
Captacion (abrevadero
Vivienda Villa de los y riego cultivos) 755805,4 | 600294,6
Prados Vertimiento (aguas
negras por infiltracidn)
Captacion (abrevadero
Vivienda Villa de los y riego cultivos) 755906,1 | 599879,2
Prados Vertimiento (aguas
negras por infiltracion)
Extraccién aurifera El Carafio Vertimiento (aguas 754430,7 | 599342,2
negras por infiltracion)
Captacion (abrevadero,
riego cultivos y uso
domeéstico) 749548,3 602696,8
Vertimiento (aguas
Rio La negras por infiltracion)
: Viviendas Captacién (abrevadero
Inchiyaco Esmeralda y uso doméstico) 749903,7 602831,5
Captacion (ab,re\(adero 750050,8 602875,4
y uso doméstico)
Captacion (abrevadero 750004,7 602785,4

y uso doméstico)
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COORDENADAS DE
PUNTOS
CUERPO Datum Magna Sirgas
DE AGUA INFRAESTRUCTURA VEREDA TIPO DE USO Origen Bogota
ESTE NORTE
Captacion (ab,re\_/adero 750183,0 602939,4
y uso domestico)
Captacion (abrevadero,
riego cultivos y uso
. La doméstico)
Vivienda . 751452,1 603159,4
Samaritana
Vertimiento (aguas
negras por infiltracion)
Vivienda La Captacion (abrevadero | ;5,565 o | 6030342
Samaritana y uso domeéstico)

Fuente: Trabajo de campo, C&MA 2011

4.1.6 Diseno tipico de captacion y conduccién

La captacion sobre los rios Caquetd e Inchiyacose realizard a través de una
motobomba tipo centrifuga que se instalara fuera del lecho del cauce o por medio de la
bomba que viene incluida en el equipaje del carrotanque, en el caso que algunas de las
via de acceso internas cruce alguno de los puntos identificados para la captacion. Estas
bombas deben poseer la capacidad suficiente para el levantamiento de presién a la
cabeza requerida y se deben localizar en una zona estable, que se encuentre fuera de
la margen del cuerpo de agua, y evitar la intervencion de la vegetacion boscosa.

La conduccion del recurso se realizara por manguera de 2 pulgadas o por carrotanques
hasta el sitio de uso y/o tratamiento. El control del consumo sera llevado mediante la
instalacion de un medidor de flujo o a través delconteo del nimero de viajes, y solo se

tomara el agua necesaria, por lo que no se generaran sobrantes.

Fotografia 4-2. Sistema de captacion y conduccion de agua potable. A)
Motobomba y manguera. B) Carrotanques.
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4.1.7 Impactos y manejo ambiental

Tabla 4-16. Impactos asociados a la captacidén del recurso hidrico

ACTIVIDAD IMPACTO MEDIDA
Captacién del Presion sobre la infraestructura |Llevar un control sobre el agua captada
P de servicios publicos. para evitar el uso desmesurado del
recurso > P
Presion sobre el recurso hidrico. recurso.

Debe realizarse seguimiento a |las
condiciones de calidad del cuerpo de agua
durante el aprovechamiento del recurso.

Seguimiento y |Deterioro de las propiedades

control fisicoquimica e hidrobioldgicas. En el sitio de captacion de agua sobre el

cauce se debe realizar una limpieza
periddica, con el propdsito de retirar
sedimentos, algas y otros materiales que
afecten la calidad del recurso.

Para hacer un uso eficiente de los recursos
naturales, se deben realizar charlas de
caracter ambiental dirigidas al personal del
proyecto, con el fin de prevenir
alteraciones del medio ambiente local; en
Inadecuado manejo de sobrantes. |el caso especifico del agua, estas charlas
se deben enfocar a prevenir el uso
desmesurado del recurso, esto mediante la
utilizacion  del caudal estrictamente
necesario, ya sea para uso doméstico o
para uso industrial.

Capacitacion
del personal

Las medidas a tener en cuenta para el desarrollo de la actividad se presentan en el
Plan de Manejo Ambiental (capitulo 7) - Ficha 12 “"Manejo de la captacion”,
del presente documento.

Para la captacion sobre las franjas propuestas para el APE Canelo Norte se debera
realizar reuniones con los propietarios de los predios en donde se ubiquen los puntos
de captacion con el fin de socializar las actividades a ejecutar y obtener los permisos
pertinentes.

4.1.8 Acceso a las franjas de captacion propuestas

Para acceder a la franja de captacién propuesta sobre el rio Caquetad se podra utilizar
la via de acceso que se propone construir en el sector sur del APE Canelo Norte, la cual
sera de aproximadamente 2,5km, y se desprendera de la via Puerto Guzman-Puerto
Rosario. Esta via atravesara zonas de pastos y cultivos en su mayoria con algunas
zonas de rastrojos bajos y que permitird acceder al sector occidental de esta zona.
(Ver Capitulo 2: Descripcion del proyecto). Si el punto de captacién sobre el rio
Caquetd se propone en el sector norte (Piamonte) se tomaran las vias internas
proyectadas a construir dentro del APE.
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Con respecto al acceso al punto de captacidon propuesto sobre el rio Inchiyaco, se
utilizara la via de 14 km que se propone construir desde la via Tipo 5 existente que
inicia en inmediaciones del cabildo Rumifiawi en jurisdiccion de la vereda La Palmera
(Piamonte) y lleva hasta un sector conocido como La Punta (Piamonte). (Ver Capitulo
2: Descripcidn del proyecto).

En el caso que no se construyan las vias de acceso mencionadas, la captacion se

realizarad por medio de motobomba instalada fuera del lecho de los rios y la conduccion
se efectuara por medio de manguera hasta las locaciones.

4.2 AGUAS SUBTERRANEAS

No se contempla el aprovechamiento de aguas subterrdneas durante las actividades
exploratorias en el APE Canelo Norte.
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4.3 VERTIMIENTOS

4.3.1 Generalidades

Para tomar las acciones mas acertadas en el manejo del vertimiento de aguas
residuales domésticas e industriales generadas durante la perforacion de los pozos
exploratorios para el proyecto Canelo Norte, es importante conocer las caracteristicas
tanto del efluente como del suelo o del cuerpo de agua receptor del mismo (rios
Inchiyaco y Caquetd). En base a lo anterior, en este numeral se presentan las
caracteristicas mas relevantes de ambos componentes (suelo y agua), con el fin de
determinar el adecuado manejo ambiental de los vertimientos.

Para el vertimiento de las aguas residuales ya tratadas provenientes de las actividades
a realizar en el APE Canelo Norte se proponen las siguientes opciones de disposicién:

e Disponerlas sobre los mismos cuerpos de agua propuestos para la captacién en
puntos Unicos sobre cada cuerpo de agua ubicados a 100 metros aguas abajo
de éstos.

e Disposicion mediante riego por aspersion en las vias a utilizar del proyecto o en
areas de aspersion que se podran ubicar en zonas cercanas a las locaciones de
los pozos exploratorios, con base en las caracteristicas del suelo de estos
lugares.

e Tratamiento y disposicion final por medio de empresas especializadas en el
manejo de este tipo de residuos y que cuenten con los permisos ambientales
requeridos para tal fin.

4.3.2 Vertimiento sobre cuerpos de agua

El vertimiento de las aguas residuales domésticas e industriales, se podra realizar de
manera directa, previo tratamiento, sobre los rios Caquetd e Inchiyaco, dado su
caracter permanente, caudal y capacidad de asimilacion. La descripcion de dichas
corrientes hidricas, la calidad fisicoquimica y los usos potenciales del recurso, ademas
de los caudales maximos, medios y minimos estimados y los aforados en el trabajo de
campo, se encuentran en el numeral 4.1AGUAS SUPERFICIALES del presente capitulo.

La localizacién de la descarga se ubicara dentro de las mismas franjas propuestas para
la captacidon del recurso, especificamente en un punto ubicado 100m aguas abajo del
lugar proyectado para abastecimiento de agua.

Las siguientes coordenadas corresponden a las franjas propuestas para realizar el
vertimiento de aguas residuales tratadasdurante el desarrollo del proyecto de
perforacion exploratoria en el area Canelo Norte.

Las franjas proyectadas para ambos cuerpos de agua tienen una longitud de 1.500
metros, siguiendo el cauce de los rios.
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Tabla 4-17. Franjas de vertimiento propuestas en los rio Caqueta e Inchiyaco

COORDENADAS
DATUM MAGNA
SIRGAS
ORIGEN BOGOTA

ESTE NORTE

CUERPO DE
AGUA

PUNTO
No

LONGITUD DE

UBICACION LA FRANJA

Sector Norte: Departamento
de Cauca, Municipio de
Piamonte, Vereda El Carafo.

INICIO | 754781 | 599765

Sector Sur: Departamento de
Putumayo, Municipio de Puerto
Guzman, Vereda  Puerto
Rosario

Sector Norte: Departamento
de Cauca, Municipio de
Piamonte, Vereda Villa de los
Prados

Rio Caqueta 1.500 m

FIN 755570 | 600447
Sector Sur: Departamento de
Putumayo, Municipio de Puerto
Guzman, Vereda  Puerto

Rosario

Departamento de Cauca
Municipio de Piamonte
Vereda La Esmeralda

INICIO | 750285 | 602945

Rio
Inchiyaco

1.500m
Departamento de Cauca
Municipio de Piamonte
Vereda La Samaritana

FIN 751581 | 603068

El inventario de usuarios y de fuentes contaminantes se realizd 1km aguas arriba y
1km aguas abajo de las franjas propuestas para el vertimiento, encontrandose los
siguientes puntos:

Tabla 4-18. Listado de usuarios de captacion y generadores de aguas servidas
sobre los rios Caqueta e Inchiyaco (aguas arriba y aguas abajo de las franjas
de intervencion propuestas)

COORDENADAS DE
PUNTOS
CUERPO Datum Magna Sirgas
DE AGUA INFRAESTRUCTURA VEREDA TIPO DE USO Origen Bogota
ESTE NORTE
Rio ; i Puerto Captacion (Uso agricola
Caquetd Finca Laura Jojoa Rosario y Pecuario) 755075,0 600455,3
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COORDENADAS DE
PUNTOS
CUERPO Datum Magna Sirgas
DE AGUA INFRAESTRUCTURA VEREDA TIPO DE USO Origen Bogota
ESTE NORTE
Finca Laura Jojoa Puerto | Captacion (Uso agricola | ;55564 1 | 600147,7
Rosario y Pecuario)
756293,6 599008,3
Puerto Vertimiento (aguas 756293,5 598973,3
Caserio Puerto Rosario Rosario negras y grises a campo
abierto)* 756614,8 599056,1
756703,9 599123,1
Extraccion aurifera Villa de los Vertlmlento_ ) (gguas 755759,3 600284,6
Prados negras por infiltracién)*
Captacion (Uso agricola
Vivienda Villa de los Y Pecuario) 755805,4 | 600294,6
Prados Vertimiento (aguas
negras por infiltracion)*
Captacion (Uso agricola
Vivienda Villa de los Y Pecuario) 755906,1 | 599879,2
Prados Vertimiento (aguas
negras por infiltraciéon)*
Extraccion aurifera El Carafio Vertlmler}to. (agugs 754430,7 599342,2
negras por infiltracién)*
Captacion (Uso agricola,
Pecuario y uso para
CO”Sg?nSézgga)“o Y 749548,3 | 602696,8
Vertimiento (aguas
negras por infiltracion)*
Captacion (Uso Pecuario
Rio o La Yy USO para consumo 749903,7 602831,5
Inchiyaco Viviendas Esmeralda | Numanoy domestico)
Captacion (Uso Pecuario
y USO para consumo 750050,8 602875,4
humano y doméstico)
Captacion (Uso Pecuario
y USO para consumo 750004,7 602785,4
humano y doméstico)
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COORDENADAS DE
PUNTOS
CUERPO Datum Magna Sirgas
DE AGUA INFRAESTRUCTURA VEREDA TIPO DE USO Origen Bogota
ESTE NORTE
Captacion (Uso Pecuario
Yy USO para consumo 750183,0 602939,4
humano y doméstico)
Captacion (Uso Pecuario
La y USO para consumo
Vivienda S . humano y doméstico) 751452,1 603159,4
amaritana L
Vertimiento (aguas
negras por infiltracion)
La Captacion (Uso Pecuario
Vivienda . y USO para consumo 751582,0 603034,2
Samaritana P
humano y domestico)

Fuente: Trabajo de campo, C&MA 2011

*En los sistemas de tratamiento de aguas negras en donde se genera la contaminacion por infiltracion,
existen baterias sanitarias con pozos sépticos y campo de infiltracidn, en donde no se realiza inspeccion,
limpieza y mantenimiento. El otro efecto con mayor contaminacién se da donde se evidencié el vertimiento
directo a campo abierto sin ningun tipo de sistema de tratamiento previo y la ubicacién del efluente se
encuentra cerca al cauce de las corrientes de estudio.

Capacidad de asimilacién de los cuerpos de agua

El objetivo del presente estudio comprende la modelacién de la calidad del agua sobre
las franjas de disposicion propuestas en el rio Caqueta y el rio Inchiyaco, por efecto del
vertimiento directo del efluente del sistema de tratamiento de aguas residuales de los
pozos y facilidades del APE Canelo Norte, con el fin de establecer la capacidad de
asimilacion de contaminantes en los cuerpos de agua mencionados, en condiciones de
caudales medios y minimos, mediante la simulacion de escenarios propuestos para
establecer los impactos ambientales que se presentan por efecto de la carga aportante
del vertimiento.

La metodologia aplicada corresponde al modelo QUAL2KW, que es una representacion
matematica de las caracteristicas del rio en estudio, con el cual se pretende simular su
respuesta ante impactos causados por el vertimiento solicitado y la capacidad de
autorecuperacién, de acuerdo con las variaciones de caudal en la corriente. Se
considera como punto de partida que la calidad del agua de los rios Caqueta e
Inchiyaco, en los tramos de interés, esta determinada por el efecto de las actividades
socioecondmicas y la morfologia de cada cuenca, dada por las caracteristicas
geoldgicas, bioldgicas e hidroldgicas.

Por lo anterior, en sus condiciones actuales, la calidad del agua de los rios es el
resultado de la influencia de aportes de vertimientos difusos y puntuales de aguas
residuales domésticas e industriales y escorrentia agricola y ganadera, que tienen
lugar sobre la corriente y sus afluentes, aguas arriba del punto de interés.
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Los monitoreos de calidad de agua para el modelo se realizaron en dos puntos sobre
un tramo de 1,5 Km en los rios Caqueta e Inchiyaco, en condiciones de estiaje, en los
cuales se encuentran condiciones de buena calidad, con capacidad de asimilar la carga
aportada por el vertimiento del sistema de aguas residuales industriales por las
actividades a desarrollar en el Area de Interés Exploratorio Canelo Norte, mantener sus
condiciones fisicoquimicas e hidrobioldgicas y no interferir con los usos previstos aguas
abajo del vertimiento.

Los parametros generales de aplicacién del modelo se presentan en el Informe de
Escenarios de Modelacion del Rio Caqueta y el rio Inchiyaco (ver Anexo I: Capacidad
de Asimilacion), en el cual se resumen los resultados de caracterizacién fisicoquimica y
microbioldégica del rio Caquetd y el rio Inchiyaco, asi como los escenarios de
modelacién, dados por los caudales medios y minimos obtenidos en la aplicacién del
modelo hidroldgico. En la caracterizacién del vertimiento se considera la composicion
tipica de las aguas residuales del sector de hidrocarburos y el cumplimiento de los
limites permisibles de acuerdo con los articulos 71 y 72 del Decreto 1594 de 1984.

Caracterizacion hidraulica de las franjas de vertimiento propuestas

Metodologia

Se realizaron los levantamientos hidrotopograficos (Escala 1:1000), donde se
ejecutaron 17 secciones batimétricas para el Rio Caquetd y 16 secciones para el Rio
Inchiyaco, con separacién aproximada de 100 metros entre secciones, en tramos
totales de 1500 metros a 1600 metros respectivamente para cada uno de los sitios de
vertimientos.

Los trabajos hidrotopograficos estuvieron acompafiados aforos, realizados en cada uno
de los tramos de analisis, a fin de poder determinar la rugosidad de manning a utilizar
en cada modelo hidraulico del HEC-RAS (ver Anexo H: Batimetrias y Anexo I:
Capacidad de asimilacién).

Finalmente, se optd por realizar la Modelacion Hidraulica, en la cual se destaca la
determinacion de los parametros morfométricos, niveles, velocidades, profundidades
hidraulicas entre otros, con variaciones de caudales (medios y minimos); para la
totalidad de las secciones en los sitios de vertimiento establecidos en las corrientes de
los rios Caqueta e Inchiyaco como se relaciona a continuacion:

Generalidades de la caracterizacion hidraulica

Para hallar los pardmetros de dindmica fluvial en los tramos de estudio de los rios
Caqueta e Inchiyaco, se utilizd el Modelo Matematico denominado HEC-RAS del Cuerpo
de Ingenieros de los Estados Unidos Versién 4.0, utilizando las secciones transversales
de los levantamientos hidrotopograficos de los cauces en mencién; ademas de los
caudales medios y minimos estimados.

Secciones de analisis
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Corresponde al levantamiento hidrotopografico realizado en campo, por medio de las
secciones transversales al cauce de los rios Caquetd e Inchiyaco; tal como se
identifican a continuacion

Tabla 4-19. Numeracion y abscisado de las diferentes secciones
hidrotopograficas utilizadas en la modelacion hidraulica del rio Caqueta

ABSCISA SECFIéN DISTANCIA | DISTANCIA | DISTANCIA
HIDRAULICA | IZQUIERDA EJE DERECHA

K0+000 H17 100.0 100 102.4
K0+100 H16 101.1 100 100.8
K0+200 H15 100.0 100 100.6
K0+300 H14 66.3 99 129.8
K0+400 H13 100.0 100 100.4
K0+500 H12 100.0 100 100.0
K0+600 H11 142.8 99 56.0
K0+700 H10 155.2 98 41.8
K0+800 H9 100.2 100 101.1
K0+900 H8 100.0 100 100.2
K1+000 H7 143.4 98 44.0

AFORO K1+100 H6 100.4 100 100.0
K1+200 H5 133.9 98 56.0
K1+300 H4 135.4 99 54.2
K1+400 H3 100.3 100 104.0
K1+500 H2 130.8 99 70.0
K1+600 H1 0.0 0 0.0
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Entrada a Vilia L

Figura 4-1. Numeracion y abscisado de las diferentes secciones
hidrotopograficas utilizadas en la modelacién hidraulica del rio Caqueta

Tabla 4-20. Numeracidon y abscisado de las diferentes secciones hidrotopogréficas
utilizadas en la modelacion hidraulica del rio Inchiyaco

ABSCISA SECFIC’)N DISTANCIA | DISTANCIA | DISTANCIA
HIDRAULICA | IZQUIERDA EJE DERECHA
AFORO | KO+000 H16 108.3 99.5 87.0
K0+100 H15 121.3 81.7 36.3
K0+200 H14 33.6 57.7 83.3
K0+300 H13 84.8 99.9 110.7
K0+400 H12 101.1 100.0 100.0
K0+500 H11 95.4 64.7 32.0
K0+600 H10 103.3 95.2 75.7
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KO+700 H9 77.6 95.1 121.9
KO+800 H8 73.3 94.7 112.1
K0+900 H7 96.9 99.8 102.6
K1+000 H6 100.6 100.0 99.4
K1+100 H5 98.9 99.9 100.9
K1+4+200 H4 93.1 98.2 103.5
K1+300 H3 76.9 90.2 103.7
K1+400 H2 114.5 97.2 80.6
K1+4+500 H1 0 0 0]
N H1
H2
= Hig
=) H
e Ho | H3
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¢ H1 s /
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Figura 4-2. Numeracion y abscisado de las diferentes secciones
hidrotopograficas utilizadas en la modelacion hidraulica del rio Inchiyaco.

En el Anexo H se presentan los resultados de los levantamientos hidrotopograficos y de
los aforos realizados en los rios Caquetd e Inchiyaco de acuerdo con los Informes
Técnicos de las Batimetrias y Levantamientos Topograficos.

Simulacion hidraulica de caudales en los sitios de vertimientos sobre los rios
Caqueta e Inchiyaco (Transito de Caudales medios y minimos)

Para la simulacién hidraulica de caudales y niveles en los dos sitios de vertimiento
sobre los rios Caqueta e Inchiyaco, se utilizo el modelo matematico HEC-RAS
(Hydrologic Engeenering Center’s River Analysis System), como se menciond
anteriormente, el cual es un paquete integrado de programas de analisis hidraulico
desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos, que
efectla los calculos de perfiles de la superficie de agua para flujos gradualmente
variados y permanentes.
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Para cada uno de los modelos matematicos de los rios Caquetd e Inchiyaco es
necesario ingresar al programa los datos de geometria y los datos de flujo de los
sistemas. Para los datos geométricos del sistema de los sitios de analisis sobre los rios
Caquetd e Inchiyaco, se introdujeron al programa los datos de las 17 secciones
transversales del Caqueta y las 16 del Inchiyaco (secciones hidrotopograficas y/o
hidraulicas), tomadas en campo y debidamente procesadas. Adicionalmente, para
todas las secciones, se determinaron los coeficientes de rugosidad de Manning, las
orillas del cauce y las distancias entre las secciones tanto por el eje del canal principal
como por las orillas de acurdo a las calibraciones realizadas a partir de los aforos.

Una vez definidos los datos de entrada para los rios en analisis, se procedié a calcular
los perfiles de flujo para cada una de las secciones de andlisis con variaciones de
caudales a nivel mensual, tanto para valores promedios de caudales medios y
minimos; a fin de obtener las variaciones de niveles, velocidades del flujo, anchos
mojados, perimetros mojados, aéreas mojadas entre otros; ademas de los respectivos
parametros hidraulicos en cada una de las diferentes secciones de analisis localizadas
en los dos sectores de posibles vertimientos sobre los rios Caqueta e Inchiyaco, por lo
cual se estimaron sus respectivos niveles, a partir de las diferentes modelaciones o
transito de caudales en las secciones de analisis a nivel mensual.

Modelacion hidraulica del rio Caqueta y del rio Inchiyaco
A continuacion se presentan las figuras de la modelacion hidraulica del rio Caqueta y

del rio Inchiyaco, el perfil longitudinal de las laminas de agua y el perfil longitudinal de
velocidades del flujo para caudales medios y minimos mensuales.
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Caracterizacion teorica del vertimiento

Las caracteristicas del agua de perforacion y produccion de pozos petroleros
corresponden a aguas con contenidos de aceites, fenoles, cloruros, temperaturas altas,
concentraciones de oxigeno bajas, contenidos de DQO, presencia de sulfuros, sulfitos,
nitritos, etc., que deberan ser removidos en el sistema de tratamiento y adecuados sus
valores para dar cumplimiento a la normatividad de vertimientos directos a cuerpos de
agua superficiales (Articulos 72 y 74 del Decreto 1594 de 1984, o el que aplique en su
momento.).

Se consideraron los parametros fisicoquimicos en el efluente del sistema de
tratamiento de aguas residuales industriales para la perforacién y pruebas de
produccion de un pozo tipo, dentro de lo cual se obtienen los resultados que se
presentan en la Tabla 4-21, para un vertimiento que cumple con los parametros
sefialados por la legislacion ambiental vigente para los vertimientos de aguas
residuales industriales (Articulos 72 y 74 del Decreto 1594/84), asi como con los
criterios de calidad admisibles para la destinaciéon del recurso para uso agricola y
pecuario aguas abajo del vertimiento (Articulos 38 a 41 del Decreto 1594/84).

Tabla 4-21. Composicion tedrica de las aguas residuales industriales

z VALORES
PARAMETRO UNIDAD REPORTADOS
Grasas y aceites mg/| 1-5
Color UPC > 150
Conductividad g Ohm/cm 4000
Cloruros mg/| Cl 50 -150
DBO mg/| O, 150 - 500
DQO mg/| O,t 500 - 1500
Dureza total mg/l CaCO; 50 -200
HPT (IR) mg/| 0.5 -2.0
pH Unid 6-9
Sélidos disueltos mg/| 500 - 2000
Sélidos suspendidos mg/| 200 - 500
Sulfatos mg/l SO, 150
Bario mg/| Ba 1-3
Turbidez NTU 150 - 800

Modelacion de la calidad del agua

El siguiente analisis comprende la modelacién de la calidad del agua por efecto del
vertimiento de las aguas residuales industriales tratadas de las actividades a
desarrollar en el Area de Interés Exploratorio Canelo Norte, bajo las condiciones
actuales, por efecto del vertimiento solicitado para un caudal desde 3,9 |/s hasta de 30
I/s en el rio Caqueta y desde 3,9 I/s hasta de 15 I/s en el rio Inchiyaco, mediante la
simulacion de escenarios en caudales medios y minimos de estos rios, con el fin de
establecer la capacidad de asimilacion del vertimiento de la carga aportante. En la
Figura 4-13 se presenta el esquema metodoldgico general del estudio, que muestra la
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secuencia de levantamiento, procesamiento y analisis de informacién seguido para la
modelacion.

CSEI‘”{‘:‘:TE“'ZAOG
LEvap TAM CQuIn,
IENT HiDR
P{]EMH::O? DBIGLDGIE.&. ODELA
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AUDAD DE| por A
LAGY
PARA |
ESTUDm ESCEN R
“3CENAR
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Figura 4-13. Esquema metodologico

El modelo es una representacion matematica de las caracteristicas de estos rios, con el
cual se pretende simular su respuesta ante impactos determinados en las condiciones
actuales y para las alternativas propuestas de incremento del caudal del vertimiento
del Area de Interés Exploratorio Canelo Norte, considerando los avances en la
perforacion de los pozos proyectados a perforar.

Se parte de considerar que en cada caso, la calidad del agua del rio estd determinada
por las condiciones esperadas o deseadas con respecto a la destinacién del recurso en
el area de interés, el cual corresponde a uso agricola y pecuario, principalmente. En
sus condiciones actuales, la calidad del agua es el resultado de la influencia de los
vertimientos de efluentes domésticos, agricolas e industriales que tengan lugar sobre
la corriente, ademas de las caracteristicas geoldgicas, bioldgicas e hidroldgicas de la
cuenca aferente.

Se aplica un modelo unidimensional, que representa el flujo del agua del rio en el
sentido del escurrimiento, de estado estacionario, que supone una descarga continua y
constante en el tiempo, donde la variacién de la calidad del agua se presenta
solamente en el espacio.

La aplicacion del modelo de calidad del agua tiene por finalidad determinar las nuevas
concentraciones de contaminantes en puntos a lo largo del tramo de interés, con base
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en condiciones de estado y modificacién conocidos. De acuerdo a lo anterior, el modelo
es una herramienta para la prediccidon del comportamiento de la calidad del agua de los
rios, mediante un conjunto de expresiones matematicas que definen los procesos
fisicos, bioldgicos y quimicos que tienen lugar en un cuerpo de agua. Las ecuaciones
del modelo estan basadas en la conservacién de la masa y la energia, considerando
tres fendmenos: ingreso de contaminantes al cuerpo de agua desde el exterior del
sistema, el transporte y las reacciones en el cuerpo de agua. A su vez, el transporte
puede ser por adveccidon y/o dispersion, dependiendo de las caracteristicas
hidrodinamicas e hidroldgicas del cuerpo de agua.

Resultados de caracterizacion fisicoquimica

La caracterizacion de la corriente y el vertimiento se realiza con la determinacion de
los siguientes parametros:

= Parametros Fisicoquimicos: Temperatura, pH, Conductividad, Alcalinidad, OD,
Soélidos Totales, Sélidos Suspendidos Totales, DBO, DQO, Cloruros, Sulfatos,
Nitritos, Nitratos, Fosfatos, Grasas y Aceites, Fenoles, Tensoactivos (SAAM).

= Parametros Microbioldgicos: Coliformes Totales y Coliformes Fecales.

En el Informe de Escenarios de Modelacion (ver Anexo I: Capacidad de Asimilacion) se
resumen los resultados de los parametros determinados en los diferentes puntos sobre
los rios y el analisis de los indices de calidad de las corriente. Los resultados de este
muestreo corresponden a los datos que se introducen al modelo con el fin de
establecer la capacidad de asimilacion de los rios.

Se observa en los resultados que el comportamiento de los pardmetros es similar
aguas arriba y abajo del vertimiento, y sefalan la capacidad de la corriente para
asimilar la carga aportada por el vertimiento de las actividades a desarrollar en el Area
de Interés Exploratoria, dentro de los limites permisibles para vertimiento de aguas
residuales industriales tratadas dadas en el Articulo 72 del Decreto 1594 de 1984.

De la misma manera, se observa en los resultados correspondencia entre el contenido
de cloruros, salinidad, conductividad, concentracién de DBO, DQO, nitratos, sulfatos y
Sélidos Suspendidos Totales y capacidad autodepuradora de la corriente. En general
los parametros cumplen con la destinacion de las aguas para los rios, para consumo
humano, uso doméstico, agricola y pecuario, segun los limites establecidos en los
articulos 38 a 42 del Decreto 1594 de 1984, respectivamente, aunque se recomienda
el tratamiento convencional con desinfeccién en caso de ser utilizada para consumo
humano.

Ejecucion del modelo

Para evaluar la capacidad de asimilacion y dilucién de la carga contaminante aportada
por un vertimiento directo, en este caso el efluente del tratamiento de las aguas
residuales generadas por las actividades exploratorias en el Area de Interés Canelo
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Norte, sobre dos cuerpos receptores, Rio Caqueta y Rio Inchiyaco, se aplica el modelo
de simulacién QUAL2KW4, de la Agencia de Proteccién Ambiental (EPA).

Este es un modelo de estado estacionario, con el cual se puede simular el transporte y
destino de contaminantes comunes en corrientes con flujo en una direccién, con flujo
uniforme y no uniforme, que permite estimar el impacto de fuentes fijas y difusas de
aportes de carga contaminante. El modelo simula el comportamiento de parametros
de calidad del agua como Oxigeno Disuelto, DBO, Temperatura, Sdélidos Suspendidos,
Nitritos, Nitratos, Fosforo Organico, pH, Alcalinidad, Coliformes y Algas (como clorofila
a). Este modelo corresponde a una versién actualizada del modelo de calidad QUALZ2E,
que se aplica con los siguientes supuestos para cada corriente:

= La corriente es unidimensional y el canal se encuentra completamente mezclado
horizontal y verticalmente.

» Estado hidraulico estacionario.

= Cambios de temperatura simulados dindamicamente como funcidn
meteoroldgica.

= Modelacién de descargas y captaciones puntuales y difusas con cargas de
contaminantes constantes.

Para utilizar el modelo se requiere una formulacion idealizada del sistema hidrografico
a estudiar, dividiéndolo en tramos o sectores de los rios que tienen caracteristicas
hidraulicas uniformes. Para cada uno de los elementos de célculo, el balance de masa
se escribe en términos de flujo entrante en la cara de aguas arriba, descargas externas
(fuentes) o extracciones (captaciones) y el flujo saliente a través de la cara de aguas
abajo del elemento.

Se efectla un balance de masa para todo constituyente, que considera, tanto el
transporte y la dispersion, como el movimiento de masa a lo largo de la corriente. La
masa puede ser aumentada o removida del sistema, por fuentes o sumideros externos
e internos tal como fuentes bénticas y transformacion bioldégica. Cada elemento de
calculo se considera totalmente mezclado. De esta manera la corriente de agua puede
conceptualizarse como una hilera de reactores completamente mezclados (elementos
de calculo), que estdn vinculados secuencialmente a los mecanismos de transporte y
dispersion.

Dada la cantidad de constantes involucradas en las ecuaciones para simular el
comportamiento de los parametros estudiados, el modelo requiere calibracién de las
constantes mediante herramientas matematicas como los algoritmos genéticos que se
incluyen en un paquete computacional complementario del modelo QUAL2KW. La
aplicacion de este algoritmo genético requiere informacidén de partida para la
calibracién de las constantes cinéticas que inicialmente se suponen al iniciar la
modelacién y son ajustadas en las sucesivas corridas del modelo. La calibracion
consiste en aplicar el modelo a un conjunto conocido de datos y analizar los resultados
simulados. Luego se deben conciliar los valores observados con los estimados por el

* QUAL2KW (version 5.1) A modeling framework for simulating river and stream water quality. Greg Pelletier
and Steve Chapra. Environmental Assessment Program, July, 2008.
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modelo. La validez de los resultados se basa en una calibraciéon en la que se obtenga
un 80% entre los valores observados y los simulados.

Limite Superior l

1

Qi

Fuente puntual —»| | _
Vertimiento i+-1] . Qi-1

Qi+1 .
i+1

|

n-1

n
Limite Inferior l

Figura 4-14. Esquema de modelacioén de calidad del agua del rio

En condiciones de flujo totalmente mezclado, en estado estacionario, para cada seccion
del modelo:

Qi =Qi1 +Qini — Qap,i

Donde Q; = caudal que sale del tramo i y entra al tramo i + 1 [m3/d], Q,_; = caudal que
ingresa desde el tramo anterior i - 1 [m3/d], Qin, caudal total del tramo sumando los
aportes de fuentes puntuales y no puntuales [m3/d], vy Q.p,; caudal total que sale del
tramo restando caudales de captaciones puntuales y no puntuales [m?3/d].
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O

En las condiciones del sector, en el modelamiento se considera el caudal inicial el flujo
afluente del Rio Caqueta y el Rio Inchiyaco, medido en el punto inicial 1, el Unico
caudal aportado corresponde al vertimiento de las actividades a desarrollar en el Area
de Interés Exploratorio Canelo Norte en el punto 2 y caudal final es el efluente en el
punto 3. Se consideran despreciables otros caudales aportados por drenajes
estacionales o vertimientos difusos y las captaciones puntuales que se puedan
presentar en el sector.

Escenarios de modelacion

En el estudio se modeldé un tramo de 1,5 km de longitud del Rio Caqueta y el Rio
Inchiyaco, para las condiciones de caudales minimos mensuales multianuales (Tabla
4-22), obtenidos en la modelacion hidrolégica, con el maximo caudal de aguas
residuales industriales solicitado en cada caso.

De igual modo se evallan las condiciones de caudal minimo de la corriente receptora y
el incremento del caudal del vertimiento desde una tasa de 3,9 L/s hasta 30 L/s en el
rio Caquetd y de 3,9 L/s hasta 15 L/s en el rio Inchiyaco, con el fin de establecer la
variacion de la capacidad de asimilacion de la corriente en condiciones criticas, es decir
el caudal minimo medio encontrado en la corriente, que corresponde al mes de febrero
en ambos casos.

Tabla 4-22. Caudales medios y minimos de los rios de interés

RiO CAQUETA

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Ca“dmag/”;e‘j'o 326,7 | 345 |370,7 | 494,8 | 659,7 | 858,2 | 836,6 | 669,1 | 489,8 | 427,2 | 399,8 | 356
Ca“‘:na;/'\ged'o 200,7 | 173,4 | 250,0 | 258,6 | 385,4 | 488,9 | 640,9 | 350,9 | 353,4 | 317,7 | 186,4 | 230,1

RiO INCHIYACO

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Ca“‘:ﬁ;/“ge‘j‘o 89 | 94 | 101 | 135 | 18 | 234 228 | 182 | 13,4 | 11,6 | 10,9 | 9,7
_ Caudal 5,50 | 4,70 | 6,80 | 7,10 | 10,50 13,30 | 17,50 | 9,60 | 9,60 | 8,70 | 5,10 | 6,30
Minimo m3/s
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En la Tabla 4-23 se presentan las relaciones de caudales entre el caudal minimo y los
caudales de descarga solicitados para el vertimiento. Se considera que para relaciones
de caudales superiores a 9:1 se tienen condiciones que favorecen la dispersion de la
carga aportante, como resultado de los fendmenos de transporte. En este caso, se
observa que para todas las condiciones de caudal critico en los rios Caquetd e
Inchiyaco, se observan condiciones tedricas de asimilacién del vertimiento.

Tabla 4-23. Relacion de caudales minimos con el caudal de vertimiento
maximo solicitado

RIO CAQUETA

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Caudal Minimo | 50,7 | 1734 | 2500 | 258.6 | 385.4 | 4889 | 6409 | 350,9 | 353.4 | 3177 | 186.4 | 2301

m3/s
Vertimiento
méximo ma/s 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
RELACION
RIO-VERT 10890 | 11500 | 12357 | 16493 | 21990 | 28607 | 27887 | 22303 | 16327 | 14240 | 13327 | 11867

RIO INCHIYACO

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Caudal Minimo

mals 5,50 4,70 6,80 7,10 10,50 | 13,30 | 17,50 9,60 9,60 8,70 5,10 6,30

Vertimiento

maximo m3/s 0.015 | 0.015 | 0.015 | 0.015 | 0.015 | 0.015 | 0.015 | 0.015 | 0.015 | 0.015 | 0.015 | 0.015

RELACION

RIO:VERT 367 313 453 473 700 887 1167 640 640 580 340 420

Resultados

En la Figura 4-15 se presenta el esquema del tramo del rio Caqueta en el cual se aplica
la metodologia del modelo hidroldgico y del modelo de calidad de agua y en la Figura
4-16 se presenta el esquema del tramo del rio Inchiyaco. En la aplicacion del modelo
para cada una de las corrientes se tienen condiciones de caudales permanentes en
época de estiaje, con valores de relacién entre el caudal minimo de la corriente y
caudales maximos de descarga para el vertimiento en condiciones que favorecen la
dispersion de la carga aportante, para los cuales se tienen condiciones tedricas de
asimilacién del vertimiento.

Los sectores de las corrientes seleccionados para la ubicaciéon de los puntos de
vertimiento solicitado corresponden a tramos uniformes, con viabilidad de acceso, en
zonas que no interfieren con los usos de la corriente para las actividades de la
comunidad.
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En la aplicaciéon del modelo QUAL2KW, los resultados se expresan en términos del
efecto del vertimiento sobre la calidad del agua del Rio Caqueta y el rio Inchiyaco,
dada como el comportamiento del Oxigeno Disuelto, DBO, DQO, pH, conductividad,
SST vy alcalinidad, relacionados con la capacidad autodepuradora de cada corriente. Se
considera el contenido de oxigeno disuelto como el parametro mas sensible, para los
usos mas restrictivos en la corriente aguas abajo del vertimiento, de manera que el rio
presente condiciones que le permitan mantener la vida de ecosistemas acuaticos y
terrestres, ademas de los usos actuales agricola y pecuario y usos potenciales como
pesca y acuicultura.

La aplicaciéon del modelo muestra que, para las condiciones de caudales minimos
mensuales multianuales, en los puntos seleccionados, estos rios estan en capacidad de
asimilar la carga de contaminantes aportante por efecto del vertimiento, con un caudal
de vertimiento maximo de 30 L/s sobre el rio Caqueta y de 15 L/s sobre el rio
Inchiyaco. Cabe anotar que las condiciones de calidad del vertimiento corresponden a
las caracteristicas tipicas de las aguas residuales industriales, y con cumplimiento de
los parametros establecidos en los Articulos 72 y 74 del Decreto 1594 de 1984. La
operacién del sistema de tratamiento puede obtener condiciones de calidad de agua
con menor contenido de DBO, DQO, sélidos disueltos y conductividad, bajo las cuales
se tendria una mayor capacidad de asimilacién en el Rio Caquetd y en el Rio Inchiyaco.

Las tablas con los resultados de las modelaciones realizadas para los diferentes
caudales minimos de los rios y los caudales del vertimiento planteados se presentan en
Anexo I: Capacidad de Asimilacién - Resultados Modelacion Rio Caquetd y Rio
Inchiyaco.

Resultados para el modelamiento del rio Caqueta

Los resultados de la modelacién para los escenarios planteados de vertimiento del Area
de Interés Exploratorio Canelo Norte solicitado en los rios Caquetd, para caudales de
descarga entre 3,9 L/s y 30 L/s, muestran que no se presenta un cambio significativo
en las caracteristicas de la calidad del agua en las condiciones de caudales minimos y
medios mensuales multianuales.

En la modelacién del escenario del maximo caudal de descarga del vertimiento (0.03
m?>/s), para el caudal critico del Rio Caquetd, dado por el caudal minimo medio (174,3
m3/s), se observa que en este sector el rio tiene capacidad para asimilar la carga
contaminante aportante y se presenta recuperacion de las caracteristicas de la
corriente en los tramos cercanos al vertimiento.

Las condiciones de dispersion y asimilacion de la carga contaminante se observan en la
baja variacion y estabilizacion en la concentracién de los parametros, en un tramo
cercano al aporte del vertimiento. Se aprecia una rapida recuperacién del Oxigeno
Disuelto, que presenta una disminucion de cerca del 11% en los puntos cercanos al
vertimiento, debido a la asimilacion de materia organica aportada, que se estabiliza y
recupera por efecto de las condiciones de la corriente. En el caso del aporte de DBO y
DQO, se presentan variaciones en sus concentraciones que son inferiores al 10%, para
las condiciones criticas, con un incremento leve en los tramos cercanos al vertimiento
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y una rapida asimilacion que se observa en las concentraciones aguas abajo del
vertimiento.

Se observa estabilidad en las condiciones de pH, que presenta bajas variaciones y con
tendencia a la neutralizacion del agua.

Para los parametros de contaminantes conservativos, tales como compuestos
inorganicos, sales y sélidos disueltos, y compuestos no biodegradables, se observa que
se mantienen dentro del rango permisible para los usos actuales y potenciales aguas
abajo del vertimiento.

De igual manera, se observa una rapida estabilizacion de las condiciones de
conductividad, alcalinidad y cloruros, que son los parametros que pueden presentar
una mayor afectacion por efecto del vertimiento. Esto se debe a las caracteristicas
esperadas en la composicidon del vertimiento del sistema de tratamiento de aguas
residuales industriales, teniendo en cuenta las condiciones de las aguas asociadas a los
fluidos de produccion, las cuales normalmente tienen un elevado contenido salino. Este
efecto se observa también en la asimilacion de compuestos tipicos de las aguas de
produccion como fenoles, grasas y aceites e hidrocarburos totales, que se modelan
como el componente genérico.

En general se observa que para las condiciones de caudales minimos en el Rio
Caquetad, se tienen buenas condiciones de calidad de agua, sin cambios apreciables por
el incremento del vertimiento, previo cumplimiento de las caracteristicas de calidad
establecidas en el Articulo 72 del Decreto 1594 de 2009.

Modelacidon del Rio Inchiyaco

Los resultados de la modelacién para los escenarios planteados de vertimiento en el rio
Inchiyaco, para caudales de descarga entre 3,9 L/s y 15 L/s, muestran que no se
presenta un cambio significativo en las caracteristicas de la calidad del agua en las
condiciones de caudales minimos y medios mensuales multianuales del rio.

En la modelacion del escenario critico, dado para el caudal minimo mensual del rio
Inchiyaco (4,7 m3/s) y el maximo caudal de descarga del vertimiento (0,015 m3/s), se
observa que en este sector, el rio tiene capacidad para asimilar la carga contaminante
aportante y se presenta recuperacion de las caracteristicas de la corriente en los
tramos cercanos al vertimiento.

Las condiciones de dispersion y asimilacion de la carga contaminante se observan en la
baja variacion y estabilizacién en la concentracion de los parametros. En el caso del
Oxigeno Disuelto, se observa una leve dismunicidon en un tramo cercano al aporte del
vertimiento y estabilizacién en un valor que no interfiere con la calidad de la corriente.
Se aprecia una rapida asimilacion de materia orgdnica expresada como DBO y DQO,
que presentan bajas variaciones en sus concentraciones, para las condiciones criticas,
con un incremento leve en los tramos cercanos al vertimiento y una rapida asimilacion
aguas abajo del vertimiento.

Se observa estabilidad en las condiciones de pH, que presenta bajas variaciones y con
tendencia a la neutralizacion del agua, ya que las condiciones de la corriente sefalan
caracter levemente acido.
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Para los parametros de contaminantes conservativos, tales como compuestos
inorganicos, sales y sélidos disueltos, y compuestos no biodegradables, se observa que
se mantienen dentro del rango permisible para los usos actuales y potenciales aguas
abajo del vertimiento.

De igual manera, se observa una rapida estabilizacién de las condiciones de
conductividad, alcalinidad y cloruros, que son los parametros que pueden presentar
una mayor afectacién por efecto del vertimiento. Esto se debe a las caracteristicas
esperadas en la composicién del vertimiento del sistema de tratamiento de aguas
residuales industriales, teniendo en cuenta las condiciones de las aguas asociadas a los
fluidos de produccion, las cuales normalmente tienen un elevado contenido salino. Este
efecto se observa también en la capacidad de asimilacion de compuestos tipicos de las
aguas de produccién como fenoles, grasas y aceites e hidrocarburos totales (que se
modelan como el componente genérico).

En general se observa que para las condiciones de caudales minimos del rio Inchiyaco,
se tienen buenas condiciones de calidad de agua, en las que se espera que no se
presenten cambios considerables por el vertimiento de aguas industriales, previo
cumplimiento de las caracteristicas de calidad establecidas en el Articulo 72 del
Decreto 1594 de 2009.

Conclusiones y recomendaciones del modelamiento

La caracterizacion de calidad fisicoquimica y bacterioldgica del Rio Caquetd y del Rio
Inchiyaco en el area de interés de este estudio, sefialan que estos rios presentan
condiciones de calidad del agua aceptables, baja contaminacién por materia organica y
mineralizacion. Bajo estas condiciones, en ambos casos se observa que el efecto del
vertimiento por las actividades a desarrollar en el Area de Interés Exploratorio Canelo
Norte es asimilado por las corrientes en el sector cercano al punto vertimiento y no se
observa cambio de las condiciones de la calidad del rio en el punto final localizado 1,5
km aguas abajo del mismo.

Dadas sus caracteristicas hidroldgicas, el rio Caquetd y el rio Inchiyaco presentan
condiciones de caudales permanentes en los periodos de estiaje, lo cual les confiere la
capacidad de asimilacion de la cantidad y calidad del vertimiento de aguas industriales
tratadas durante todo el afio.

En condiciones de afo seco, para los caudales minimos del rio Caquetd, se recomienda
realizar descargas hasta de 30 I/s, aunque la relacidn de caudales para estas corriente
presentan un amplio margen para asimilar el efecto del vertimiento, para caudales de
descarga superiores a 42 L/s se pueden presentar efectos significativos sobre las
caracteristicas de mineralizacién de la corriente, con incrementos considerables en el
contenido de cloruros.

En el caso del Rio Inchiyaco, para condiciones de caudales de descarga del vertimiento
superiores a 21 L/s, se aprecian cambios considerables en parametros de interés como
conductividad, alcalinidad y Oxigeno Disuelto, por lo que se recomienda mantener un
limite de seguridad con un caudal maximo de descarga de 15 L/s
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Para los escenarios de modelacion de caudales medios de las corrientes, en ambos
casos se observa que el cambio en la concentracidon de contaminantes propios de las
aguas de formacién y resultantes del tratamiento de aguas industriales, tales como
fenoles, hidrocarburos totales y grasas y aceites, sefialan condiciones de concentracién
por debajo los limites permisibles seglin los usos de estas corrientes. En la aplicacion
del modelo su comportamiento puede asimilarse a las condiciones de remocidon de
materia organica y teniendo en cuenta las caracteristicas del vertimiento, se considera
que la corriente tiene capacidad para asimilar la carga de estos compuestos en la
condicion de vertimiento solicitado.

Los resultados de los analisis de calidad de agua y la modelacion de la capacidad de
dispersion y asimilacion de los rios Caquetd e Inchiyaco en el sector de interés,
presentan caracteristicas de buena calidad del agua, bajos niveles de contaminacion
por materia organica, soélidos suspendidos, nutrientes y patdgenos, aceptable
contenido de oxigeno disuelto y pH, que permiten su uso para las actividades
agricolas, pecuarias y transporte fluvial. En los resultados de los puntos aguas arriba
del vertimiento no se presentan condiciones de contaminacion significativa con
patdégenos, que puede ser debida a vertimientos de aguas residuales domésticas sin
tratamiento o escorrentia ganadera.

Estos rios presentan condiciones de caudal permanente en escenarios de ano seco, que
les permiten mantener buena capacidad de reoxigenacién y asimilacion de la carga
aportante por efecto del vertimiento de las aguas residuales. Los resultados de
concentraciones obtenidas en la aplicacion del modelo de calidad del agua indican que
ambas corrientes mantiene su capacidad para asimilar la carga contaminante aportada
por el vertimiento en condiciones de caudales minimos y medios mensuales y oferta
minima.

Con base en los resultados de modelacién de la calidad del agua del Rio Caqueta y del
Rio Inchiyaco por efecto del vertimiento, se obtiene que es viable, desde el punto de
vista técnico, realizar las descargas con los caudales solicitados. Las observaciones de
los parametros aguas abajo del vertimiento, muestran estabilizacion de la
concentracion de oxigeno disuelto y disminucion de la concentracion de DBO y DQO
por efecto de la capacidad de asimilacion de la carga organica aportada, asi como
ajuste de los parametros de conductividad, alcalinidad, sélidos, cloruros y pH,
sefalando la capacidad de dispersion y autodepuracion de la corriente.

Los escenarios propuestos para caudales criticos, que podrian presentarse en
condiciones climaticas de sequia extrema, muestran que la calidad del agua se
mantiene dentro de los limites permisibles de contenido de oxigeno disuelto, pH, DBO
y DQO, aun bajo las condiciones de vertimiento del caudal maximo solicitado. Esto
considerando que el efluente del sistema de tratamiento para el proyecto cumple con
los limites permisibles establecidos en los Articulos 72 y 74 del Decreto 1594/84 vy la
eficiencia de remocién en su sistema de tratamiento de aguas residuales industriales.

Los resultados de la modelacién presentan concentraciéon de parametros de interés, en
condiciones de caudales medios y minimos de las corrientes en estudio, bajo los
cuales el vertimiento no interfiere con el mantenimiento de las caracteristicas de
calidad y sus usos aguas abajo.
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4.3.3 Disposicion sobre suelo

Durante la perforacidon exploratoria y pruebas de produccion en el area Canelo Norte se
contempla como alternativa de disposicion de las aguas residuales domésticas e
industriales tratadas previamente, el riego por aspersién sobre las vias a usar para el
desarrollo del presente proyecto o en campos de aspersidon ubicados en lo posible
sobre areas aledafias a las locaciones a construir.

Con el fin de definir si el suelo del area es apropiado para dicha actividad, se
determind el grado de absorcion del mismo a partir de la realizacion de 3 pruebas de
infiltracion, localizadas estratégicamente para cubrir espacialmente las diferentes
caracteristicas del terreno y las areas de probable intervencion por la ejecucion del
vertimiento de ARD y ARI.

Las pruebas de infiltracién se tuvieron en cuenta para determinar si el método de
disposicion de aguas residuales e industriales (tratadas) mediante areas de infiltracion
es adecuado. Gracias a estas pruebas (en las que se calculd el tiempo requerido para
que el agua baje 2,5 cm en los 3 puntos de muestreo), se pudo estimarque la tasa de
absorcién para el drea de estudiooscila entre 0,066 - 0,035m>/m?-dia.

Metodologia de la prueba de percolacién
La metodologia establecida para la realizacién de la prueba de infiltracion fue la
siguiente:

v' Perforacidon del agujero: Corresponde a la excavacién que se realiza en el
terreno para determinar la tasa de absorcidn del mismo. Esta excavacion se
realiza con paredes de 30cm de ancho y profundidades entre 30 y 60
centimetros.

v/ Saturacidon y expansion del suelo. Para asegurar una completa saturacion y
expansion del suelo, se mantiene el agujero lleno de agua durante un periodo
conveniente de 24 horas, previo a la prueba o toma de lecturas. La saturacion
del suelo es muy importante porque los sistemas de infiltracion deben funcionar
correctamente en las épocas de lluvia. Con esta etapa se pretende simular ese
hecho.

v" Medicién de la tasa de filtracion. Pasado el periodo de saturacion, indicado en el
punto anterior, se ajusta la profundidad del agua. Desde un punto de referencia
fijo, se mide el nivel de agua a intervalos de 10 minutos durante un periodo de
1 hora. El descenso que ocurra en los Ultimos 60 minutos se usa para calcular la
tasa de infiltracion, usualmente expresada en minutos/cm.

El rango en que oscila la tasa de absorcién mencionada anteriormente se determind
utilizando la siguiente tabla, y teniendo en cuenta el tiempo requerido para que el agua
baje 2,5 cm en los 3 puntos de muestreo.
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Tabla 4-24. Tasa de absorcion y su significado
TIEMPO REQUERIDO PARA QUE EL | TASA DE ABSORCION ABSORCION DEL
AGUA BAJE 2,5cm (min) (m3/m?*dia) TERRENO
<1 0,16
2 0,13 RAPIDA
3 0,11
4 0,101
5 0,089 MEDIA
10 0,066
15 0,054 LENTA
30 0,035
45 0,026
50 0,023 TERRENO SEMIPERMEABLE
> 60 0,023

Fuente: Manual de Normas Técnicas, CDMB - Bucaramanga.

> Resultados obtenidos
Los datos tomados en campo se presentan a continuacion.

Tabla 4-25. Pruebas de infiltracion - Sector Trojayaco
Prueba de Infiltracion No.1 - Sector Trojayaco

COORDENADAS
Este 752763,0 | Norte | 600945,7
Hora " AT Profundidad (cm) AH (cm)
minutos segundos

8:56:00 0 0 50
9:06:00 10 600 46 4
9:16:00 10 905 43,5 2,5
9:26:00 10 867 42 1,5
9:36:00 10 898 41 1
9:46:00 10 1210 39 2
9:56:00 10 1210 37,5 1,5

Total 60 4480 12,5

Fuente: Trabajo de campo Canelo Norte. C&MA Ltda., 2010.

Tabla 4-26. Pruebas de infiltracion - Sector Caraiio
Prueba de Infiltracion No.2 Sector Caraiio

COORDENADAS
Este 744.682,5 | Norte | 600.098,2
Hora " AT Profundidad (cm) AH (cm)
minutos segundos
4:15:00 0 0 50
4:25:00 10 600 42,5 7,5
4:35:00 10 905 36,5 6
4:45:00 10 867 32,5 4
4:55:00 10 898 29,1 3,4
5:05:00 10 1210 27 2,1
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Prueba de Infiltracion No.2 Sector Caraiio
COORDENADAS
Este 744.682,5 Norte | 600.098,2
Hora - AT Profundidad (cm) AH (cm)
minutos segundos
5:15:00 10 1210 25,2 1,8
Total 60 4480 24,8
Fuente: Trabajo de campo Canelo Norte. C&MA Ltda., 2010.
Tabla 4-27. Pruebas de infiltracion - Sector La Punta
Prueba de Infiltracion No.3 -Sector La Punta
COORDENADAS
Este 744.686,5 | Norte 604.546,5
Hora - AT Profundidad cm AH cm
minutos Segundos
9:52:00 28
10:02:00 10 600 16,5 11,5
10:12:00 10 905 10,4 6,1
10:22:00 10 867 8 2,4
10:32:00 10 898 5,6 2,4
10:42:00 10 1210 4 1,6
10:52:00 10 1210 2,7 1,3
Total 60 4480 25,3

Fuente: Trabajo de campo Canelo Norte. C&MA Ltda., 2010.

Tabla 4-28. Pruebas de infiltracion — Sector Villa de Los Prados

Prueba de Infiltracion No.4 - Sector Villa de los Prados

COORDENADAS
Este 755.290,7 | Norte | 601.086,6
Hora AT Profundidad cm AH cm
minutos Segundos
3:23:00 0 0 30
3:33:00 10 600 21,4 8,6
3:43:00 10 905 15 6,4
3:53:00 10 867 11,3 3,7
4:03:00 10 898 8,6 2,7
4:13:00 10 1210 6,1 2,5
4:23:00 10 1210 4 2,1
Total 60 4480 26

Fuente: Trabajo de campo Canelo Norte. C&MA Ltda., 2010.

De acuerdo con los anteriores datos se determind la tasa de absorcion en los puntos
muestreados y que al ser comparada con los datos de referencia permiten obtener los
siguientes resultados y conclusiones.
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RESULTADOS PRUEBAS DE INFILTRACION

14
— Sector Trojayaco
12 = Sector Carafio
10 Sector La Punta
Sector Villade Los Prados
8 ~

AH (cm)
s}

. N

\\\

2 \/é%—

1 2 3 4 5 6
Intervalos de tiempo {cada 10 min)

Figura 4-17. Resultados prueba de infiltracion

Como se puede apreciar en laFigura 4-17, en general los suelos del area Can

elo Norte

tienden a mantener un comportamiento estable una vez se saturan al limite,
definiendo una disminucidn en la altura de la ldamina de agua aproximadamente entre 0
- 4 cm en 10min, que corresponde a una tasa absorcién LENTA (0,066 - 0,035m3/m?

*dia).
Tabla 4-29. Absorcion del area Canelo Norte
Tiempo .z
Coordenadas, Coordenadas ) » requerido Absorcion Unidad Unidad de
Datum Bogota | Datum Magna | Localizacion bai del Geoloai I
Origen Oeste | Origen Bogota para bajar terreno eologica suelo
2,5cm (min)
P.I No.1
Sector
1.086.755E 752.763,0E - . .
600.866N 600.945 7N Trqjgyfaco 1,6 LENTA Grupo Orito Meson
Municipio de
Piamonte
P.I No.2
1.087.895E 744.682,5E Sector Carafno .
600.012N 600.098,2N | Municipio de 8,71 LENTA San Jose
Piamonte
P.I No.3
1.078.681E 744.686,5E Sector La Las
o e Punta 11,95 LENTA Dep6sitos ;
604.457N 604.546,5N Municipio de aluviales Gaviotas
Piamonte
P.I No.4
Sector Villa de
1.089.281E 755.290,7E p
601.009N 601.086,6N Ios_P_ra_dos 8,36 LENTA San José
Municipio de
Piamonte

Fuente: C&MA Ltda., 2011.
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La infiltracion promedio del area de estudio corresponde a 11,41cm/h

SECTOR EL PRADO SECTOR TROJAYACO

SECTOR CARANO

Fotografia 4-3. Pruebas de infiltracion

Las pruebas de infiltracion abarcaron todas las unidades de suelo y geoldgicas
presentes en el APE Canelo Norte, asi mismo, incluyendo puntos en donde se propone
desarrollar las actividades de riego mediante aspersién, los cuales permitieron tener
una muestra mas representativa para el analisis en mencion.

El suelo del area de estudio presenta una tasa de absorcion LENTA, la cual se relaciona
con las caracteristicas del terreno, especificamente la textura que es arcillosa, seguida
de arenas - limosas, y terminando con limo-arenoso en la parte inferior, lo cual resulta
apto para la disposicion final de las aguas residuales domésticas e industriales tratadas
y gque se generen por la ejecucion del presente proyecto, siempre y cuando se tengan
en cuenta las siguientes consideraciones de disefio, con el fin evitar el encharcamiento
del agua y garantizar la absorcion de la misma.
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Tabla 4-30. Descripcion de las unidades de suelo del Area de interés exploratorio

Canelo Norte

TIPO DE
RELIEVE

FORMAS DEL
TERRENO -
LITOLOGIA

UNIDADES TAXONOMICAS

CLASIFICACION NOMBRE

CARACTERISTICAS DE LOS
SUELOS

siMBOLO

Lomerio

Lomas
ligeramente
disectadas /

Arcillolitas

Oxic Dystropets

Typic Tropaquents Meson

Oxic Dystropepts:
Moderadamente profundos de
textura fina y moderadamente
fina, de fertilidad media a baja.
Typic Tropaquents: De
fertiidad baja a moderada,
presentan  acumulacion  de
materia organica sobre
material arcilloso.

ME

Las
Gaviotas

Typic Dystropets
Typic Endoaquents

Pertenecen al orden de los
inceptisoles poseen un bajo
grado de evolucion, con baja
saturacion de bases, textura de
moderadamente  gruesa a
moderadamente fina.

LG

Valle

Terraza Baja /
aluviones finos

Fluventic.
Dystropepts
Typic Dystropepts
Endoaquents

San José

Fluventic: Suelos de planice
aluvial con textura maedia,
ligeramente acidos.
Dystropepts: Son poco
profundos con baja saturacion
de base.

Typic Dystropepts: Son
moderadamente profundos,
texturas moderadamente finas
sobre gruesas.

Endoaquents: Son suelos
recientes con horizontes poco
desarrollados.

SsJ

Islas y Orillares /
Aluviones Medios

Fluventic
Eutropepts
Typic Endoaquents

Puerto
Limén

Fluventic: Suelos de planice
aluvial con un desarrollo de
perfil incipiente o muy débil,
excesiva arena.
Eutropepts: Alta saturacion
de bases, débil desarrollo del
perfil, presenta procesos de
lixiviacion.
Typic Endoaquents: Poseen
un régimen humedo durante
gran parte del afio, predominio
de hierro.

PL

Fuente: Esquema de Ordenamiento Territorial. Municipios de Puerto Guzman y Piamonte - C&MA. 2011

Durante el trabajo de campo, se efectudé una (1) calicata sobre los suelos residuales
del Grupo Orito,dos (2)calicatas en suelos con influencia aluvial en el sector central del
Area de Interés Exploratorio Canelo Norte y diferentes apiques a lo largo de la via de
acceso proyectada al sector norte del area de estudio. En la Tabla 4-31, se resumen
los resultados de los andlisis realizados en el laboratorio del IGAC en Bogota. Los
resultados completos de los analisis de suelos se encuetran en el Anexo B.
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Tabla 4-31. Resultados de Analisis de Laboratorio de Suelos

COORDENADAS
ORIGEN BOGOTA HUM. GRANULOMETRIA

No. DATUM MAGNA
ESTE NORTE % Ar Li Arc

1A 749189,5 | 600958,9 | 30.05 21.1 34.4 44.5
1B 749189,5 | 600958,9 | 13.06 12.2 34.7 53.1
2A 753392,0 | 601698,7 | 23.83 30.2 45.2 24.6
2B 753392,0 | 601698,7 | 15.29 10.5 50.8 38.7
3A 753341,2 | 599601,3 | 38.48 54.9 28.7 16.4
3B 753341,2 | 599601,3 | 18.62 59.7 28.2 12.1

Fuente: Grupo EIA Area de Interés Exploratorio Canelo Norte — C&MA. 2011

Con base en los anteriores resultados, se aprecia que la muestra 1 tomada hacia el
sector Norte del drea de estudio, corresponden a arcillas limosas que evidencia la
influencia del Grupo Orito y sus altos contenidos de arcillas determinan un
comportamiento plastico de los suelos, los cuales presentan indices de plasticidad
representativos en los ensayos de suelo de la via acceso.

En cuanto a los suelos de las calicatas 2 y 3 tomadas hacia el sector central y sur, son
basicamente suelos franco arenosos donde se puede inferir la influencia aluvial
marcada y su baja compatacion.

Tabla 4-32. Consideraciones de diseio para el riego en el APE Canelo Norte

Parametro Valor
Caudal a disponer 3,9 L/s (336,9 m3/d)
Tasa de absorcion del terreno 0,066 - 0,035 m3/m?-dia
Area necesaria para riego 5.104,5m?-9.625,7m?
Ancho de las vias a regar 4,5m
Longitud de vias a regar 1.134,3 m- 2.139m

Con base en las longitudes y areas reportadas en la tabla anterior, y de acuerdo con
las longitudes maximas totales de vias a construir que se plantean para el proyecto y
el area disponible cerca a las locaciones para el campo de aspersién (10.000 m?), se
considera que esta alternativa de disposicion final de las aguas residuales es viable, a
partir de la existencia del drea para tal fin.
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DISENO AGRONOMICO DEL CAMPO DE ASPERSION

Caracteristicas del agua a regar

El agua a regar proviene de las actividades de perforacién después de ser tratada en
las respectivas piscinas o tanques y que cumplan con los parametros fisicos y

guimicos establecidos del Decreto 1594 de 1984 y en el Decreto 4728 de 2010.

Descripcion del emisor

Tipo de emisor: Se podra utilizar el Aspersor NaanDan 5024 de impacto de angulo
bajo, el cual se emplea para riego supra-arbéreo y sub-arbdoreo de arboles,
bananeros, vifiedos, viveros e invernaderos, no obstante, queda abierta la posibilidad
de utilizar algin otro tipo de aspersor que esté acorde a los requerimientos del
proyecto.

Dentro de la linea comercial de emisores podemos encontrar una gran variedad de
aspersores de caracteristicas muy disimiles, metalicos, plasticos, de bajo caudal,
alto caudal, de gotas variables. Sin embargo, se recomienda la linea Naan-Dan por ser
una marca reconocida en sistemas de aspersién, de facil consecucion en el mercado
nacional y de alta calidad. Dentro de las bondades del aspersor se tienen:

Caudal uniforme y constante, poco sensible a las variaciones de presion

Poca variabilidad a las obturaciones

Elevada uniformidad de fabricacion

Resistencia a la agresividad quimica y ambiental, asi como a las operaciones
agricolas.

Bajo costo

Estabilidad de la relacién Caudal-presién a lo largo del tiempo

Poca sensibilidad a los cambios de temperatura

Reducida pérdida de carga en el sistema de conexion

Resistencia al ataque de insectos y roedores

Caudal de emisor: El aspersor es de boquilla naranja que posee un caudal de
0,55m?%/h.

Disposicién de los emisores: El distanciamiento recomendado por el fabricante se
encuentra entre 12 y 18m, de acuerdo al tipo de cultivo y cantidad de lamina a
disponer. Para este proyecto se recomienda una disposicion a tresbolillo (en
triangulo), con un distanciamiento entre lineas de 15,15m y entre aspersores de
17,5m

Lluvia efectiva

La lluvia efectiva es la que el aspersor deposita en el terreno sin que esta lo
sature formando charcos y genere escorrentia superficial. Esta debe ser inferior a
la infiltracion obtenida, la cual tiene un valor de 11,41cm/h en este caso.
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Vegetacion de la zona a regar
La vegetacidon de la zona de riego preferiblemente debera ser pastos.
Coeficiente del cultivo

Segun las condiciones naturales de humedad relativa (>70%) y velocidad de viento
(0-5m/s) el coeficiente promedio para planificacion de proyectos es de 1,1. Este
coeficiente indica la relacién entre el uso consultivo de la especie predominante y un
cultivo de pasto estandar 5,5cm/dia diarios de agua, (FAO 2003).

DISENO HIDRAULICO

El principal objetivo de este numeral es establecer los parametros hidraulicos para
el disefio del sistema de riego por aspersion en el APE Canelo Norte.

Precipitacion Media

La precipitacion media de riego para este arreglo se calculdé con base en la siguiente
formula:

Pm= _Qn x 3600
DL x DA

Pm = 2,07mm
Dénde:

Pm= Precipitacion media de riego (mm/h)

Qn = Caudal nominal de riego (L/s)= 0,153 (0,55m>/h segtin el aspersor a usar)
DL = Distanciamiento entre laterales = 15,15 m

DA = Distanciamiento entre aspersores = 17,5 m

La precipitacion media a disponer por el campo de aspersion es de 2,07 mm/h.
Esta tasa de infiltracion es menor comparada con la tasa de infiltracion de la zona,
la cual tiene un valor de 114,1 mm/h, lo cual es favorable para la actividad y
garantizara la no existencia de encharcamientos.

El balance hidrico para el sistema de riego se calcula para verificar si en
condiciones extremas, el campo de aspersion funciona sin detrimento del suelo y
no produce inundacion, ni escurrimiento superficial.

Las condiciones criticas a evaluar son: cero evapotranspiraciones, si la intensidad
de lluvias es tal que ocurra escorrentia con un tiempo de concentracién de
disefio de lluvia igual a la duracién del aguacero critico, y operacién normal del
sistema de aspersion, el suelo debe tener la capacidad de seguir infiltrando el agua.
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Tiempo de concentracion

Es el tiempo que la lluvia cae en el punto mas distante de la corriente de agua de
una cuenca para llegar a una seccién determinada. El cdlculo del tiempo de
concentracion (Tc), conforme a la ecuacion de Kirpich es el siguiente:

Tc=0,01947x L% x p®3%
Tc= 0,01947 x 10077 x 0,0757°38
Tc = 1,82 min

Donde,

Tc = Tiempo de concentracion.

L = Longitud de la corriente, equivalente a la longitud hidrolégicamente mas
desfavorable a lo ancho del lote, equivalente a 100m.

P = Pendiente promedio, equivalente a 7,5% (de acuerdo al plano de pendientes del
proyecto)

Para este tiempo de concentracién de lluvia se estimd el nivel maximo de lluvia
mensual en la zona del proyecto que se puede presentar en promedio por dia que es
de 63mm, precipitacion maxima presentada sobre el mes de abril, de acuerdo con
los datos del IDEAM.

Im = Pmax. x Tc*186
(-I-Estimado'|'10)0'65

Im =63 x 1.82/'%¢
(60+10)%°

Im =4,43mm/h

Donde,

Im = Intensidad media

P max. = Precipitacion maxima en el mes mas lluvioso
Tc = Tiempo de concentracion

T Estimado = Tiempo maximo estimado del aguacero de disefio

La precipitacion total es la suma de la intensidad media del aguacero critico y la
irrigacion promedia de riego.

Pt = Im+ Pm
Pt =4,43 mm/h + 2,07 mm/h
Pt =9,2 mm/h

Donde,
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Pt= Precipitacion total
Im = Intensidad media del aguacero critico
Pm = Precipitacién media de riego

Si se compara la precipitacion total con la infiltracion promedia basica obtenida en el
area de estudio (114,1 mm/h), se puede concluir que no existira escorrentia
superficial directa. Si llegara a emitir abnegaciéon esta seria de caracter temporal.

Area a irrigar

El drea a regar se definid teniendo en cuenta la cantidad de agua maxima que
producird el proyecto 3,9 L/s. El factor mas importante desde el punto de vista
hidraulico es la infiltracidn basica, de ésta se obtiene el periodo de no
encharcamiento y las dimensiones del campo a regar.

Estimacion tedrica de volumen de agua a infiltrar

Tedricamente se puede estimar la cantidad de agua a infiltrar ya que se poseen todos
los datos necesarios para ello. Esta estimacion se realiza teniendo en cuenta los datos
de infiltracion (11,41cm/h), el area del campo de aspersion (82,10m x 74m =
6.075,4m?) y las horas promedio de riego (8 horas).

Este calculo toma en cuenta parametros ideales de campo de acuerdo con los datos
arrojados por las pruebas de infiltracion, es necesario que se tenga en cuenta que la
naturaleza de un suelo lo hace totalmente cambiante y que por ello en ninguna
circunstancia se debe tomar el dato como ideal, es decir para el vertimiento se deben
hacer correcciones y monitoreos constantes a los suelos para evitar los
encharcamientos y escorrentias superficiales, pues este fendmeno estd ligado a las
condiciones climaticas del sitio, las cuales pueden cambiar de un dia para otro. Para el
dato final presentado es recomendable buscar un factor multiplicador (fm) que esta
entre 0,3 y 0,7 de acuerdo a las condiciones climaticas de la zona, este hecho implica
la multiplicacién por un fm de 0,3 en condiciones de alta pluviosidad y un fm de 0,7 en
condiciones de baja o nula pluviosidad.

Tabla 4-33. Volumen de agua tedrico que recibe el suelo

L. > Volumen de agua Volumen de agua en
Lamina de agua en m/h/m (m3/ ha) m3/dia
0,114 1.140 9.120
Tabla 4-34. Volumen en condiciones de alta pluviosidad
.. 2 Volumen de agua Volumen de agua en
Lamina de aguaen m/h/m (m3/ ha) m?/dia
0,114 342 2.736
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De acuerdo con este cdlculo en una hectarea, pueden disponerse maximo 2736m?/dia
de agua, lo cual es favorable teniendo en cuenta el area que se utilizara para esta
actividad (6.075,4m?).

Igualmente la aspersion debe hacerse de una forma uniforme en la totalidad del area
del campo de aspersidon ya que de no ser asi habrd lugares donde se presenten
escorrentias superficiales.

Con base al caudal de emisién de cada aspersor (0,55m3/h) y el caudal maximo a
verter (3,9 L/s), se calculé el nUmero de aspersores necesarios para realizar dicha
disposicidon (la cual es la condicion maxima que se puede presentar en caso de utilizar
Unicamente esta alternativa de vertimiento), arrojando como resultado un total de 25
unidades.

No obstante, con el fin de optimizar la disposicion y teniendo en cuenta que también se
propone el vertimiento mediante otras alternativas, se podra hacer uso de una
cantidad menor de aspersores y completar el caudal a disponer con las otras opciones
planteadas, por lo tanto en la Tabla 4-35 se presenta como se podria realizar dicha
combinacion.

Tabla 4-35. Caudal de vertimiento combinando otra alternativa

Combinando
Ndmero de Caudal de emision con otra Total
aspersores aspersores (L/s) alternativa (L/s)

(L/s)
1 0,153 3,288
2 0,306 3,135
3 0,459 2,982
4 0,612 2,829
5 0,765 2,676
6 0,918 2,523
7 1,071 2,37
8 1,224 2,217

9 1,377 2,064 3,9
10 1,53 1,911
11 1,683 1,758
12 1,836 1,605
13 1,989 1,452
14 2,142 1,299
15 2,295 1,146
16 (opcién de disefio 2 448 0.993

maéximo para el drea ' '
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Combinando
Namero de Caudal de emisién con otra Total
aspersores aspersores (L/s) alternativa (L/s)
(L/s)
disponible)
17 2,601 0,84
18 2,754 0,687
19 2,907 0,534
20 3,06 0,381
21 3,213 0,228
22 3,366 0,075
23 3,519 3,288
24 3,672 3,135
25 3,825 2,982

Cabe mencionar que el caudal maximo a verter se presentaria, si y solo si, se tienen
en operacion facilidades de produccién en etapa de pruebas extensas y al mismo
tiempo se esté perforando un pozo exploratorio en el APE Canelo Norte.

En la Figura 4-18 se presenta la posible ubicacién de 16 aspersores (condicion maxima
para un area de 82,10 m x 74 m) para el campo de aspersion a construir en el APE
Canelo Norte, sin embargo tal y como se menciond anteriormente dicha cantidad
puede disminuir en caso de combinar con alguna de las otras alternativas presentadas.

Con el disefio para el area disponible del campo de aspersion se podrian ubicar 16
aspersores y realizar un vertimiento adecuado de 2,448 I/s, el caudal restante (0,993
I/s) podria ser dispuesto mediante la alternativa de riego sobre vias destapadas en la
zona del proyecto o en los puntos autorizados sobre las franjas propuestas en el rio
Caqueta o en el rio Inchiyaco.
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Figura 4-18. Campo de aspersion para el APE Canelo Norte

Consideraciones especiales para disposicion de aguas residuales tratadas
sobre cuerpos de agua y suelo

e Antes de la disposicion final de las aguas residuales domésticas e industriales,
éstas deberan cumplir con los parametros del articulo 72 y 74 del decreto 1594
de 1984 (con el fin de evitar la afectacion de aguas superficiales y/o
subterrdneas) y el Decreto 4728 de 2010. La empresa contratista encargada del
tratamiento de aguas residuales de cada pozo exploratorio no podra realizar el
vertimiento de aguas residuales industriales tratadas con concentraciones de
cloruros superiores a 250 mg/I.

e La empresa deberd instalar a la salida del STARI un sistema de mediciéon que
permita llevar el control del caudal a disponer. Se debera llevar la bitacora de la
lectura diaria y presentar consolidado por cada etapa de cada pozo en los ICA
respectivos.

e Para la aspersién sobre las vias de acceso del proyecto, se utilizaran
carrotanques acondicionados con flautas para que la descarga se realice cerca
del suelo y en chorros finos, de baja presidn, para controlar la dispersion del
polvo y deterior del capa de rodadura.
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e En ningln momento la tasa de aplicacion de las aguas que se dispongan podra
exceder la capacidad de infiltracion de los suelos.

e Se deberda asegurar que durante la irrigacion en las vias, no se presenten
encharcamientos, procesos erosivos o danos a la estructura de las mismas, ni
contacto con los sectores diferentes a las bancas de las vias.

4.3.4 Caudal a verter

El vertimiento de las aguas residuales generadas durante la etapa de perforacion de
los pozos exploratorios en el area Canelo Norte se estima en un caudal de 2,4L/s, el
cual corresponde al 80% aproximadamente del caudal de agua solicitado para la
captacion del recurso, teniendo en cuenta que el 20% restante se consume en el
proceso o se pierde.El volumen de agua a verter derivado de las pruebas hidrostaticas
es el mismo caudal que se determind para captacion de las mismas, lo que equivale a
un total 200,5 m>.Teniendo en cuenta que es posible que durante la fase exploratoria,
algunos de los pozos sean productores y que se generen aguas asociadas a la
produccion de crudos, es necesario contemplar la posibilidad de incluir la descarga de
dichas aguas de formacion dentro del caudal de vertimiento autorizado para el
proyecto. No obstante, la cantidad y las caracteristicas fisicoquimicas de esta agua son
inciertas, por cuanto el proyecto se encuentra en fase exploratoria. Llegado el caso y
en funcién del caudal de agua producida por el yacimiento, seria necesario contemplar
un aumento del caudal a verter, el cual de acuerdo a datos que se tienen de campos
cercanos al area del proyecto que se encuentran en produccidn, se estima que durante
las pruebas extensas se podria generar un volumen maximo de 1,5 L/s de aguas
industriales o de produccién.

En la siguiente tabla se presenta el resumen de las aguas que se estima se verteran en
cada una de las etapas del proyecto.

Tabla 4-36. Caudal de vertimiento en cada una de las etapas

. . Vertimiento
Actividad/Etapa Tipo L/s Bbl/dia
Perforacion exploratoria y pruebas cortas Doméstico 0,2 108,7
de produccién Industrial 2,2 1.195,6
Pruebas extensas de produccion y prueba Domestico 0.1 >4,3>
hidrostatica Industrial 1,4 760,8
Total 3,9 2.119,45

Durante la fase de las obras civiles no se realizara vertimiento de aguas residuales
industriales ya que el agua que se requiere en esta etapa es para la fabricacién de
concretos y para la compactacion del area de las plataformas de perforacion y las vias
de acceso a los pozos exploratorios. Para las aguas negras se utilizaran banos
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portatiles y el contratista que presta el servicio se encargard de la disposicidon
adecuada de acuerdo a los permisos de operacion de la empresa.

La disposicién de las aguas residuales tratadas podra distribuirse dentro de todas las
alternativas propuestas, es decir, que no todo caudal de vertimiento estimado se
dispondra siempre mediante el mismo sistema.

4.3.5 Descripcion de efluentes liquidos generados y su sistema tratamiento
AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS
Obras civiles

Para los residuos liquidos domésticos que se generen durante la construccion de las
plataformas exploratorias y sus vias de acceso, o la adecuacion de vias existentes, se
instalaran banos portatiles.

Los bafios portatiles poseen la facilidad de recoleccién de sus residuos liquidos
mediante bolsillos, su mantenimiento se debe realizar periddicamente por el
contratista, quien ademas deberd ofrecer técnicas de tratamiento legalmente
establecidas, para las aguas negras extraidas.

Durante esta etapa no habrd generacién de aguas grises ya que no habra pernoctacion
de personal en el area.

Perforacion exploratoria y pruebas de produccion

Los residuos liquidos domésticos se obtendran de los sanitarios, duchas, casino,
lavanderia y lavamanos del campamento instalado en el area de la plataforma de
perforacion de cada pozo, ya sea durante la perforacion propiamente dicha o en el
periodo de pruebas de produccién.

Esta agua se caracteriza por presentar un contenido alto de detergentes, materia
organica y microorganismos. En la Tabla 4-37se presenta la caracterizacion tipica de
las aguas residuales domeésticas de acuerdo con la concentracion de sus
contaminantes.

Tabla 4-37. Composicion tipica de aguas residuales domésticas no tratadas

CONCENTRACION
RaRIARLE Sl 55 FUERTE MEDIA DEBIL
Sélidos totales mg/| 1200 720 350
Sélidos disueltos totales mg/| 850 500 250
Sélidos suspendidos totales mg/I| 350 220 100
Sélidos sedimentables mg/| 20 10 5
Carbono organico total mg/| 290 160 80
DBO mg/I| 400 220 110
DQO mg/! 1000 500 250
Nitrégeno total mg/| 85 40 20
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Tabla 4-37. Composicion tipica de aguas residuales domésticas no tratadas

CONCENTRACION

VARIABLE UNIDADES FUERTE MEDIA DEBIL
Nitrégeno organico mg/| 35 15 8
Amoniaco libre mg/| 50 25 12
Nitritos mg/I| 0 0 0
Nitratos mg/I| 0 0 0
Fosforo total mg/| 15 8 4
Fésforo organico mg/| 5 3 1
Fosforo inorganico mg/| 10 5 3
Cloruros mg/I| 100 50 30
Sulfatos mg/I| 50 30 20
Alcalinidad mg/I| 200 100 50
Grasas mg/I| 150 100 50

Coliformes totales NMP/100 ml | 107 - 109 107 - 108 106 - 107
Compuestos(co(;g\]/a,r:)cos volatiles mg/| ~400 100 - 400 <100

FUENTE: Metcalf& Eddy (1988)

El tratamiento de las aguas residuales domésticas se hara en primera instancia por
medio de plantas portatiles compactas de lodos activados (ver Fotografia 4-4) donde
se utilizan coagulantes, floculantes y desinfectantes en el tratamiento.

Las aguas grises no pasaran por la planta de lodos activados. Estas se conduciran
directamente a un trampa grasas.

Los efluentes de la planta de tratamiento de lodos activados y de la trampa grasas se
integraran y almacenaran en tanques portatiles o piscinas con las ARI, para después
enviar una Unica descarga a un punto de vertimiento sobre la franjas de los cuerpos de
agua propuestos para tal fin (rios Caquetd e Inchiyaco) previa verificacion del
cumplimiento de parametros a monitorear.

Como otras alternativas, se propone la disposicién del efluente doméstico generado a
través del riego campos de aspersion, sobre las vias destapadas a usar por el
proyecto, las cuales deberan tener su capa de base, sub-base y afirmado debidamente
conformada, con el fin de garantizar la infiltracion del agua en el suelo, o mediante la
entrega a terceros (empresas especializadas que cumplan con los permisos
ambientales) para el tratamiento y disposicion final de este tipo de residuos.
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Fotografia 4-4. Sistema de tratamiento de las ARD para perforacion y pruebas
de produccion (Red Fox)

Aguas contaminadas de lavado

Se recolectarian en canales rectangulares perimetrales construidos alrededor de las
plataformas de algunos de los equipos existentes. Estos canales conducen el agua a un
separador de grasas (skimmer) y de alli seintegran al sistema de tratamiento de agua
residuales industriales del pozo. Su volumen de produccién depende de la frecuencia
del lavado y programa de mantenimiento de equipos.

Estas son aguas que se caracterizan por presentar niveles moderados de grasas y
aceites.

Aguas lluvia no contaminadas

Las aguas lluvias no contaminadas seran recolectadas por canales trapezoidales
perimetrales del area de la plataforma de perforacién del pozo y seran pasadas a
través de un desarenador antes de ser vertidas al medio. Su volumen de generacién
depende del régimen pluviométrico del darea. No presentan ningln tipo de
contaminante.

Aguas residuales industriales del lodo de perforacion

Teniendo en cuenta que los residuos industriales de la perforacion de cada pozo
exploratorio en el APE Canelo Norte se podran tratar ex situ a través de empresas
especializadas e in situ, a continuacion se describe el manejo y disposicion final de
cada una de estas alternativas:

En caso que se traten ex situ, los residuos provenientes del equipo de control de
solidos, que corresponden a una mezcla de lodos, cortes y una fraccién liquida (aguas
residuales), se almacenaran en tanques portatiles o piscinas sobre el area de la

| Elaborado por: MDP |  Revisado por: C&MA | Aprobado por: PETRONOVA | Pégina 4-73 [




; ESTUDI(,) DE IMPACTO AMBIENTAL ‘m
AREA DE INTERES EXPLORATORI ANELO NORTE
PetroNova ORATORIO CANELO NO s

CEMN

COLOMBIA

Cap.4: Uso y aprovechamiento

de los RNR C&MA-PTN-AMB-1010 | Revision: 1

plataforma, para posteriormente ser transportados, tratados y dispuestos por alguna
empresa especializada, la cual debera contar con licencia ambiental para el manejo de
esta clase de desechos.

El tratamiento in situ consiste en que cuando el lodo de perforacién ha perdido sus
propiedades reoldgicas y fisicoquimicas, es conducido a la unidad “dewatering”, para
posteriormente dirigir la fraccién sélida a la(s) piscina(s), foso(s) o tanque(s) de cortes
y la fraccién liquida a la(s) piscina(s) o tanque(s) de aguas industriales, de las cuales
una(s) es (son) de retenciéon y otra(s) de chequeo de pardmetros y vertimiento. El
efluente de la segunda piscina o del tanque respectivo debe cumplir con los requisitos
de calidad del agua del Decreto 1594/84°, para poder realizar el vertimiento sobre los
cuerpos de agua receptores (rio Caquetd e Inchiyaco), o disponerlo sobre el suelo a
través del campo de aspersion o sobre las vias destapadas a usar por el proyecto. El
agua residual separada del lodo también podra ser entregada a empresas que cuenten
con los permisos ambientales vigentes para su tratamiento y debida disposicidn
amparada por la normatividad.

El tratamiento que se le hace al agua es un tratamiento fisico-quimico convencional,
que consiste basicamente en adicionar sulfato de aluminio (alumbre) o cualquier
guimico comercial aceptado por la ley, con el fin de coagular y flocular los sdlidos.
También eventualmente se adicionan controladores de pH y coagulantes para facilitar
el proceso de unidn de las particulas disueltas y suspendidas en el agua.

En la Tabla 4-38 se presenta la caracterizacion tipica de las aguas residuales
industriales en actividades de perforacion de pozos.

Tabla 4-38. Parametros y valores tipicos de calidad de las aguas residuales
industriales sin tratamiento

PARAMETRO UNIDAD VALOR ENCONTRADO
Grasas y Aceites mg/| 1-5
Color UPC < 150
Conductividad pohms/cm 4000
Cloruros mg ClI/I. 50 -150
DBOs mg O,/I 150 - 500
DQO mg 0,/I 500 - 1500
Dureza total mg CaCO3 /I 50 -200
HPT (IR) mg/I 0.5 -2.0
pH Unidades 6-9
Sélidos disueltos mg/| 500 - 2000
Sélidos suspendidos mg/| 200 - 500
Sulfatos mg SO,/I 150
Bario mg Ba/I 1-3
Turbidez NTU 150 - 800

Fuente: Archivo C&MA

5 El decreto 3930/10 (nuevo decreto de vertimientos), fue parcialmente modificado por el decreto 4728 de
2010, siendo este ultimo el que amplia el plazo para definir los limites de vertimiento a cuerpos de agua
superficiales, ademas de modificar otros articulos, el decreto 1594/84 es usado en el presente trabajo.
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Pruebas de produccion

Durante las pruebas de produccion, las aguas residuales industriales se trataran
usando la infraestructura instalada en la locacién del pozo donde se realicen y
aplicando los mismos sistemas de tratamiento relacionados anteriormente.

En caso de que se genere agua de produccién durante las pruebas extensas, ésta sera
dispuesta en frac tanks o piscinas para su tratamiento, antes de su disposicidn final de
acuerdo a las opciones planteadas que son:

e Riego sobre las vias destapadas que se utilizaran por el proyecto en época de
estiaje.

e Riego sobre campos de aspersidn cercanos a las plataformas de perforacion.

e Vertimiento sobre los rios Caqueta e Inchiyaco.

e Entrega a terceros con los permisos ambientales vigentes.

Aquas residuales de |la prueba hidrostatica

La prueba hidrostatica se realizard con el objetivo de verificar la unién hermética de la
construccién y soldadura de la linea de flujo que se construird desde cada pozo
exploratorio hasta la locacién de un pozo que cuente con las instalaciones de
produccién adecuadas para tal fin. La union hermética se prueba separando los
segmentos de tuberia y llenando esos segmentos interrumpidos con agua. Luego se
presuriza el agua y se le mantiene en el interior de la tuberia durante
aproximadamente ocho horas. Cualquier pérdida significativa de presion indica que se
ha producido una fuga y que se necesitara una inspeccién posterior.

Dado que al agua no se le adicionara algin elemento o compuesto, no se prevé
ninguna contaminacion de tipo quimico que haga necesario un tratamiento especial
antes del vertimiento.

El agua residual de la prueba hidrostatica se podra verter sobre las franjas de
vertimiento propuestas en el rio Caquetd y el rio Inchiyaco, previa verificacion de
parametros (Decreto 1594/84¢%), por riego sobre las vias destapadas a usar en el
proyecto en época de estiaje para el control de material particulado o sobre los campos
de aspersion cercanos a cada locacion.

Otros residuos liquidos industriales

Algunos de los residuos liquidos aceitosos que se generan de manera muy esporadica
en la perforacion, son los lubricantes quemados del cambio de aceite de los motores,
por lo cual se exige a los contratistas que realicen el mantenimiento de los motores
para no generar aceites quemados ni filtros dentro de la plataforma de perforacién.

6 El decreto 3930/10 (nuevo decreto de vertimientos), fue parcialmente modificado por el decreto 4728 de
2010, siendo este Ultimo el que amplia el plazo para definir los limites de vertimiento a cuerpos de agua
superficiales, ademas de modificar otros articulos, el decreto 1594/84 es usado en el presente trabajo.
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Es posible que por horas de trabajo se necesite hacer cambio de aceite. Este aceite
gquemado serd manejado por cada contratista, quien lo entregard a empresas
especializadas en su tratamiento y disposicion final, al igual que los lubricantes que se
generen en el desarrollo de la actividad exploratoria.

4.3.6 Impactos ambientales previsibles

Tabla 4-39. Impactos ambientales asociados al vertimiento

ACTIVIDAD IMPACTOS IMPORTANCIA AMBIENTAL

Alteracion de las propiedades
fisicoguimicas del agua superficial.
Alteracion de las propiedades
fisicoguimicas del suelo.

Vertimiento de

agduoanig:tilcdausaées Alt_eracig'm_ de las propiedades
industriales fisicoquimicas del agua MEDIA
subterranea.
Afectacidon a comunidades bidticas -
acuaticas.

A causa del vertimiento de las aguas residuales domésticas e industriales generadas
durante la perforacidon de los pozos exploratorios en el APE Canelo Norte, no se prevé
ocasionar algun tipo de alteracion fisicoquimica del suelo o del agua, ni del equilibrio,
abundancia y estructura de las comunidades hidrobiolégicas delos cuerpos de agua
receptores (rio Caqueta e Inchiyaco); sin embargo, se debe tener en cuenta que antes
de realizarla descarga, se debe verificar el cumplimiento de lo estipulado en el Decreto
1594 de 19847 asi como las medidas establecidas en la Ficha 9 Manejo de los
residuos liquidos del capitulo 7 “"PMA" del presente documento.

La empresa debera remitir copia de los permisos de la(s) empresa(s) contratada(s)
para el manejo, transporte, tratamiento y disposicion final de los residuos liquidos
aceitosos y copia de las actas de entrega de los residuos donde se indique la cantidad
a ser tratada. En caso de ser manejados por el contratista o proveedor del producto,
se deberan presentar los respectivos soportes. Adicionalmente se deberan verificar las
actas de socializacidon con los propietarios de los predios en donde se localicen los
puntos de vertimiento. (Ver Plano C&MA-PTN-AMB-1010-12-18/24 Sitios de
Muestreo y Uso y Aprovechamiento de recursos).

7 El decreto 3930/10 (nuevo decreto de vertimientos), fue parcialmente modificado por el decreto 4728 de
2010, siendo este ultimo el que amplia el plazo para definir los limites de vertimiento a cuerpos de agua
superficiales, ademas de modificar otros articulos, el decreto 1594/84 es usado en el presente trabajo.
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4.4 OCUPACION DE CAUCES

Aungue no se conoce la ubicacidén puntual de las estructuras sobre las vias de acceso
gue se construiran a las plataformas, ya que no se ha definido la localizacion exacta de
los pozos exploratorios a perforar, se definieron unas posibles ocupaciones con el fin
de tener proyectar una cobertura vial total en el area de estudio.

4.4.1 Dinamica fluvial del area Canelo Norte

La cuenca del rio Caquetda estd ubicada en la zona nor-occidental de la cuenca
hidrografica del rio Solimoes/Amazonas. El rio Caquetd nace en el departamento del
Cauca, en los Andes Colombianos y desemboca bajo el nombre de rio Japurd, en el rio
Solimoes cerca de Tefé, en el Brasil. Su desnivel total es aproximadamente de 3.500m
y su longitud total es aproximadamente 2.200km, con unos 1.200km en Colombia. La
superficie de su cuenca estd alrededor de los 289.000km? (Baker, 1978, citado a
Gibbs, 1967), con 199.203km? en la parte Colombiana.

A partir de un drenaje de montana con diseccién alta, el rio Caquetd encuentra
pendientes bajas y pasa a tener patrones trenzados con barras de materiales aluviales
heterométricos dependiendo de su localizacion, mas adelante en su descenso, al
encontrar topografias planas (APE Canelo Norte), éstas permiten que su energia baje y
presenta meandros con variaciones en el ancho del cauce.

El APE Canelo Norte, se encuentra dentro de las areas de drenaje de los rios Caqueta e
Inchiyaco, los cuales constituyen las principales corrientes del area de estudio (Tabla
4-40).

Tabla 4-40. Red Hidrografica del APE Canelo Norte

MEGA CUENCA|CUENCA| SUBCUENCA MICROCUENCA AFLUENTES
QUEBRADA LOS VIUDOS
QUEBRADA TROJAYACO AFLUENTES DIRECTOS
QUEBRADA AGUAS NEGRAS
RIO CHICHICO AFLUENTES DIRECTOS
QUEBRADA VERGEL
RIO CAQUETA QUEBRADA GUARANA | AFLUENTES DIRECTOS

(BRAZUELO MANGALPA) |~ QUEBRADA LA MOUARRA
AFLUENTES DIRECTOS
RIO QUEBRADA LA CATONGA AFLUENTES DIRECTOS
CAQUETA QUEBRADA AGUA BLANCA
QUEBRADA SUSPIZACHA
QUEBRADA EL TUFAN
RIO INCHIYACO QUEBRADA EL COROZO | AFLUENTES DIRECTOS
QUEBRADA LA SIERPE
QUEBRADA LA DANTA
QUEBRADA PLATANILLO

RIO AMAZONAS

Fuente: Grupo EIA APE Canelo Norte - C&MA Ltda. 2011
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4.4.2 Obras a construir

Para poder llegar a los diferentes puntos del APE se plantearon y proyectaron varios
accesos, los cuales conllevarian las siguientes ocupaciones de cauce.

Se construiran alcantarillas en los sitios indicados en la siguiente tabla, para drenar la
via a adecuar y construir en el sector norte (desde el cabildo Rumifiawi a la Punta que
es adecuacién y desde la Punta hasta el APE que es construccidn propiamente),
igualmente se contempla instalar dos puentes tipo Bailey para cruzar el cauce en dos
puntos del rio Inchiyaco.

Tabla 4-41. Puntos de ocupaciones de cauces via a construir sector Norte

COORDENADAS
ORIGEN BOGOTA e )
N° | ABSCISA DATUM MAGNA CAUCE TIPO DE OBRA ) LOCALIZACION
SIRGAS (ml)
ESTE NORTE
Vereda La
Queb. Alcantarilla sencilla Palmera
1| K2+090 |743635,0 | 605949,5 | b hianilio de 24" 4 Municipio de
Piamonte
Vereda La
2 | k2+430 |743777,9| 605674,2 | cafio NN17 | AlCantarilla sencilla 3 Palmera
de 24 Municipio de
Piamonte
Vereda La
~ Alcantarilla sencilla Palmera
3 K3+950 | 744635,5 | 604544,6 Cafio NN19 de 24" 7 Municipio de
Piamonte
Vereda La
4 | k4+028 |744714,6 | 604554,5 | cafio NN2o |Alcantarilla sencilla 7 Paimera
de 24 Municipio de
Piamonte
Vereda La
Caifo NN21 Alcantarilla sencilla Palmera
5 K4+110 | 744795,6 | 604562,4 (A) de 24" 5 Municipio de
Piamonte
Vereda La
Cafio NN21 | Alcantarilla sencilla Palmera
6 K4+140 | 744825,6 | 604555,4 (B) de 24" 5 Municipio de
Piamonte
Vereda La
7 | Ka+210 |744893,7 | 604535,3 | cafio NN22 | Alcantarilla sencilla 5 Palmera
de 24 Municipio de
Piamonte
Vereda La
, . . . Palmera
8 K44+490 | 745171,9 | 604534,1 | Rio Inchiyaco | Puente Tipo Bailey 45 L
Municipio de
Piamonte
. . Vereda El Cerrito
9 | ka+926 |745504,9 | 604304,6 Q‘SJ.eb' La | Alcantarilla sencilla 5 Municipio de
ierpe de 24 .
Piamonte
10| K5+485 |745943,0 | 604015,0 | Cafio NN23 A'Ca”tzr”'a sencilla 5 Vereda El Cerrito
e 24 Municipio de
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N° | ABSCISA DATUM MAGNA CAUCE TIPO DE OBRA LOCALIZACION
(ml)
SIRGAS
ESTE NORTE
Piamonte
11| K6+095 |746255,7 | 603511,3 | Cafio NN24 A'ca”tzrei“za‘je”d“a 5 Vereda El Cerrito
12| K6+583 |746647,8 | 603257,8 | Cafio NN25 A'Ca”tzg”f‘jenc'“a 5 Vereda El Cerrito
13| K6+689 |746741,8 | 603214,7 | Cafio NN26 Alca”tzzllz"“ﬁenc”'a 5 Vereda El Cerrito
14| K6+806 |746854,9 | 603222,6 | Cafio NN27 |Alcantarilia sencila 5 Vereda El Cerrito
Vereda La
~ Alcantarilla sencilla Esmeralda
15| K7+400 | 747268,9 | 602940,0 Cafno NN28 de 24" 5 Municipio de
Piamonte
Vereda La
16 | K7+700 |747485,9 | 602757,7 | cafio NN29 | Alcantarilla sencilla 5 Esmeralda
de 24 Municipio de
Piamonte
Vereda La
17| k8+220 |747997,2 | 602686,2 | Cafo NN30 |Alcantarilla sencilla 5 Esmeralda
de 24 Municipio de
Piamonte
Vereda La
18| K8+880 |748519,3 | 602325,4 | Cafo NN31 |Alcantarilla sencilla 5 Esmeralda
de 24 Municipio de
Piamonte
Vereda La
19| K8+890 |748502,2 | 602291,4 | Rio Inchiyaco | Puente Tipo Bailey 45 Esmeralda
Municipio de
Piamonte
Vereda La
~ Alcantarilla doble Esmeralda
20| K9+810 | 749168,3 | 601793,5 Cafo NN32 de 24" 12 Municipio de
Piamonte
Vereda La
21| K10+086 | 749357,2 | 601598,2 | Cafio NN33 | Alcantarilla doble 12 Esmeralda
de 24 Municipio de
Piamonte
Vereda La
22 | k124095 | 750860,4 | 602873,7 Drenaje d,e Alcantarllla"doble 16 Esme_rz_alda
escorrentia de 24 Municipio de
Piamonte
Vereda La
23| K12+305 | 750860,4 | 602873,7 | cafio NN34 | Alcantarilla sencilla 5 Esmeralda
de 24 Municipio de
Piamonte
Vereda La
24 | K13+035 | 751557,0 | 602996,2 Drenaje d’e AIcantarllla"dobIe 12 San'_\a_rl_tana
escorrentia de 24 Municipio de
Piamonte
Alcantarilla sencilla Vereda La
25| K13+120 | 751633,0 | 602963,1 Cafio NN35 de 24" 5 Samaritana
Municipio de
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N° | ABSCISA DATUM MAGNA CAUCE TIPO DE OBRA LOCALIZACION
(ml)
SIRGAS
ESTE NORTE
Piamonte
Vereda
26 | K14+780 | 752946,3 | 602354,5 | Caiio NN36 | Alcantarilla sencilla 5 Trojayaco
de 24 Municipio de
Piamonte
Vereda
27 | K15+668 | 753341,9 | 601610,6 | Cafio NN37 |Alcantarilla sencilla 5 Trojayaco
de 24 Municipio de
Piamonte
Vereda Villa los
28 | K16+470 | 753838,7 | 601021,87 Queb. Alcantarllla sencilla 5 Prados
Trojayaco de 24 Municipio de
Piamonte
Vereda Villa los
Queb. Alcantarilla doble Prados
29| K174+192 | 754519,2 | 601032,2 Trojayaco de 24" 12 Municipio de
Piamonte

Fuente: C&MA 2011

De igual forma al interior del APE Canelo Norte se proyectaron vias de acceso
siguiendo los trazados de los senderos comunitarios para llegar a los diferentes puntos
de interés del proyecto dando como resultado las siguientes ocupaciones.

Tabla 4-42. Puntos de ocupaciones de cauces accesos internos del APE

proyectados
COORDENADAS
ORIGEN BOGOTA LONG -
N° DATUM MAGNA SIRGAS CAUCE TIPO DE OBRA (ml) LOCALIZACION
ESTE NORTE
Vereda El Vergel
1 752489,9 598862,6 | Queb. El Vergel | Alcantarilla sencilla de 24" 5 Municipio de
Piamonte
Vereda El
. : " Carafio
2 753333,2 599613,3 Queb. El Vergel | Alcantarilla sencilla de 24 5 s
Municipio de
Piamonte
Vereda El Vergel
3 753045,4 599008,2 Queb. Guarana | Alcantarilla sencilla de 24" Municipio de
Piamonte
Vereda El
} . ’ " Carafio
4 753572,0 600392,6 Queb. Viudos | Alcantarilla sencilla de 24 12 s
Municipio de
Piamonte
Vereda El
} . ’ " Carafio
5 753281,0 600634,0 Queb. Viudos | Alcantarilla sencilla de 24 12 s
Municipio de
Piamonte
Vereda
6 753141,4 601105,5 | Queb. Trojayaco | Alcantarilla sencilla de 24" 12 Trojayaco
Municipio de
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COORDENADAS
ORIGEN BOGOTA
DATUM MAGNA SIRGAS

CAUCE

ESTE

NORTE

TIPO DE OBRA

LONG
(mi)

LOCALIZACION

Piamonte

753062,2

601039,5

Cafo NN1
afluente Q.
Trojayaco

Alcantarilla

sencilla de 24"

Vereda
Trojayaco
Municipio de
Piamonte

753150,4

601128,5

Cafo NN2
afluente Q.
Trojayaco

Alcantarilla

sencilla de 24"

Vereda
Trojayaco
Municipio de
Piamonte

753008,4

601293,7

Cafio NN2
afluente Q.
Trojayaco

Alcantarilla

sencilla de 24"

Vereda
Trojayaco
Municipio de
Piamonte

10

752490,6

600769,8

Cafio NN3
afluente Q.
Trojayaco

Alcantarilla

sencilla de 24"

Vereda
Trojayaco
Municipio de
Piamonte

11

751594,2

600994,8

Cano NN4

Alcantarilla

sencilla de 24"

Vereda
Trojayaco
Municipio de
Piamonte

12

753135,7

601469,7

Cafio NN5 - (A)

Alcantarilla

sencilla de 24"

Vereda
Trojayaco
Municipio de
Piamonte

13

754252,3

601362,7

Caino NN8

Alcantarilla

sencilla de 24"

Vereda Villa los
Prados
Municipio de
Piamonte

14

753719,6

602033,6

Cafio NNO - (A)

Alcantarilla

sencilla de 24"

Vereda
Trojayaco
Municipio de
Piamonte

15

753576,4

601922,6

Cafio NNO - (B)

Alcantarilla

sencilla de 24

Vereda
Trojayaco
Municipio de
Piamonte

16

753576,5

602054,7

Cafio NN10

Alcantarilla doble de 24"

Vereda
Trojayaco
Municipio de
Piamonte

17

753573,6

602167,8

Cafio NN11

Alcantarilla doble de 24"

Vereda
Trojayaco
Municipio de
Piamonte

18

753574,6

602207,8

Cafio NN12

Alcantarilla doble de 24"

Vereda
Trojayaco
Municipio de
Piamonte

19

755077,4

600817,6

Queb. Trojayaco

Alcantarilla sencilla de 24"

12

Vereda Villa los
Prados
Municipio de
Piamonte
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N DATUM MAGNA SIRGAS CAUCE TIPO DE OBRA (ml) LOCALIZACION
ESTE NORTE
Vereda Villa los
20| 755944,8 | 600643,7 Cafio NN13 Alcantarilla doble de 24" 5 Prados
’ 4 Municipio de
Piamonte
Vereda Villa los
21| 755182,6 | 601052,6 | Ca i i " Prados
, , afno NN14 Alcantarilla sencilla de 24 5 L
Municipio de
Piamonte
Vereda Villa los
22 755206,7 601054,6 | Q. Aguas negras | Alcantarilla sencilla de 24" 5 Prados
Municipio de
Vereda Los
~ . . " Almendros
23 756566,1 601728,8 Cano NN15 Alcantarilla sencilla de 24 5 Municipio de
Piamonte
Vereda Los
24| 756566,2 | 601808,9 | Cafio NN16 | Alcantarilla sencilla de 24" | 5 MA'm.e.”‘.jros
unicipio de
Piamonte

Fuente: C&MA 2011

Igualmente, se requerira la construccién de alcantarillas o box Coulvert en drenajes
intermitentes o canales de escorrentia que se forman debido a la geomorfologia del
area y que serviran para mantener la dinamica hidrica de la zona. De acuerdo con la
ubicacién de cada pozo y su respectiva via de acceso, y cuando se tengan los disefos
definitivos de la misma, se establecera si se requiere la construccién de alcantarillas
cada 250m en la via para mantener la dinamica hidrica de la zona.

En caso de llegar a construirse el desembarcadero para acceder del sector sur al norte
cruzando el rio Caqueta desde Puerto Rosario, se requerird una ocupacion de cauces
sobre el rio Caqueta en un punto sobre la franja que se presenta en la Tabla 4-43; al
momento de conocer la ubicacién exacta de éste, se debera incluir en el plan de
manejo ambiental del pozo que requiera su construccién.

Tabla 4-43. Franja de ocupacion de cauces posible para el desembarcadero

COORDENADAS
DATUM: MAGNA SIRGAS
CUEA%:L%DE PUNTO ORIGEN: BOGOTA OBSERVACIONES
ESTE NORTE
La franja para la ubicacion del
desembarcadero se encuentra sobre la
Rio Caqueta | INICIO 755009 2 600645.5 vereda Villa de los Prados (Piamonte),

presentando en el margen de ocupacion
una cobertura vegetal predominante de
vegetacién secundaria y en transicidn,
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DATUM: MAGNA SIRGAS
cuig&ne PUNTO ORIGEN: BOGOTA OBSERVACIONES
ESTE NORTE

bosques de galeria y una pequefa area
de mosaicos de cultivos, pastos vy
espacios naturales. El rio Caqueta en este
FIN 755570,4 600446,9 sector presenta condiciones hidraulicas
estables y caracteristicas de meandro
que favorecen la instalacion de un
desembarcadero.

Fuente: C&MA Ltda., 2011.

El punto escogido no deberd tener problemas de socavacion de cauce vy
preferiblemente que no tenga vegetacion en sus margenes para evitar la remocién de
cobertura vegetal.

Fotografia 4-5. Sector del rio Caqueta dentro de la franja propuesta area para
desembarcadero

La ubicacion de todas las ocupaciones propuestas se encuentran en el plano C&MA-
PTN-AMB-1010-13-19/24 Uso y Aprovechamiento de los recursos.

Descripcion de materiales y obras tipicas de construccion alcantarillas

Se requerirda el suministro, transporte, almacenamiento, manejo y colocacion de
tuberia de 24" o 36" en concreto simple para la construccion de la alcantarilla, la cual
comprende, ademas, la construccion del solado y las aletas en concreto de 3.000psi.
El disefio tipo de las alcantarillas a construir se detalla en el Capitulo 7 — PMA del
presente documento.

Materiales
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Tuberia: Los tubos deberan ser elaborados con una mezcla homogénea de concreto de
tal calidad que cumpla los requisitos de resistencia al aplastamiento y absorcion,
determinados de acuerdo con las normas de ensayo INV E-601 y E-602,
respectivamente. Cada tubo debera tener una longitud entre ochenta centimetros y un
metro (0,80 - 1,0 m) y sus extremos deberan estar disefiados de tal manera que se
obtiene un encaje adecuado entre ellos, formando un conducto continuo con una
superficie interior lisa y uniforme.

Material para solado y atraque: El solado y atraque para la tuberia se ejecutaran en
concreto simple.

Mortero o lechada: El mortero para las juntas de la tuberia deberd estar constituido
por una (1) parte de cemento Portland y tres (3) partes de arena para concreto,
medidas por volumen en estado seco, con el agua necesaria para obtener una mezcla
seca pero trabajable. Alternativamente, se podra emplear una lechada espesa de
cemento Portland.

Ejecucion de los trabajos

Preparacidn del terreno base: Cuando el fondo de la tuberia se haya proyectado a una
altura aproximadamente igual o, eventualmente, mayor a la del terreno natural, éste
se debera limpiar, excavar, conformar y compactar; la compactacion debera ser, como
minimo, el noventa y cinco por ciento (95%) del proctor modificado.

Solado: Una vez preparada la superficie, se colocara el solado en un espesor no menor
de quince centimetros (15cm) o establecido por el interventor, empleando un concreto
de 2.500psi

Colocacion de la tuberia: La tuberia se colocard mientras el concreto del solado esté
fresco. El fondo de la tuberia se debera ajustar a la pendiente que actualmente tiene el
terreno.

Juntas: Las juntas de los tubos deberan ser humedecidas completamente antes de
hacer la union con mortero. Previamente a la colocacion del tubo siguiente, las mitades
inferiores de las campanas o ranuras de cada tubo deberan ser llenadas con mortero
de suficiente espesor para permitir que la superficie interior de los tubos quede a un
mismo nivel. Después de colocar el tubo, el resto de la junta se llenara con el mortero,
usando una cantidad suficiente para formar un anillo exterior alrededor de la junta. El
interior de la junta debera ser limpiado y alisado.

Para las juntas con lechada de cemento, se deberan emplear moldes u otros medios
aprobados por el interventor para retener la lechada vertida o bombeada.

Atrague: Tan pronto se hayan asentado los tubos en la mezcla, y una vez endurecido
el mortero o la lechada de las juntas, se atracaran a los lados con una mezcla igual a
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la utilizada en el solado hasta una altura no menor de un cuarto (1/4) del didmetro
exterior del tubo.

Aletas: Seran en concreto reforzado de 3.000psi con doble malla Q6.

Relleno: Una vez el atraque haya curado suficientemente, se efectuara el relleno con
material seleccionado hasta lograr las cotas requeridas de la via.

El interventor se abstendra de autorizar el empleo de tubos que presenten los
siguientes dafos:

e Fracturas o grietas que atraviesen la pared, excepto una grieta en el extremo
que no exceda el espesor de la junta.

e Defectos superficiales tales como hormigueros y textura abierta.

e Extremos dafiados que impidan la construccidon de juntas aceptables.

e Cualquier grieta continua que tenga un ancho en superficie igual o superior a
tres décimas de milimetro (0,3mm) y se extienda en una longitud mayor de
trescientos milimetros (300mm), en cualquier sitio del tubo.

e Timbre que no sea claro al colocarlos en posicion vertical y golpearlos ligera y
secamente con un martillo liviano.

Para determinar la sanidad del tubo, se colocara verticalmente y se golpeara con un
martillo debiendo producirse un timbre metalico. Si ello no sucede o si en el tubo se
advierten grietas u otros defectos de forma o dimensiones en exceso de los limites
aceptados por esta especificacion, se descartara y se reemplazara por una muestra
adicional del mismo embarque que sea sana sin que dicho reemplazo implique costo
alguno para la empresa.

Tabla 4-44. Especificaciones técnicas de tubos y alcantarillas

ITEM OBSERVACIONES
Resistencia del Hormigén del tubo F’c= 280 Kg/cm? (4.000psi)
Resistencia del acero del tubo Fy= 2800 Kg/cm? (40.000psi)
Cemento Tipo Pértland, con contenidos no inferiores a 350 Kg/m?3

1,8ton/m?3, compactado con cualquier suelo que tenga un

Material del primer relleno contenido de arcillas LL>50%

Relleno compacto con material seleccionado de la

Material del segundo relleno "
excavacion

Con dimensiones de acuerdo al didmetro del tubo y en el

Base y atraque material que se especifique. Hormigén de F'c= 140Kg/cm?,
o material granular compactado en capas de 10 cm.
Aletas Hormigén de F'c= 140 Kg/cm?

Fuente: Manual: obras de drenaje y proteccion de carreteras de la Secretaria de Obras Publicas de
Antioquia.
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Se recomienda fabricar la infraestructura en tuberia de acero, ya que ésta presenta
una opcidn mas econdmica en su construccion y se adapta a las situaciones del area
donde no se cuenta con sitios de extraccion de material de construccion cercanos.

Box Coulvert

En caso de ser necesario la construccion de un Box Coulvert durante la construccion de
vias de acceso a las plataformas, esta estructura debe ser de tamafio acorde al cauce a
ocupar, cuya elaboracion se realiza en concreto de 3.000psi y con un espesor de
paredes de 0,20m, las cuales llevaran un refuerzo con varillas de 1/2"” de didmetro en
las dos caras, separadas cada 0,2m.

Puente tipo Bailey (modulares)

Con base en la buena practica de ingenieria para proyectos de construcciéon de
infraestructura para perforar pozos exploratorios, en lo que se refiere a los costos
primarios de un proyecto con posibilidades de éxito inciertas, se propone la utilizacién de
puentes modulares en los dos cruces de la via de acceso al sector norte sobre el rio
Inchiyaco.

Dimensiones y Localizacién de los Puentes

En cada sitio indicado en la Tabla 4-41, es perfectamente viable instalar un puente
metdlico modular tipo BAILEY de aproximadamente 45 metros de longitud cada uno,
de un solo carril, y capacidad maxima de 60 toneladas, para soportar las cargas
necesarias para cruzar cualquier taladro de perforacion transportado en tracto-
camiones.

Estos puentes se pueden dejar permanentes o ser reutilizados 100%, en cualquier otro
sitio adecuado para tal fin, en razéon a que es completamente modular y se adapta a
diferentes luces.

Objetivos de utilizar esta tecnologia

Los dos objetivos primordiales en todo proyecto petrolero son: Terminar en el menor
tiempo y con un costo acorde al valor del presupuesto estimado, sin embargo, para
PETRONOVA Colombia, al aprobar este sistema, obtendra alguna ventaja potencial, sin
la cual éste no es exitoso, tales como fomentar el desarrollo integral de la regién e ir
comunicando por via terrestre las zonas de interés exploratorio, para cumplir su
mision.

Preparacion de las Bases de Disefio

Una vez escogido el sitio de instalacion del puente, se asumen las capacidades y
caracteristicas técnicas del mismo, basados en una operaciéon normal, tales como
capacidad de carga, tipos de apoyos, luz total, ancho de calzada y altura. Una vez se
apruebe el proyecto, se deben realizar los estudios previos al disefio detallado para
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construccidn, tales como: Estudio de suelos para determinar la capacidad portante del
sitio donde se construiran los estribos, Estudio hidrolégico de la zona e hidraulico del
rio Inchiyaco, estudio de socavacion, batimetrias, topografia, etc.

: {1
Fuente: INVIAS. Puente Bailey adaptado con tirantes instalado por INVIAS en el 2010, rio Cauca
Fotografia 4-6. Puente tipo Bailey a instalar

Desembarcadero

En caso de llegar a construirse el desembarcadero para acceder del sector sur al norte
cruzando el rio Caquetd desde Puerto Rosario, los disefios se incluirdn en el plan de
manejo ambiental del pozo que requiera su construccion.
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4.5 MATERIALES DE CONSTRUCCION

El material de afirmado, base y sub-base requerido durante la adecuaciéon y/o
construccién de las plataformas de perforacion y de las vias de acceso a los pozos
exploratorios se comprara a terceros debidamente legalizados.

En la siguiente tabla se presenta el listado de algunas canteras o receberas cercanas al
area del proyecto que cuentan con permiso ambiental y minero para el desarrollo de la
actividad:

Tabla 4-45. Canteras licenciadas en el area de estudio

Municipio Titular Resolucién
Villa Garzén Juan Camilo Silva R. Res. 1054 de 29 de Diciembre de 2008
Villa Garzén Flor Marina Eusse Res. 0788 de 2005
Puerto Asis José Ricardo Quijano solicitud EC7-104, por mineria de
(vereda Hong Kong) (Asociacién de mineros) hecho
Puerto Caicedo Didimo Montero . IGG._15301’, m_lnerl_a_de hecho’,
licencia en tramite, sitio El Paraiso
Ferndndez Mera .
Puerto Guzman Balastrera El Muelle “El Placa: L_HK 14261
Jauno” MAH: 16331

Fuente. C&MA Ltda.
4.5.1 Volumenes estimados de las vias de acceso y plataformas
Vias de acceso

Los estimativos de corte y relleno finales para las vias de acceso estaran dados por los
levantamientos preliminares y los predisefios de obras civiles de las nuevas vias de
acceso, los cuales no han sido establecidos en esta etapa del proyecto.

El corredor de las vias de acceso buscara inicialmente localizar el trazado de tal forma
que se compensen los volumenes de corte con los volimenes de terraplén, con taludes
de corte con inclinaciones adecuadas, de acuerdo al tipo de material y con alturas que
garanticen la estabilidad general del corredor. Para tal fin se proyectdé una linea de
pendiente con un maximo de 10%.

De acuerdo con la geomorfologia del area, la via de acceso se proyecta en corte
(conformacion del terraplén) sobre una topografia semi-plana y por tal razodn, las
alturas de los taludes de corte no son considerables por cuanto la sub rasante se
proyecta la misma topografia del terreno natural descapotado.
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Las vias de acceso nuevas contaran con una capa de rodadura constituida por material
de sub-base granular con espesor de 0,25m, instalando geo-celdas en el interface
suelo-suelo granular, en toda el area de la via 6 0,40m de sub-base granular,
instalando manto de empalizada y geo-textil tejido 2400 en el interface suelo-suelo
granular.

Tabla 4-46. Volumenes de movimientos de tierra por longitud maxima de via

de acceso
SECTOR via LONGITUD DESCA;’OTE COR;I'E TERRA:!’LEN
(m<) (m?) (m?)
Adecuacion via
Ruminawi - La Puntay | 4 o0 L 14 km | 196.000 88.200 91.000
construccion via
acceso al sector norte
Escuela el Vergel hasta 3,2 km 44.800 20.160 20.800
la vereda Caraio
Vereda Caraho a la 1 km 14.000 6.300 6.500
vereda Trojayaco
Norte -
Vereda Trojayaco
hasta la vereda la 2,3 km 32.200 14.490 14.950
Samaritana
Vereda Trojayaco - 4,7 km 65.800 29.610 30.550
vereda la Gaviota
Vias a plataformas 2,5 (cada via a
Sector Norte ! . 35.000 15.750 16.250
- construir)
(Piamonte)
Vias a plataformas
Sur sector sur (Puerto 2,5 "\:‘I,“agcada 35.000 15.750 16.250
Guzman)

Los volimenes presentados son aproximados; los volumenes reales de los
movimientos de tierra de cada via se determinaran en el momento en que se conozcan
las ubicaciones exactas de cada plataforma de perforacidon y se realice la ingenieria
detallada del pozo; estos volimenes se presentaran en el plan de manejo ambiental de
cada pozo.

Es importante aclarar que la via que conduce del cabildo Rumifiawi al sector conocido
como la Punta en inmediaciones de la vereda la Palmera, solo sera sujeta a actividades
de adecuacién, las cuales contemplan la ampliacion de la banca a 4,5m, la aplicacién y
conformacion con material de afirmado y la construccion de obras de arte para el
manejo de drenajes en donde sea necesario.

Plataforma de perforacion

El movimiento de tierras para la construccion de la plataforma dependerd de la
geomorfologia del area donde se ubiquen los pozos exploratorios. Los volumenes
exactos de material de corte y relleno requeridos para la construccion de las
plataformas dependeran del area definitiva donde se ubicard la plataforma y se
consignaran en el plan de manejo ambiental respectivo para cada pozo.
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El material de descapote estimado es el que se genere en el corte de material vegetal,
el cual serd de 10cm y maximo de 30cm lo que dard un volumen maximo de 13.500m?3
de material sobrante por plataforma; este material se utilizarda para reconformar la
zona de préstamo de la locacidén, para la revegetalizaciony estabilizacion de los taludes
de las misma y para el relleno de la zona de préstamo.

En razéon a que la topografia del area es relativamente plana, es decir no existen
diferencias de niveles apreciables, se deben proyectar las plataformas en terraplén con
material seleccionado. Las plataformas de operaciones tendran un area 70.000 m?
cada una, con una capa de afirmado de minimo 0,25m, instalando geo-celdas en el
interface suelo-suelo granular, en toda el area de plataforma, donde operara el
taladro, los campamentos y zonas de servicios generales.

Se realizé un apique exploratorio a 1,50 m de profundidad para caracterizar el material
del subsuelo en areas de interés para la perforacién y no se observo nivel freatico.La
caracteristica del suelo superficial es un limo con presciencias de arenas finas (ML).

Debido al tipo de suelo que predomina en la zona y a las cargas que seran aplicadas en
la plataforma, la recomendacion final del estudio técnico de suelos es la construccion
de un terraplén con suelo granular de minimo 40cm. Igualmente se recomienda
instalar geo-celdas, para garantizar aiun mas la estabilidad de la via y la plataforma,
disminuyendo asi el espesor de la capa de afirmado.

A continuacién se describe el movimiento de tierras proyectado para cada plataforma
de perforacion.

Tabla 4-47. Movimientos de tierras para las plataformas de perforacion

ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD
1 Descapote (area de cada plataforma 7 has) m3 21.000,00
2 Cortes m?3 2.333,00
3 Rellenos/ Terraplén m3 1.555,00
4 Suministro, nivelacion y'conformacién de material de m3 17.500,00

afirmado
5 Suministro e instalaciéon de geo-celdas m?3 15.555,00
6 Suministro e instalacion de geomembrana HR 500 m?3 1432,00
7 Excavacion de piscinas m?3 895,00
8 Filtro Francés (Piscina) m3 46,00
9 Excavacion de estructuras m?3 52,00
10 Relleno de estructuras m?3 10,00

Fuente: Ingenieria basica para vias y plataformas, C&MA Ltda.
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4.5.2 Impactos ambientales previsibles

Tabla 4-48. Impactos asociados a la extraccion de material de afirmado

CAUSA IMPACTOS IMPORTANCIA AMBIENTAL

Activacion de fendmenos de
remocion en masa

Desestabilizacion de taludes

Activacién de procesos
erosivos

Extraccidon de material
de afirmado Cambios en la geoforma

Alteracion de las propiedades
fisicoquimicas del agua
superficial
Obstruccion, desviacion o
desestabilizacion de cauces

Estos impactos estan relacionados con la actividad de extraccion de material de
arrastre, pero son considerados de importancia BAJA teniendo en cuenta que se trata
de un sitio legalizado cuyos métodos de extraccién deben ser apropiados.
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4.6 APROVECHAMIENTO FORESTAL

En el area de interés exploratorio Canelo Norte las unidades de cobertura vegetal
lefiosa corresponden a bosques fragmentados, bosques de galeria, vegetacion
secundaria o en transicion y mosaicos de cultivos, pastos y espacios naturales,las
cuales podran ser intervenidas por la construccion de obras civiles como vias de acceso
y plataformas de perforacién, dependiendo del lugar a realizar dichas actividades, y
que representan el aprovechamiento forestal detallado en este numeral.

Previo al inicio de las actividades de construccion se implementara el respectivo Plan
de Manejo Ambiental para cada pozo exploratorio, en el cual se realizara el inventario
forestal al 100% sobre las areas puntuales a intervenir y éste permitird establecer el
volumen de material maderable a remover para cada actividad.

4.6.1 Unidades de cobertura vegetal

A continuacion se presenta una pequefa descripcidén de las coberturas a intervenir para
el desarrollo del proyecto exploratorio Canelo Norte.

Tabla 4-49. Unidades de cobertura vegetal del area Canelo Norte

COBERTURA DE LA TIERRA ,
SIMBOLO CARACTERISTICAS AREA | PORCENTAJE
NIVEL1 |NIVEL2| NIVEL3 (Ha) (%)
Son las zonas construidas por
L el hombre, con el fin de
” O B satisfacer necesidades
o E generales basicas, como las
= N P e .
o = © Tejido urbano viviendas, infraestructura vy
2 © o di ] Tu . ) 9,2 0,1
co 5 iscontinuo vias. Estos asentamientos
L= o humanos se  encuentran
< = representados en el caso del
N APE Canelo Norte, por el casco
urbano de Puerto Rosario.
" Comprende las tierras
© ocupadas por pastos limpios
§ con un porcentaje de
S " cubrimiento mayor al 70%; la
2 4 o b
2 2 F_’ast_os Pl reallzgaon de practl_cas_ de 145,1 1,3
2 8 limpios manejo como limpieza,
S encalamiento y/o fertilizacion,
E y el nivel tecnolégico impiden
A la presencia o el desarrollo de
otras coberturas.
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COBERTURA DE LA TIERRA

NIVEL 1

NIVEL 2 NIVEL 3

SIMBOLO

CARACTERISTICAS

AREA
(Ha)

PORCENTAJE
(%)

Mosaico de
cultivos,
pastos y
espacios
naturales

Areas agricolas
heterogéneas

Comprende las superficies del
territorio ocupadas por
cultivos y pastos combinados
con espacios naturales. Las
zonas de cultivos, pastos y
espacios naturales no pueden
ser representados
individualmente, por lo tanto,
se incluyen en una sola unidad
de cobertura.

3.939,4

35,2

Bosque
fragmentado

Bf

Comprende los territorios
cubiertos por bosques densos
o abiertos cuya continuidad
horizontal estad afectada por la
inclusion de otros tipos de
coberturas como pasto,
cultivos o vegetacion en
transicion, las cuales deben
representar entre el 5% vy el
30% del area de la unidad de
bosque natural.

3.973,9

35,5

Bosques

Bosque de
galeria

Bg

Son manchas de bosque
distribuidos a lo largo del rio
Caqueta, rio Inchiyaco,
brazuelo del Caquetd entre
otras quebradas, que drenan
la planicie aluvial del area de
estudio. La vegetaciéon esta
adaptada a inundaciones
periddicas.

944,1

8,4

Vegetacion
secundaria o
en transicion

Bosques y areas semi-naturales

Areas con vegetacion
herbacea y/o arbustiva

Vs

Comprende aquella cobertura
vegetal originada por el
proceso de intervencidon y
sucesion de la vegetacion
natural, o por la destruccion
de la vegetacion primaria, que
puede encontrarse en
recuperacion  tendiendo  al
estado original. No se
presentan elementos
intencionalmente introducidos
por el hombre.

1.462,5

13,1

Zonas
arenosas
naturales

Areas abiertas, sin o
con poca vegetacién

Za

Son terrenos bajos y planos
constituidos principalmente
por suelos arenosos vy
pedregosos, generalmente
desprovistos de vegetacion o
cubiertos por una vegetacion
de matorral ralo y bajo. Se
encuentran principalmente
conformando las playas de los
rios Caqueta e Inchiyaco.

125,4

1,1
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COBERTURA DE LA TIERRA
SIMBOLO CARACTERISTICAS AR IR CENTAE
NIVEL1 |NIVEL2| NIVEL3 (Ha) (%)
Son corrientes naturales de
agua que fluye con
g & continuidad. Se  considera
ol 8 Rios R como unidad minima 565,7 51
9 é cartografiale aquellos rios que
» b= presenten un ancho del cauce
s § mayor o igual a 50 metros.
& e Superficies o depdsitos de
g 8 agua naturales de caracter
3 E,’:‘ Chuquias - abierto o cerrado, dulce, que 33,4 0,3
pueden o no estar conectadas
con un rio
TOTAL 11.198,7 100,0

Fuente: Informe aprovechamiento forestal. C&MA Ltda., 2011.

La descripcién de las unidades de vegetacion mencionadas anteriormente y la
caracterizacion floristica de las mismas se detalla en el capitulo 3 - Linea base
socio-ambiental del presente EIA.

4.6.2 Caracterizacion floristica

Para el inventario forestal se realizaron inventarios floristicos en puntos
representativos para la caracterizacion de las coberturas presentes en el area de
interés exploratorio Canelo Norte. Para esta actividad se siguié la metodologia
propuesta en las guias técnicas del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial (MAVDT), metodologia que se describe a continuacion:

La composicion floristica y el analisis estructural de la vegetacion se realizé mediante
inventario forestal de las unidades de cobertura de bosque fragmentado, bosque de
galeria, vegetacidn secundaria o en transicion y mosaicos de cultivos, pastos y
espacios naturales. Para la cobertura vegetal arbdrea, se realizd el montaje de doce
(12) parcelas de 500m? (50m*10m); es decir se realizaron tres parcelas para cada tipo
de cobertura. Las parcelas de muestreo o las Unidades de muestreo Forestal (UMF) se
presentan en la Tabla 4-45 y en el Anexo L: Cartografia - C&MA-PNVA-AMB-1010
-08-21

Tabla 4-50. Localizacion de las parcelas o Unidades de Muestreo Forestal

Coordenadas Origen Bogota
Parcela Cobertura vegetal Datum Magna Sirgas
Este Norte
UMF 1 Bosque fragmentado 753600,1 602676,1
UMF 2 Bosque fragmentado 749058,1 602164,6
UMF 3 Bosque fragmentado 753463,7 602392,0

| Elaborado por: MDP |  Revisado por: C&MA | Aprobado por: PETRONOVA | Pagina 4-94 [




*SON\ PetroNova

COLOMBIA

; ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL
AREA DE INTERES EXPLORATORIO CANELO NORTE

Cap.4: Uso y aprovechamiento
de los RNR

C&MA-PTN-AMB-1010

Revision: 1

A

CEMN

Tabla 4-50. Localizacion de las parcelas o Unidades de Muestreo Forestal

Coordenadas Origen Bogota

Parcela Cobertura vegetal Datum Magna Sirgas
Este Norte
UMF 4 Bosque de galeria 753937,2 600359,3
UMF 5 Bosque de galeria 755346,5 600877,8
UMF 6 Bosque de galeria 755322,4 598538,5
UMF 7 | Vegetacion secundaria o en 751134,3 599225,0
transicion
Vegetacion secundaria o en
UMF 8 transicién 744218,9 604687,2
Vegetacion secundaria o en
UMF 9 transicién 755567,5 599334,5
UMF 10 Mosaico de cultivos, pastos 257988 4 603670.6
y espacios naturales ! !
Mosaico de cultivos, pastos
UMF 11 y espacios naturales 754470,8 600424,7
UMF 12 Mosaico de cultivos, pastos 7454340 6045042

y espacios naturales

Fuente: Informe aprovechamiento forestal, C&MA Ltda., 2011.

En cada una de estas parcelas se realizaron los siguientes inventarios: identificacién de
fustales en transeptos de 50m*10m, dentro de éstos se muestrearon sub-parcelas de
5m*5m para Latizales y parcelas de 2m*2m para el respectivo inventario forestal de
Brinzales (Figura 4-3).

Figura 4-19. Representacion de parcelas para caracterizar las coberturas
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En la parcela de 50m*10m se inventariaron todos los individuos existentes con DAP
superiores a 10cm (Diametro a la altura del pecho a 1,30 m del suelo) a los cuales se
les midié el DAP y se marcaron con numeros consecutivos (Fotografia 4-7), se estimd
la altura total y comercial de los individuos, didametro de copa, se identificaron las
especies con su nombre comun, y también se tomé informacion respecto a los usos de
las especies por parte de los habitantes de la region.

Fotografia 4-7. . Medicion de DAP en Fustal
4.6.3 Calculo de volumen y area basal

Para cada cobertura vegetal se realizdé un inventario forestal, donde se tomaron los
datos para cada individuo, como son DAP, altura total y altura comercial. Estos datos
nos permiten efectuar los calculos para obtener el area basal (AB) y los volumenes
comercial y total.

Area basal: Para el célculo del &rea basal se utilizaron los didmetros registrados y
utilizando la siguiente formula:

AB = TT*(DAP)?/4; donde:
AB = Area basal en (m?)
TT = Constante equivalente a 3,1416

d = Diametro a la altura del pecho en (m)

Volumen: Para determinar el volumen comercial y total por hectarea se utilizo la
siguiente formula:

V = AB¥H*ff

Donde,
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AB= Area basal

H= Altura comercial o total

ff = Factor de forma (donde ff corresponde al factor forma con un valor de 0.6 asumible
para el caso de los bosques himedos tropicales de la Amazonia).

V= volumen comercial o total

En la Tabla 4-51se muestra el resumen por cobertura vegetal, de los volimenes a
aprovechar para el APE Canelo Norte, por el desarrollo de las actividades consideradas
con la ejecucidn del proyecto.

Tabla 4-51. Volumenes por hectarea a aprovechar en cada una de las
coberturas vegetales

TIPO DE COBERTURA No. DE VOLUMEN TOTAL | VOLUMEN COMERCIAL

VEGETAL ARBOLES POR HA (m?®) POR HA (m?®)
Bosque fragmentado 967 615,593 389,557
Bosque de galeria 700 408,320 252,627
Vegetacion secundaria 480 220,520 141,053
0 en transicion
Mosaico de cultivos,
pastos y espacios 300 177,033 104,653

naturales

Fuente: C&MA Ltda., Trabajo de Campo, 2011.

4.6.4 Analisis estadistico

El cdlculo de las unidades de muestreo para cada uno de los tipos de cobertura se
realizd con base al error maximo requerido si se desea alcanzar un error inferior al
15% con un nivel de confianza del 95%; para logarlo se siguié la metodologia general
para la presentacion de estudios ambientales (MAVDT, 2010).

Se realizd un muestreo preliminar de baja intensidad donde se estimé primero la
desviacion estandar y la media poblacional, lo que permitié calcular el coeficiente de
variacion de la poblacion a muestrear. Posteriormente se calculé el namero de
unidades de muestreo a evaluar en el campo.

Namero de parcelas:
n = t? (CV) %/(E%)?
Donde,
t = es un valor de la t-student definido a una significancia alpha (a) y con n-1 grados
de libertad.

CV = Coeficiente de variacion estimado.
E% = Error de muestreo maximo permitido a un nivel de confiabilidad del 95%
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Por cada unidad de cobertura vegetal se realizd un inventario forestal utilizando
parcelas rectangulares de 10x50m (500m?), las cuales fueron seleccionadas mediante
el método de muestreo estratificado al azar. Se realizaron 3 parcelas para la categoria
fustal (DAP > 10 cm). Dentro de cada parcela se realizd el inventario de los individuos
latizales con DAP entre 2.5 y 9.9 cm, en un area de 25 m?. El drea total de muestreo
para fustales fue de 1.500 m?y para latizales de 75 m?.

Para estimar el error de muestreo, el cual indica el intervalo de confianza en el que se
encuentra el promedio de la poblacién a una probabilidad deseada previamente
definida, se realizd el analisis estadistico correspondiente para determinar los
parametros de las unidades muestreadas.

El célculo del error de muestreo (%) para cada tipo de cobertura se observa a
continuacion.

Tabla 4-52. Error de muestreo para las diferentes coberturas vegetales en el
APE Canelo Norte

MOSAICO DE
VARIABLES BOSQUE BOSQUE DE | VEGETACION f:l/ilé.:%’sosy'
FRAGMENTADO GALERIA SECUNDARIA ESPACIOS
NATURALES
Volumen 389,5 252,6 141,0 104,6
promedlo m>/Ha
Area efac;tlva (A) 10,6 2,5 3,9 10,5
Tamano de la
poblacién (N) 212 50 78 210
Tamano de la 3 3 3 3
muestra (n)
Fraccion de 0,014 0,06 0,038 0,014
muestreo (f)
Desviacion
estandar (DS) 41,1 21,8 9,2 6,6
Error estandar 18,5 12,2 5,2 3,7
(Sx)
Valor de t
(Probabilidad 4.303 4.303 4.303 4.303
95%)
Error de
muestreo (%) 14,7 14,9 11,4 11,2

Fuente: Informe aprovechamiento forestal, C&MA Ltda., 2011.

El inventario forestal

presentd un error de muestreo inferior al

15% (bosque

fragmentado de 14,7%, bosque de galeria de 14,9%; vegetacién secundaria o en
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transicion de 11,4% y mosaicos de cultivos, pastos y espacios naturales de 11,2%);
con una probabilidad del 95%.

Los parametros hallados son menores a lo exigido por el Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial (MAVDT) en los términos de referencia HI-TER-1-02, el
cual establece que para la realizacion del inventario forestal el muestreo debe contar
con un nivel de probabilidad del 95% y un error de muestreo no superior al 15%; por
lo tanto el error de muestreo calculado se encuentra dentro del rango permisible para
inventarios forestales y la intensidad de muestreo es aceptada.

4.6.5 Areasy volimenes de aprovechamiento
Area de aprovechamiento

De acuerdo con la cobertura vegetal del area de interés exploratorio Canelo Norte,
durante la construccion de vias, plataformas para pozos, y demas infraestructura
asociada al proyecto, se intervendran zonas con cobertura vegetal de bosque
fragmentado, vegetacidn secundaria o en transicion, mosaico de cultivos, pastos y
espacios naturales, pastos limpios, y bosque de galeria.

Segun las actividades exploratorias a desarrollar en el area Canelo Norte, en la Tabla
4-53 se presenta el calculo estimado del area a intervenir sobre cualquiera de las
coberturas vegetales identificadas en la zona de estudio, por la construccion de las
diferentes obras civiles que se citan a continuacion:

Tabla 4-53. Area a intervenir en el APE Canelo Norte para construccion de
plataformas

OBRA CIVIL AREA UNITARIA (ha) CANTIDAD |AREA TOTAL (ha)

Plataformas multipozo 7 4 28

Fuente: C&MA Ltda., 2011.

Tabla 4-54. Area a intervenir en el APE Canelo Norte para construccion de vias

de acceso
TRAYECTO DE VIA LONGITUD (Km) l;\)l;(;l-ll\o(nI:I)E ARE?h;?TAL
Acceso sector norte La Punta -
El Cerrito - Esmeralda -
Samaritana - Trojayaco -Villa 14km 14 19,6
de los Prados
Escuela el Vergel Dasta la 3,2km 14 4,48
vereda Carafo
Vereda Cara_no a la vereda 1km 14 1,4
Trojayaco
Vereda Trojayaco hasta la 2,3km 14 3,22
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E ANCHO DE AREA TOTAL
TRAYECTO DE VIA LONGITUD (Km) OBRA (m) (ha)
vereda la Samaritana
Vereda TrOJaya?co - vereda la 4,7km 14 6,58
Gaviota
Vias a plataformas Sector Norte
(Piamonte) 2,5km (por pozo) 14 3,5
Vias a plataformas sector sur
(Puerto Guzman) 2,5km (por pozo) 14 3.5
TOTAL 38,78

Fuente: C&MA Ltda., 2011.

En total el proyecto exploratorio Canelo Norte tendria una intervencién maxima de
66,78 hectdreas de cobertura vegetal.

Volumen de aprovechamiento

En la Tabla 4-55 se presentan los factores de volumenes de aprovechamiento forestal
para cada tipo de cobertura.

Tabla 4-55. Factor de volimenes por tipo cobertura

vegetal
FACTOR DE VOLUMEN
VOLUMENES DE LAS COBERTURAS POR CADA TIPO DE
VEGETALES COBERTURA (m3/ha)
100%
Bosque fragmentado (Volumen total m3/ha) 389,557
Bosque de galeria (Volumen total m3/ha) 252,627
Vegetacion secundaria (rastrojo alto y bajo) 141.053
(Volumen total m3/ha) '
Fustales en mosaicos de pastos, cultivos y 104.653
espacios naturales (Volumen total m3/ha) !

Fuente: C&MA Ltda, Enero 2011

Para determinar los voliumenes de cobertura vegetal lefiosa a remover por las
actividades del proyecto no se tendran en cuenta los bosques de galeria para la
construccién de plataformas, ya que solo podran ser intervenidos por la construccion
de vias y lineas de flujo.

Con el propdsito de establecer un volumen maximo de aprovechamiento forestal por la
construccion de plataformas, se analizd la condicion mas critica de remocion de
cobertura lefiosa por esta actividad, la cual corresponderia a una intervencion en area
de un 100% en bosque fragmentado para la construccion de las 4 plataformas de 7
has cada una, siendo de esta forma se tendria un volumen méaximo maderable a
remover de 10.907,6 m>.
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Es importante aclarar que estos voliumenes se calculan bajo la condicién mas critica del
proyecto y los valores reales y especificos se presentaran en el plan de manejo
ambiental de cada pozo, al momento de conocer las ubicaciones exactas de los mismos
y realizar el inventario al 100% de la cobertura vegetal a intervenir, con lo cual se
calcularan las compensaciones del proyecto por volumen real removido.

Para la determinacién del calculo de aprovechamiento forestal por la construccién de
las vias de acceso, se definieron los volimenes de acuerdo con la distribucion
porcentual de cada tipo de cobertura vegetal existente en el drea de influencia directa
del proyecto. Con respecto a lo anterior se obtiene que solo el 1,3% del APE Canelo
Norte estd representado por una cobertura vegetal de pastos limpios, el 35,2%
pertenece a mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales, el 35,5% a bosques
fragmentados, el 8,4% a bosque de galeria y el 13,1% corresponde a vegetacion
secundaria y en transicion, lo cual nos da inferencia para proyectar un
aprovechamiento estimado por la construcciéon de vias, teniendo en cuenta la
distribucion espacial de cada cobertura.

Tabla 4-56. Factor de volimenes por tipo cobertura vegetal

] FACTORIDE ] TOTAL DE VOLUMEN
AREA TOTAL DE VOLUMEN POR |[PISTRIBUCION DE| VOLUMEN MADERABLE
INTERVENCION POR | -\~ oo ' oe PORCENTAJES TOTAL POR ESTIMADO A
CONSTRUCCION DE T POR COBERTURA | COBERTURA REMOVER POR
VIAS (ha) 2 (%) (m3) CONSTRUCCION DE
(m*/ha) )
vias
BF= 389,557 35,5 5.362,9
BG= 252,627 8,4 783,7
38,78 8.291.6
VS= 141,053 13,1 716,5
M= 104,653 35,2 1.428,5

Es importante aclarar que en el plan de manejo ambiental de cada pozo, cuando se
determine la ubicacion exacta de los pozos a perforar, se realizara el inventario al
100% de la cobertura vegetal real a intervenir por las vias de acceso y con base en
este volumen real se determinarda la compensacion a realizar, ademas las vias de
acceso buscaran siempre intervenir en su menor proporcion la vegetacion de alto vigor
vegetativo, dandole prelacién a disefios de vias que transiten principalmente por
pastos, cultivos y potreros.

El volumen total de aprovechamiento forestal para el proyecto se presenta en la Tabla
4-57.

Tabla 4-57. Volumen maximo de aprovechamiento forestal por el proyecto

VOLUMEN A
ACTIVIDAD REMOVER (m®)
Construccion de plataformas 10.907,6
Construccion de vias 8.291,6
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VOLUMEN A
ACTIVIDAD REMOVER (m?)
TOTAL 19.199,2

El volumen de aprovechamiento forestal total para el desarrollo de todas las

actividades del proyecto exploratorio en el APE Canelo Norte sera maximo de 19.199,2
3

m>.

4.6.6 Técnicas de remocion y destino final del producto del aprovechamiento

La primera actividad a realizar en el proceso de aprovechamiento es la marcacién de
los individuos a aprovechar, esta marcacion se debe hacer después de cruzar los
disenos de las vias de acceso y plataformas de exploracion, con la vegetacion
existente, posteriormente se deben demarcarlos individuos con DAP mayor alOcm,
para asi dar inicio a las labores de apeo.

Tala dirigida

Consiste en el apeo de los arboles en una direccion deseada para procesarlo, o que
gueden en una posicién conveniente para el arrastre. La direccion final depende de
varios factores, entre ellos, la direccion natural de caida y las posibilidades de
minimizar los dafios a otros arboles y reducir el riesgo de los operarios.

El operario determina la direccién de caida y realiza el corte en dos etapas. Primero el
corte de caida, un corte en forma de cufia hasta 1/5 o 1/4 del didmetro, el cual
determina la direccion del volteo. El segundo corte lo hace en forma transversal desde
el lado opuesto del primero y en forma ligeramente descendente, llegando hasta unos
centimetros sobre el corte de caida.

Generalmente al ejecutar el segundo corte el motosierrista deja una primera porcion
del fuste sin cortar, como medida de seguridad para mantener para mantener la
posicion del arbol hasta que termine el corte. Una vez talado el arbol, el operario
elimina las ramas del fuste y descopan los arboles, para facilitar la operaciéon de
amarre de los fustes.

El corte dirigido es un método de apeo que senala la direccion que debe tomar el arbol
al caer. Para hacer este corte se necesita hacer una cufia de madera que forme un
angulo de 45° y que no penetre en mas de una cuarta parte el diametro del arbol. Los
aspectos mas importantes a considerar en esta actividad son las caracteristicas del
arbol como son:

Arboles con pudricién central: es muy comin encontrar arboles con el duramen
atacado por insectos, por lo tanto es muy dificil dirigir la caida, pues la bisagra no
funciona en la forma mas apropiada y el arbol puede quedar sin ningln control a pesar
del empleo de las cufias.

Apeo de arboles cuando hay viento: es de cuidado cuando el arbol presenta buena
copa, pues el viento puede hacer inclinar el arbol en la misma direccion de caida.
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Arboles con Bambas: se presenta gran dificultad para hacer los cortes de caida y de
direccidn ya que la posibilidad de emplear las cufias es minima.

Arboles inclinados: estd se encuentra determinada por su inclinacién natural o hacia el
lado donde se encuentran las ramas mas pesadas. Cuando estos arboles se
encuentran muy inclinados se necesita la ayuda de palancas para facilitar el volteo del
mismo.

En ocasiones es necesario cambiar la direccién de caida para evitar perjuicios a los
operarios o a los demas arboles. Por lo tanto el operario debe mirar la direcciéon natural
de caida y luego definir en qué direccidn se puede dirigir.

Para asegurar el éxito de la tala, se debe prevenir accidentes de trabajo e impactos
sobre la vegetacion adyacente. Los arboles deben ser sometidos a labores de
preparacion, realizando las siguientes actividades:

e Limpiar el fuste del arbol de lianas.

e Limpiar la base del fuste del arbol de vegetacion arbustiva que pueda dificultar las
labores y transito de los trabajadores forestales.

e Limpiar el fuste de termitas o de nidos de otros insectos, que en el momento de la
tala puedan perturbar al motosierrista.

e Colocar las herramientas de trabajo en sentido opuesto a la caida del arbol.

e Constatar que la direccién de caida es la apropiada y que no existen riesgos de
accidente.

e Definir las rutas y caminos de escape.

Troceo

El troceo consiste en seccionar el fuste en trozas de dimensiones prefijadas para
facilitar el arrastre y posterior transporte. El tipo y potencia de la maquinaria de
arrastre, define en gran medida, el tamafio de las trozas a extraer. Hay que tener
presente que las maderas pesadas se manejan mas facil con dimensiones menores.

El tipo de corte mas apropiado se escoge después de determinar las dimensiones y
dificultad que cada troza presenta, las curvaturas hacia abajo o hacia arriba que
provocan zonas de tensidon y compresion, y el terreno donde descansa la troza.

La maquinaria que se utilizard para el aprovechamiento sera sencilla y liviana. El
aserrador utilizard motosierra para el apeado, descopado, troceado y aserrado del
arbol e igualmente porque las condiciones econdmicas vy fisicas del area no permiten
utilizar otro tipo de maquinaria. Asi mismo esta herramienta aparte del desperdicio que
ocasiona por falta de adiestramiento del operario no causa mayor impacto ambiental.
Aparte de la motosierra, en los sitios del apeo del arbol se utilizardn machetes, cufias,
porras.

Operaciones de extraccion
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La saca esel proceso detransporte de losarboles, rollizos o trozas desde lazona decorta
hasta lazona decargaparcial, donde seranapilados parasutransporte aldestino final.

En esta practicadeaprovechamiento forestal se utiliza sistema de saca, por via
terrestre, mediante traccidon animal o con un tractor de oruga, para eltransportemenor
de madera hastalaszonas deapiladomenor. Para eltransportemayor serd necesario un
camion de estacas paraeltransporte de trozas mayores, de las zonas deapilado menor
hasta dondesea necesario.

Destino final de los productos del aprovechamiento

De acuerdo a los articulos 5 del capitulo II y 12 del capitulo IV del decreto 1791 de
1996 el producto forestal no serd comercializado, ya que el proyecto tendrda una
utilidad de interés publico nacional, por lo tanto la madera sera utilizada en el
desarrollo de actividades propias de la construccion del proyecto.

Lo obtenido de la extraccidn de material vegetal desde madera hasta el aserrin y las
hojas, seran utilizados por el proyecto en la medida de lo necesario. Siendo posibles
usos:

Madera: La madera rolliza y dimensionada puede ser utilizada en el establecimiento de
campamentos y como soporte temporal de diversas estructuras utilizadas para la
construccién de las vias y las plataformas. Al ser un material resistente y de facil
manipulacion, seria de gran ayuda en aspectos de estructuras para obras de
conservacion vy civiles, tales como trinchos, pilotes, puentes, obras de contingencia y
correccion del suelo.

Aserrin: Puede ser utilizado para prevenir accidentes con la maquinaria en la fuga de
aceite, ya que ayudaria a absorberlo. También puede ser utilizado como material que
amortigle ciertos impactos de la maquinaria sobre el suelo.

Hojas, ramas y raices producto del desmonte: Se recogera todo el material vegetal
para su adecuado secado y descomposicién, con el fin conformar una capa de materia
organica que aporte nutrientes al suelo, ubicandolos sobre terraplenes, taludes y areas
compensatorias que vayan a ser revegetalizadas.

4.6.7 Impactos ambientales previsibles

Tabla 4-58. Impactos asociados al aprovechamiento forestal

ACTIVIDAD IMPACTOS IMPORTANCIA AMBIENTAL

Pérdida de la capa organica del suelo
Activacidn de procesos erosivos
Remocidn de cobertura vegetal

Desmonte y ["Afectacion a comunidades faunisticas

descapote terrestres y avifauna Ll

Afectacion a especies amenazadas MEDIA

Afectacidn a corredores bioldgicos MEDIA
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ACTIVIDAD IMPACTOS IMPORTANCIA AMBIENTAL
Modificacién del paisaje MEDIA
Cambio en el uso del suelo MEDIA

Para la remocion de la cobertura vegetal aprovechable se deberan seguir las medidas
de manejo ambiental establecidas en el Plan de Manejo Ambiental (capitulo 7) -
Ficha 16. Desmonte y descapote, del presente documento.
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4.7 RESIDUOS SOLIDOS
4.7.1 Identificacion

En la perforacién de cada uno de los pozos exploratorios se producen residuos sélidos
de dos tipos: domésticos e industriales. Los domésticos estan conformados
principalmente por: papel, plasticos, madera, metales, vidrio, textiles, desechos de
comida, etc. Los residuos industriales son los generados en la operacién y
mantenimiento de todos los equipos de perforacion, cuyos principales componentes
son: cortes de perforacién, filtros usados, baterias, chatarra, residuos quimicos, asi
como canecas, textiles y de mas contaminados.

Para el adecuado manejo de los residuos solidos domésticos debera tenerse en cuenta
la separacion de los residuos reciclables, no reciclables / no biodegradables, organicos
y especiales, con el fin de facilitar su manejo y disposicion.

Las medidas presentadas a continuacion se deberan aplicar en las actividades de
adecuacion y construccion de obras civiles y de infraestructura (vias de acceso, lineas
de flujo, embarcadero, lineas eléctricas, facilidades de produccién, sitios de
tratamiento de residuos, entre otras), perforacion exploratoria y pruebas de
produccion.

4.7.2 Residuos solidos domésticos

El manejo y disposicion de los residuos sélidos de cada pozo exploratorio a perforar se
realizara de la siguiente manera:

Tabla 4-59. Manejo de los residuos sélidos domésticos

SEGREGACION EN

LA FUENTE RECOLECCION TRATAMIENTO Y DISPOSICION FINAL
Estos residuos podran ser entregados a la
Son los residuos | comunidad para el levante de especies menores
alimenticios teniendo en cuenta lo establecido en Ia
Residuos organicos | correspondientes a | Resolucion 2341 del 23 Agosto del 2007
restos de comida: | expedida por el ICA, o se dispondran en algun

Caneca de color
NEGRO

cascaras de frutas vy
demds, provenientes
del casino y de las
areas de alimentacion.

relleno sanitario autorizado.

En caso que estos residuos no puedan ser
aprovechados, se dispondran en un sitio de
disposiciéon final autorizado por la autoridad
ambiental competente.

Tales como papeles y

No reciclables / No carton no aptos para

biodegradables reciclaje, jabones 'y
detergentes

Caneca de color biodegradables,
madera, entre otros.

Icopor, papel carbén,

Estos residuos serédn llevados a rellenos
sanitarios o sitios de disposicion final que
cuenten con los respectivos permisos
ambientales para su operacion.

Actualmente, el municipio de Piamonte cuenta
con una celda transitoria la cual es usada para
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SEGREGACION EN 2 -
RECOLECCION TRATAMIENTO Y DISPOSICION FINAL
LA FUENTE
bolsas de plasticos, | la disposicion final de los residuos sélidos
servilletas, papel y/o | mientras se consolida y legaliza el sitio para
elementos de servicios | establecer el relleno sanitario del municipio.
sanitarios, papel )
aluminio, cajas de | En Puerto Guzman la empresa EMSOGUZMAN
empacar comidas, | S.A. E.S.P. es la encargada de la recoleccion,
textiles, limpiones, | manejo y disposiciéon final de los residuos
traperos, toallas | sdlidos organicos.
absorbentes, entre
otros.
Corresponden a papel
(de impresion,
periodicos, revistas,
“kraft”, etc. en buen
estado), carton,
aluminio, vidrio en
todas sus
resentaciones . .
. P ! Estos residuos seran llevados a la caseta de
Reciclables metales ferrosos, -
almacenamiento temporal de cada pozo, para
madera, envases de osteriormente cuando se tenga un volumen
Caneca de color plastico, bolsas, PVC, poste 9 -
VERDE . considerable se entreguen y comercialicen con
PET (gaseosas litro), .
g recicladores de la zona (ver Tabla 4-61).
etc. También los
aislantes térmicos
(poliestireno) como
recipientes de bebidas,
etc.
Estos residuos deberan
estar en buen estado.
En caso de generarse, estos residuos seran
. almacenados en bolsas rojas, para
En este recipiente se ;
. posteriormente trasladarlos a los
. deberan recolectar los . . .
Especiales departamentos vecinos como Narifno o Huila,

Caneca de color
ROJO

gasas,
medicamentos

existir).

residuos hospitalarios,
jeringas,

vencidos (si llegasen a

los cuales cuentan con empresas de servicio
especial de aseo de residuos hospitalarios que
se encuentren autorizados, ya que en el
departamento del Putumayo no existe una
empresa especializada para tratar esta clase de
residuos.

4.7.3 Residuos soélidos industriales

La siguiente tabla muestra cuales son los residuos industriales que se espera generar
durante el desarrollo del proyecto de perforacion exploratoria Canelo Norte, asi como
su respectivo tratamiento y disposicién.
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Tabla 4-60.

Manejo de los residuos sélidos industriales

RESIDUOS

TRATAMIENTO Y DISPOSICION

Madera que se genere de
los embalajes de equipos
y repuestos utilizados en
la perforacion.

Si es de menor tamano se podrd almacenar en una caneca
de color o de lo contrario se almacenara
temporalmente en el area de residuos en el sitio destinado
para tal fin, para posteriormente integrarla con el manejo
de residuos reciclables.

Papel y carton de las
bolsas y sacos usados
como empaque de
quimicos, cementos,
fluidos de
completamiento y

tratamiento de agua.

Se recogeran y apilaran en las areas de la plataforma de
perforacion de cada pozo destinadas para el
almacenamiento temporal de residuos en una caneca de
color 0 directamente en la caseta de
almacenamiento temporal, en un sitio identificado y de
manera ordenada, para posteriormente ser entregados a
las empresas recicladoras de la region.

Filtros usados de aceite y

El componente fibroso de los filtros debera ser recogido en

- canecas de 55 galones de color rojo, para luego ser
combustible de los -, .
entregado a una empresa que tenga operacion en el area y
motores, generalmente ; . i
. que cuente con los respectivos permisos ambientales, para
de tela o carton con ) P ‘) .
su disposicion final. El marco metalico podra incorporarse
marco de acero )
. dentro del manejo de la chatarra que se produce en las
galvanizado. 2
plataformas de perforacion.
Estopas uantes . .
pas, 9 "| El manejo de esta clase de desechos estara a cargo del
overoles, trapos entre

otros textiles, que no se
puedan reciclar por estar
impregnados de aceites o
hidrocarburos.

contratista del taladro y se almacenaran en canecas de
color , para posteriormente entregarlos a empresas
especializadas que cuenten con los respectivos permisos
ambientales para su funcionamiento. (Ver Tabla 4-61).

Aceites quemados.

Seran manejados por cada contratista que los genere vy
seran entregados a empresas que cuenten con los permisos
ambientales vigentes para su tratamiento y disposicidn.

Pimpinas, tambores
plasticos, galones,
baldes, protectores de
rosca, mangueras
inservibles, residuos de

tuberia de PVC, etc.

Seran recolectados en canecas con tapa o en la caseta de
almacenamiento de residuos del area de la plataforma de
perforacion de cada pozo exploratorio, la cual estard
debidamente identificada y techada.

Los envases de almacenamiento de quimicos los debera
recoger la empresa contratista para envasar los mismos
productos que contenian. Las canecas de quimicos no se
podran regalar a la comunidad, deberan ser reutilizadas por
el contratista.
Los protectores
contratista

de rosca seran reutilizados por el
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RESIDUOS TRATAMIENTO Y DISPOSICION
Baterias de plomo vy |Estos residuos deberan devolverse a los proveedores para
secas. el reciclaje y recuperacion y asi establecer convenios.
Llantas Deberan devolverse al proveedor o se deben implementar

acciones o programas para aumentar su vida uatil.

Zarandas de las mallas
utilizadas en los equipos
de control de sodlidos.

Deberan almacenarse de manera ordenada bajo techo para
comercializarlas al final de la perforacion.

Recipientes del cambio de
aceites, lubricantes de
motores del consumo de
ACPM vy el embalaje de
productos quimicos.

Seran recolectados y almacenados en una caseta de
almacenamiento debidamente identificada, techada vy
preferiblemente impermeabilizada para su posterior

disposicién.

De construirse piscinas, una vez se evacué el contenido de

Geomembrana de la|las mismas se quitara la geomembrana y se entregara a

piscina. terceros que cuenten con los permisos para su disposicidon
final.

La chatarra que se|Los metales seran almacenados en un area destinada para

produce en la fabricacién
de herramientas
hechizas, elementos,
partes, etc.

tal fin (caseta de almacenamiento temporal de cada pozo
exploratorio), para cuando se tenga un volumen
considerable ser entregados o comercializados a las
cooperativas de reciclaje de la regioén.

Bolsas de cemento.

Estas bolsas se deben limpiar, amarrar en bultos (embalar)
y almacenar en casetas, para luego comercializadas con las
cooperativas de reciclaje de la region.

Suelos contaminados.

Se plantea entregar este tipo de residuos a empresas
especializadas en en su tratamiento y disposicion final, que
cuenten con los permisos respectivos.

Salmueras

Empresas especializadas, reuso o devolver al contratista de
la actividad

En el area se encuentran las siguientes empresas de reciclaje, rellenos sanitarios y
empresas para el manejo de los residuos hospitalarios y contaminados (ver Tabla

4-61):
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Tabla 4-61. Empresas especializadas y rellenos sanitarios autorizados

EMPRESA

RESOLUCION

LOCALIZACION

RESIDUOS ACEITOSOS Y CONTAMINADOS CON HIDROCARBUROS

MMMBJARDIN

Resolucion 0440 del 06 de Julio de
2009

Vereda El Caldero Municipio
de Orito - Putumayo

SERVIPETROL LTDA

Resolucion 0144 del 26 de Febrero
de 2008

Vereda Santa Rosa del 35,
Municipio de Orito - Putumayo

INSPECTROL LTDA

Resolucion 0143 del 26 de Febrero
de 2008

Vereda Santa Rosa del 35,
Municipio de Orito - Putumayo

ECO ANALISIS LTDA

Resolucion 563 del 23 de Julio de
2008

Vereda El Yarumo, municipio
de Orito - Putumayo

OCAMPETROL LTDA

Resolucion 0770 del 29 de Agosto
de 2005

Vereda Alto Mirador,
Municipio de Orito - Putumayo

RESIDUOS HOSPITALARIOS

INCIHUILA S.A. E.S.P.

Resolucion 1325 del 28 de Julio de
2006, Emitida por la CAM

Municipio de Neiva -
Departamento del Huila

SALVI LTDA

Resolucion 614 del 28 de
Septiembre de 2000, emitida por
CORPONARINO

Municipio de Pasto -
Departamento de Narifio

RELLENOS SANITARIOS

ESMOCOA S.A. E.S.P.

Resolucion 0198 del 8 de Marzo de

2002, por medio del cual se
adopté el Plan de Manejo
Ambiental

Vereda Medio Afan, Municipio
de Mocoa - Putumayo

Empresa de Servicios
Plblicos AAA de
PUERTO ASIS

Resolucion 0644 del 01 de agosto
de 2006, por medio del cual se
aprueba el Plan de Manejo
Ambiental

Vereda Kilili, Municipio de
Puerto Asis - Putumayo

Empresa de Servicios
Publicos AAA Corazon
del Putumayo

Resolucion 0694 del 05 de Agosto
de 1999, por medio del cual se
aprueba el Plan de Manejo
Ambiental

Vereda Santa Ana, Municipio
de Villa garzén - Putumayo

EMPRESAS RECICLADORAS

Fundacién Ecoldgica del Putumayo - FUNECOMAYO

Municipio de Puerto Asis
Putumayo

Cooperativa de recicladores del sur de la Amazonia-

COORSA

Municipio de Puerto Asis
Putumayo

Asociacion Puerto Asis mas Limpio

Municipio de Puerto Asis
Putumayo

Asociacion Union Familiar

Municipio de Puerto Asis
Putumayo

Asociacion de recicladores del Puerto Caicedo - ASORECA

Municipio de Puerto Asis
Putumayo

Fuente: C&MA LTDA
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Cortes de perforacion base-agua

Dentro de los residuos industriales mas importantes por cantidad y por calidad que se
generan en un pozo, se encuentran los cortes separados del lodo en los equipos de
control de sdlidos, producto de la excavaciéon del suelo por accién de la broca de
perforacion; y los sélidos provenientes del “dewatering” o deshidratacion del lodo (en
caso que se instale este equipo), que sale de linea por envejecimiento, pérdida de
propiedades reoldgicas o cambios en el programa de lodos.

Estos residuos seran almacenados en tanques portatiles o piscinas en el area de la
locacion de cada pozo a perforar, para posteriormente ser tratados y dispuestos ya sea
ex situ a través de alguna empresa especializada (verTabla 4-59), la cual deberd
contar con el permiso ambiental para el desarrollo de la actividad, o in situ, teniendo
en cuenta que estos residuos son inertes ya que provienen de las diferentes
formaciones geoldgicas perforadas y considerando que ademas de la deshidratacién no
requieren ningun tratamiento previo a su disposicion final. Como alternativa de
tratamiento final se contard con el proceso de solidificacién-estabilizacion con cal viva.

Los cortes de tratarse in situ seran extendidos para su secado y mezclados con cal y
tierra comun. Una vez terminada la perforacién del pozo se procederd al traslado de
los mismos a la respectiva piscina o a las zonas de disposicion de cortes mediante el
sistema tipo celdas para su clausura, previa reconformacién paisajistica y verificacién
de parametros establecidos en la prueba de eficiencia de encalamiento.

La solidificacion y estabilizacién se recomienda para los cortes provenientes de
sistemas de lodo base agua. También se recomienda, para este tipo de lodos ademas
de la cal, adicionarles tierra.

Los cortes base agua una vez solidificados y estabilizados, pueden ser mezclados con
materiales de excavacion para luego ser usados como relleno de las piscinas de cortes
de las plataformas de perforacién, durante la fase de desmantelamiento.

4.7.4 Estimativo de volumenes

En el area de la plataforma de perforacion de cada pozo, el peso promedio generado
estd entre 0,4 y 0,6 Kg/hab-dia, los cuales al multiplicar por el nimero estimado de
personas que permanecen en el area de la plataforma de perforacion (84 personas de
base), generan en promedio 42 Kg/dia. En caso de tener personal extra durante la
perforacion del pozo se generaran unos 10 Kg/dia adicionales.

En un programa de perforacion tipica para pozos profundos, se manejan los siguientes
datos promedio de residuos sdlidos en un mes de perforacién. Estos datos varian de
acuerdo a la profundidad y el tiempo que dure la operacién. Los datos presentados en
la siguiente tabla fueron tomados a partir de la experiencia de perforacién de otros
pOZzos.
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Tabla 4-62. Residuos sdélidos tipicos en la perforacion de pozos

TIPO DE MATERIAL CANTIDAD PRODUCIDA/MES
Papel y cartén 110Kg
Plastico 106Kg
Madera 220Kg
Metales 300Kg
Vidrio 120Kg
Desechos impregnados(telas, guantes) 100Kg
Materiales especiales(filtros, empaques) 150Kg
Baterias 1 unidad

Valores estimados por 1 pozo.
Fuente: Archivo C&MA Ltda.

Los residuos especiales referentes a hospitalarios tienen un volumen muy bajo de
generacion lo cual ha imposibilitado estimar el peso por dia o mes, pero en general,
estos no alcanzan a ser 3kg por mes de operacion incluyendo las perforaciones.

Generacion de lodos y cortes

El calculo del lodo dentro del hueco se realiza teniendo en cuenta el estado mecanico
de un pozo tipo para el area del proyecto y el BHA (Bottom Hole Assembly)
caracteristico utilizado para la perforacién. Para el(los) pozo(s) que se van a perforar
en el APE Canelo Norte, se tiene el siguiente estado mecanico:

Tabla 4-63. Estado mecanico estimado

Didmetro Diametro del
Revestimiento del Revestimiento | Profundidad | Longitud
del Hueco . ;
Pozo (pulg) (pulg) (pies) (pies)
oD ID
Tubo Conductor 26 20 19,125 120 30
Revgzt['):rﬁ:i? de 1712 13%8 | 12,415 2.500 2.470
R timient
?:f;:e'j;o 124 958 | 8,681 8.500 6.000
Rev;rf;”l:éi?;: de g1/2 7 6,5 10.500 2.000

Teniendo en cuenta el estado mecanico del pozo se realizaron los calculos para
determinar los volimenes de lodo necesarios para realizar la perforaciéon del pozo,
obteniéndose los siguientes resultados:
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Tabla 4-64. Volimenes de lodos estimados

Secciones Volumen de Lodo de
Perforacion (bbl)
Casing Conductor 10,660
Casing de Superficie 369,833
Casing Intermedio 622,263
Casing de Produccién 82,087
TOTAL 1084,843

Los calculos se realizaron teniendo en cuenta que el pozo se encuentra sin la sarta de
perforacion, por lo tanto este valor resulta ser es un valor maximo aproximado, del
lodo requerido para la perforacion adecuada del pozo, ya que una vez introducida la
sarta de perforaciéon este volumen disminuye debido al desplazamiento del fluido de
perforacion generado por la tuberia. De igual forma, se deben tener en cuenta las
pérdidas de circulacion que se generan en el pozo, las cuales pueden ser entre un 20 a
30 % del volumen total de lodo (entre 200 a 300 bbl/dia) y dependiendo de la causa
de la perdida de circulacion; dichas pérdidas deben ser controladas y hacer uso de los
tanques de reservas de lodo para continuar con la perforacién del pozo, si llegado al
caso se evidencia la presencia de una zona ladrona y por lo tanto un aumento en el
dafio de formacion.

La perforacién de los pozos en la APE Canelo Norte se realizard en cuatro etapas o
fases:
v Fase preliminar: La empresa encargada de las obras civiles entrega el contrapozo

construido en la locacién donde se va a perforar el pozo.

v Primera fase: Se inicia perforando el pozo con una broca tricdnica de 172 de
pulgada hasta una profundidad de 2500 pies, en esta fase se cementa el casing de
superficie.

v Segunda fase: Se cambia la broca por una de 12Y* de pulgada y se perfora hasta
una profundidad de 8500 pies, en esta fase se cementa el casing intermedio.

v Tercera fase: Se cambia la broca por una de 82 de pulgada y se perfora hasta un

profundidad de 10500 pies, en esta fase se cementa el casing de produccion.

Los cortes (cuttings) generados en el proceso de perforacion fueron calculados
teniendo en cuenta el volumen del hueco perforado. En la siguiente tabla se muestra el
volumen de cortes generados por cada seccién perforada, asi:

| Emaborado por: MDP Revisado por: C&MA Aprobado por: PETRONOVA Pagina 4-113 [




*S0N | PetroNova

COLOMBIA

ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL

AREA DE INTERES EXPLORATORIO CANELO NORTE

Cap.4: Uso y aprovechamiento
de los RNR

C&MA-PTN-AMB-1010

Revision: 1

Tabla 4-65. Voliumenes de cortes estimados

Diametro . Volumen de
.y Profundidad
Perforacion del Hueco . cortes
(pies) .
(pulg) (pies®)
Fase Preliminar 26 120 442,480
Primera Fase 172 2500 3975,746
Segunda Fase 124 8500 4911,216
Tercera Fase 81/2 10500 78,195
TOTAL 10117,637

4.7.5 Impactos ambientales previsibles

Tabla 4-66. Impactos asociados al manejo de residuos sélidos

ACTIVIDAD

Disposicién de

domésticos e
industriales

IMPACTOS IMPORTANCIA AMBIENTAL
Alteracién de la calidad del aire MEDIA
Alteracién de las propiedades del suelo
Alteracién de las propiedades

fisicoquimicas del agua superficial

_ _Alter,ac_lon de las propledade§ MEDIA
fisicoquimicas del agua subterranea

Afectacion a com,u_nldades bioticas MEDIA

acuaticas
Modificacién del paisaje MEDIA

Una mala recoleccion y disposicion final de los residuos solidos industriales vy
domésticos generados en los frentes de trabajo y campamento base en general, puede
causar un aumento en el nivel de contaminacion ambiental sobre suelos, corrientes de
agua superficial y en el paisaje local, por lo tanto su manejo debe estar acorde con lo
establecido en el Plan de Manejo Ambiental - Capitulo 7, especificamente en las
medidas establecidas en la FICHA 8 “Manejo de residuos sélidos y especiales”.
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4.8 MATERIALES SOBRANTES DE CORTE Y EXCAVACION

La construccién y disefios de plataformas con sus respectivas vias de acceso, se
realizaran previendo movimientos de tierra compensados para evitar la intervencion de
areas de manera innecesaria; sin embargo, durante la etapa de construccién sera
necesario contar con ZODME (Zonas de Disposicién de Sobrantes de Excavacion),
especialmente para el sector noroccidental del APE Canelo Norte, cuya topografia
suavemente ondulada no siempre permitirda hacer un manejo compensado de
movimiento de tierras. Estas dreas deberan ser avaladas por la interventoria ambiental
y se deberan tomar las medidas necesarias para evitar la propagacion de materiales
térreos hacia areas adyacentes y el transporte de materiales hacia los drenajes
naturales, con la toma de medidas como la instalacidon de sacos rellenos de suelo para
acordonar el material con el fin de impedir su dispersion. Estas zonas seran elegidas de
acuerdo a la zonificacion ambiental y corresponderan a las mismas intervenidas por el
proyecto.

El material sobrante de corte generado durante la construccion de las vias de acceso y
las plataformas de perforacién, se podra utilizar para el relleno de las vias o las
plataformas si cumple con las especificaciones requeridas para este fin. Si no es
posible su reutilizacion, se dispondra sobre el derecho de via o en un area aledaia a la
plataforma de perforacion; En caso de generarse grandes voliumenes de material
sobrante y no se cuente con lugares adecuados para su almacenamiento temporal,
deberd contemplarse la alternativa de adecuar una zona de disposicién de material de
excavacion sobrante (ZODMES), siguiendo los criterios para su localizacion y
construccién asi como los establecidos en la zonificacion ambiental y de manejo del
presente documento y las medidas de manejo que se presentan en el Capitulo 7: Plan
de Manejo Ambiental del presente documento. Adicionalmente la informacién del area
a utilizar se consignara en el plan de manejo ambiental especifico para cada pozo.

Localizacion. Se debe contemplar que en caso de almacenar el material inerte
producto de los movimientos de tierra, se dispondra en un lugar que no contamine el
suelo y no esté cercano a cuerpos de agua. Ademas, se debe cubrir para evitar el
arrastre de particulas a la atmédsfera y el escurrimiento hacia algun cuerpo de agua.

e Se seleccionardan zonas de suelos de perfil edafico pobre, sin riesgo de
movimientos en masa ni obstruccion de drenajes naturales, y a distancias no
menores de 30m a cuerpos de agua permanentes ni intermitentes.

e No se dispondran residuos en suelos de baja capacidad portante, ni donde
puedan interferir procesos de revegetacién espontanea, puedan deteriorar el
paisaje o generar riesgo de accidente a la poblacion.

¢ No se debe ubicar materiales en los lechos de rios o quebradas, ni en las franjas
de proteccién definidas por la legislacién vigente (30 metros de cuerpos de agua
y 100 metros de nacimientos). Las aguas infiltradas o provenientes de los
drenajes del botadero se deben conducir a un sedimentador antes de su
vertimiento al cuerpo receptor.
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Construccion. A continuacion se observan criterios basicos referentes a la
construccién y adecuacion del botadero y a la manera como debe ser dispuesto el
material:

Se debe realizar un descapote en el area donde se va a disponer el material y
un desmonte en caso de que existan arboles aislados en esta zona. El descapote
debe tener un espesor que en promedio de 0,20m para garantizar el retiro de la
capa vegetal. Los materiales de descapote se acordonan en el area de la
plataforma junto con el material sobrante del descapote de la misma.

Se debe realizar obras para manejo de drenajes naturales si los hubiese.

Los materiales sobrantes de corte se iran extendiendo en el area ya preparada,
en capas de espesor suelto entre 0,20 - 0,30m, y apisonadas pasando varias
veces el equipo (vibrocompactador), hasta conformar.

Los taludes finales del botadero deben tener una pendiente de 2H:1V.

Fotografia 4-8. Conformacion del talud de ZODMEs

Cuando se trate de material rocoso, deberd colocarse de adentro hacia afuera
para que se pueda hacer una seleccion de tamafios; los fragmentos mas
grandes deben situarse hacia la parte externa del depdsito, de forma que sirvan
de proteccién definitiva del talud.

El material mas fino debe quedar ubicado hacia la parte interior del deposito.
Con el fin de disminuir las infiltraciones de agua al depdsito, deben densificarse
las dos ultimas capas, mediante varias pasadas del tractor de orugas.

Cada vez que se ascienda por lo menos 3m en cota con los materiales
depositados deben perfilarse los taludes, para proceder a su cobertura con los
materiales de descapote, evitando asi la erosién por escorrentia superficial.
Cuando se requiera suspender la colocacion de materiales, se deberan proteger
en el menor tiempo posible las zonas desprovistas del relleno. No hay una altura
final estandar, ya que esta variable depende de multiples factores entre los
cuales se cuenta la estabilidad, que también es funcién de las obras que se
hayan realizado para evitar que el ZODME colapse. Lo importante es tener en
cuenta que el depdsito no debe ser sobrecargado, pues de lo contrario se corre
el riesgo de generar inestabilidades.
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e Terminada la colocacién del material, se construirdn canales interceptores en la
corona del depdsito y a lo largo del mismo. Los descoles de estos drenajes se
deben llevar hasta los canales naturales o se dispondran en el medio natural.

e Finalmente, se realizara la empradizacién y arborizacién del drea conformada,
utilizando el material de descapote del area.

A continuacién se presenta en la Figura 4-20, el disefio de un ZODME tipo (planta -
perfil) para el area de interés exploratorio Canelo Norte:

PLAMNTA

Cuneta an sacoce de
suelo cemento

2z

E

Maxime & m.

Tompactocidgn
Thitna S0%

PERFIL

Figura 4-20.Diseiio de ZODME tipo

El manejo de aguas de escorrentia se debe hacer por medio de estructuras hidraulicas
como cunetas, canales, estructuras de caida entre otras. Las siguientes figuras
muestran la seccién tipica de las estructuras hidraulicas que pueden ser
implementadas en el manejo de aguas de escorrentia.
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area desprovista de vegetacion

erosion concentrada en surcos posibles superficies

de falla

CORTE A-A’CONDICIONES ACTUALES

Area para la disposicion
de materiales estériles

O AREA DE MANIOBRAS

Cuneta perimetral en sacos Revegetalizacion de los taludes

de suelo cemento

<

CORTE A-A'CONTEMPLANDO OBRAS DE
RESTAURACION

Figura 4-21. Esquema tipico para la disposicion de materiales estériles.

Figura 4-22. Seccion tipica para cuneta en piedra pegada, manejo de aguas de
escorrentia perimetral al ZODME.

S0cos en Suelo
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Figura 4-23. Estructura de caida en sacos de suelo cemento secciéon
rectangular.

f—— a7 —] _+_

4

rlwel el Tertena |
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Enco=s el Euelot - CERento

—

Figura 4-24. Secciéon de cunetas en sacos de suelo cemento en bermas
intermedias.

Una vez terminada la disposicion de desechos, el ZODME debera clausurarse,
procediendo a su revegetalizacion y obras finales de estabilizacién. Estas ualtimas
incluyen la construccidén del sistema de cunetas evacuantes de las aguas lluvias que
caeran sobre la superficie del depdsito. Con este sistema se busca evitar la infiltracion
del agua superficial, mediante su evacuacion rapida y eficiente.

Seleccidn. Los criterios basicos que se deben tener en cuenta para la seleccion deben
ser evitar el transporte del material a sitios externos a la locacion y proteccion de los
cuerpos de agua permanentes o intermitentes que se encuentren cercanos a la
ubicacién de las plataformas.

De acuerdo a lo establecido en los HI-TER-1-02,la ubicacién final de cada ZODME se
dard a conocer en el PMA especifico para cada pozo junto con la relaciéon de los
volumenes de material a disponer en cada uno de los sitios identificados, indicando su
procedencia, analisis de la capacidad portante del sitio con respecto al volumen a
disponer, ubicacién de las vias de acceso al sitio, disefio y medidas de manejo
ambiental para su construccion y operacidon, propuesta de adecuacion final del relleno
y programa de revegetalizacion (disefio paisajistico). El diseno final de cada ZODME
deberd estar estructurado con el objetivo de almacenar maximo 20.000 m?3, por sitio
seleccionado, ademas, su localizacion se realizard teniendo en cuenta la zonificacion
ambiental del area.
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