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Resumen

Un informe de cumplimiento ambiental (ICA), es una herramienta que permite a las autoridades
ambientales hacer un seguimiento de control y prevencion de los diferentes impactos que un
proyecto puede tener en una comunidad o drea determinada. Este, permite verificar el
cumplimiento del plan de manejo ambiental (PMA) que esta desarrollando la empresa titular del
proyecto en el area de influencia y el cual ha sido establecido después de realizar un estudio de
impacto ambiental (EIA) por medio del cual las Autoridades Ambientales han otorgado la licencia

ambiental para el desarrollo del proyecto.

Perenco Oil and Gas es la empresa que estd desarrollando el proyecto Campo Guando en el
municipio de Melgar y para dar cumplimiento a los requisitos exigidos por la Agencia Nacional
de Licencias Ambientales (ANLA) contrat6 a la empresa Geocol Consultores S.A., para que lleve
a cabo la realizacion de los informes de cumplimiento ambiental, mismos que contienen una serie
de requerimientos como la revision de la calidad del agua, tema central que sera presentado en este
informe, describiendo la caracterizacion del andlisis fisicoquimico y microbioldgico de las fuentes
de aguas superficiales y subterraneas en el area de influencia. En los analisis se evidencian algunos
picos que incumplen con los limites establecidos por la normativa vigente, los cuales son un claro
ejemplo de la contaminacion del agua por medios antrépicos como lo son la ganaderia y la

agricultura.

Continuo al desarrollo del ICA se actualiza el plan de manejo ambiental donde se evidencia las
medidas de prevencion y mitigacion tomadas, esta informacion es agregada al Estudio de Impacto
Ambiental para ser entregada ante la entidad competente encargada de otorgar, verificar y dar
seguimiento a el cumplimiento de los compromisos adquiridos por la empresa, cuando se le otorgo

la Licencia Ambiental.
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1 INTRODUCCION

El andlisis fisicoquimico y microbioldgico de la calidad del agua de las fuentes de agua
superficiales y subterraneas tiene como proposito analizar y verificar el cumplimiento de la ley, en
cuento al aprovechamiento de los recursos hidricos por parte de la empresa petrolera, para ello se
deben realizar una serie de estudios y andlisis en el area donde se llevara, o se lleva a cabo el

proyecto.

El andlisis fisicoquimico y microbiologico de la calidad del agua de las fuentes de agua
superficiales y subterraneas es un componente valioso dentro del informe de cumplimiento
ambiental (ICA). El ICA reporta las acciones que en materia de prevencion, seguimiento y control
ha implementado el titular de la Licencia Ambiental Perenco Oil and Gas en un periodo de tiempo,

enfocadas al autocontrol y al mejoramiento continuo de la gestion ambiental del proyecto.

El andlisis fisicoquimico y microbioldgico de la calidad del agua de las fuentes de agua
superficiales y subterraneas que se expone en este informe pertenece al ICA N° 39 de Campo
Guando, proyecto desarrollado por Geocol Consultores S.A., para la empresa Perenco Oil And
Gas Colombia Limited en el municipio de Melgar, con una extension aproximada de 60 Km? en
jurisdiccién de las veredas Aguila Alta, Aguila Media, Aguila Baja, Cualamand, Calcuta, Arabia,

Alto de la Palma y Guacamayas, como se muestra en la Figura 1 y Tabla 1.

Tabla 1 Tabla de coordenadas del area de Campo Guando

1 4826394,2 2024966,02
2 4829988,575 2022112,386
3 4822378,814 2012377,257
4 4818784.,479 2015380,785

Fuente: Perenco Oil And Gas Colombia Limited, 2022

Pagina | 1
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Figura 1 Ubicacion Geografica de Campo Guando
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Fuente: Geocol Consultores S.A., 2023

Es importante resaltar que el proyecto Campo Guando incluye dentro del casco urbano del
municipio de Melgar, las facilidades denominadas Terrazas de Captacion y Transferencia, las
lineas de captacion, lineas de flujo para petroleo y gas, y el tendido para linea eléctrica; areas que

se encuentran ubicadas en las coordenadas de la Tabla 2.

Tabla 2 Tabla de Coordenadas de la localizacion de las lineas de captacion y vertimiento de agua

1 4822839,693 2020522,955
2 4816394,962 2022281,045
3 4815218,408 2020783,31
4 4820762,139 2017976,943

Fuente: Perenco Oil And Gas Colombia Limited, 2022.

Cabe anotar que se cuenta con el permiso ambiental para el vertimiento de agua residual domestica
e industrial en el Rio Sumapaz, otorgado mediante la Licencia Ambiental Global del Campo -

Resolucion No. 1156 de 2000. Perenco Oil And Gas Colombia Limited no realiza ningin
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vertimiento, ya que, como una medida de manejo mas eficiente, las aguas residuales industriales

y domesticas tratadas se usan para el proceso de reinyeccion a la formacion productora.

e Proceso de Reinyeccion (Tecnologia de Recobro Mejorado):

Debido a la baja presion en los yacimientos la Empresa Perenco Oil And Gas Colombia Limited,
informa que se utiliza la estimulacion por inyeccion de agua, para la obtencion y elevacion del
crudo desde la formacion productora hacia la superficie por lo tanto el agua utilizada para la
inyeccion es captada del Rio Sumapaz y clarificada en la Terraza 1, la cual cuenta con 8 tubos de

succion de aguas, los cuales estan sobre el rio Sumapaz.

Posteriormente el agua captada se pasa a la Terraza 2 en donde se le realiza un tratamiento inicial
para luego poder hacer transferencia desde la Terraza 2 hasta la Terraza 3, de donde se derivan las
troncales de inyeccion hacia las Islas. En la Terraza 3, el agua que se recolecta se almacena en los
tanques para estabilizarla y tratarla, antes de reinyectarla al crudo; todos los tanques de
almacenamiento de agua cuentan con sus respectivos diques perimetrales, asi como cunetas
conectadas a un Skimmer, los cuales son puntos de control interno en caso de presentarse una
contingencia. Ver Figura 2.

Figura 2 Diagrama General del Proceso de Agua en Campo Guando
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Fuente: Perenco Oil And Gas, Colombia Limited, 2022.
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Se observa que en el manejo de agua para el proceso de inyeccion se logra recuperar el mayor
volumen de agua, dando un uso eficiente, un monitoreo de sus condiciones y algo importante es
no realizar vertimientos y disminuir la captacion de agua, ya que cada gota de agua es valiosa para

la operacion.

Uno de los principales enfoques del analisis fisicoquimico y bacterioldgico de la calidad del agua
de las fuentes de agua superficiales y subterraneas, es que le permite conocer a la empresa la
efectividad de este sistema ademas de hacer el seguimiento ambiental mencionado al inicio para

las autoridades ambientales.

Para llevar a cabo lo mencionado anteriormente este informe se estructura en los siguientes
capitulos: EL Capitulo 1 introduce al lector en la tematica principal a tratar, aqui, se proporciona
una vision general de la naturaleza del trabajo, incluyendo el nombre y la ubicacion en la que se
llevo a cabo. En el Capitulo 2 que corresponde a la justificacion, se abordan las razones y
motivaciones detras de la realizacion de este trabajo, entre tanto el Capitulo 3 presenta un marco
tedrico, que incluye informacion sobre la normativa y definiciones fundamentales para
comprender los analisis fisicoquimicos y microbiologicos, este tltimo es complementado por el
Capitulo 4, Marco Geologico, el cual ofrece informacion sobre la geologia de la zona en la que se
desarrolla el proyecto. El Capitulo 5: Marco Geografico nos permite conocer la zona donde se
llevaron a cabo los analisis de la calidad del agua de las fuentes superficiales y subterraneas, asi
como los componentes ambientales del area del proyecto, dando continuidad al Capitulo 6:
Metodologia, el cual describe detalladamente los métodos utilizados para llevar a cabo este
informe. El Capitulo 7: Resultados, muestra los resultados de los analisis fisicoquimicos y
microbiologicos de las fuentes de agua superficiales y subterraneas, este capitulo es
complementado con el Capitulo 8: Analisis de Resultados, el cual orienta al lector a una mayor
comprension de los datos recopilados. Finalmente, el lector encontrara en los capitulos 9 y 10:
Conclusiones y Recomendaciones, las cuales estan basadas en la interpretacion y desarrollo de los
capitulos anteriores, asi como recomendaciones para futuros estudios. Para cerrar este informe el

Capitulo 11: Bibliografia, se incluye una lista de las fuentes bibliograficas utilizadas para la

‘ Pagina | 4‘
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elaboracion del informe, permitiendo al lector consultar y profundizar en las normas, métodos y

definiciones relevantes.

1.1 OBJETIVO GENERAL
Apoyo en la realizacion del ICA No 39 del Proyecto Campo Guando para la empresa Geocol

Consultores S.A.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Realizar un analisis fisicoquimico y microbiologica que permita verificar el estado de la
calidad del agua durante los meses de septiembre y diciembre del 2022.
e Revisar informacion técnica y bibliografica para la contextualizacion de proyectos.
e Elaboracion de formatos con informacion relacionada con los proyectos.
e Revision de licencias ambientales y otros documentos para identificacion de los
compromisos y pendientes de nuestros clientes en el componente Geoldgico y Ambiental

e Procesamiento de informacion de campo

Pagina | 5
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2 JUSTIFICACION

Geocol Consultores S.A., es una empresa que tiene mas de 30 afios de experiencia en la prestacion
de servicios de consultoria en el desarrollo de estudios ambientales y de gestién social, en
interventoria (Técnica, ambiental, social, seguridad industrial y salud ocupacional) de proyectos
de exploracién sismica, perforacion de pozos y disefio e interventoria de obras civiles; estudios y
disefios de ingenieria civil y ambiental, gestion de proyectos y arqueologia. Geocol Consultores
S.A., brinda la oportunidad a jovenes universitarios de desarrollar su practica profesional;
vinculandolos en sus diferentes proyectos relacionados con ICAs, PMAs, ElAs, etc., para que
puedan aprender y adquirir nuevas habilidades que le faciliten desenvolverse en el mundo laboral

y crecer como profesional.

Durante la practica participe en la realizacion del ICA # 39 de Campo Guando, especificamente
en el desarrollo del Formato 4 el cual incluye el andlisis fisicoquimico y bacteridlogo de las fuentes
de agua superficiales y subterraneas, que abarca los meses de Septiembre y Diciembre del 2022
solicitado por la empresa Perenco Oil And Gas Colombia para ser presentado ante la Agencia

Nacional De Licencias Ambientales (ANLA).

La mayoria de procesos que impulsan el desarrollo de la sociedad provocan grandes impactos
sobre el recurso hidrico cuando generan cargas contaminantes, los cuales representan un riesgo
para el recurso hidrico como tal y para la vida que alli se sustenta, estas afectaciones pueden llegar
a repercutir en impactos sobre la salud humana al presentar un contacto de estas fuentes alteradas

con algln sistema de abastecimiento de agua.

Las caracterizaciones de las fuentes superficiales en las areas susceptibles son excepcionales, ya
que permiten identificar si se estd generando alguna alteracion de origen antrépico o si se trata de
las actividades que requieren del recurso hidrico como servicios ecosistémicos. Es por esto,que en
la normatividad actual se especifican algunos valores de concentraciéon maxima permisible en las

fuentes de agua superficial, los cuales pueden garantizar la calidad del recurso dependiendo su

Pagina | 6
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uso; el Decreto Unico Reglamentario 1076 del Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible especifica

dichos limites.

Es asi, como conocer el estado de la calidad del agua antes, durante y después de la ejecucion del
proyecto permite realizar un mejoramiento continuo y tomar iniciativas que pueden ser
contempladas en el plan de manejo ambiental. En caso de no realizarse los analisis de verificacion
de la calidad del agua, la empresa operadora podria ser sancionada o incluso podria perder la
licencia ambiental, ya que el desarrollo del ICA es un compromiso adquirido al momento de

solicitar y obtener la licencia ambiental.
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3 MARCO TEORICO

En este capitulo se presentan las leyes, decretos y articulos por los cuales esta regido este trabajo,
ademas de otorgar al lector una serie de definiciones de los términos clave en los cuales se basa

este informe.

3.1 NORMATIVIDAD

La Constitucion Politica de 1991, consagra los los Derechos colectivos y del ambiente

(Capitulo 3), como se ensefia en la Tabla 3.

Tabla 3 Normativa de la Constitucion Politica

Art 8 Es obligacion del Estado y de las personas proteger las riquezas culturales y naturales

de la Nacion.

Art 78 La ley regulara el control de calidad de bienes y servicios ofrecidos y prestados a la
comunidad, asi como la informaciéon que debe suministrarse al publico en su
comercializacion. Seran responsables, de acuerdo con la ley, quienes en la produccion
y en la comercializacion de bienes y servicios, atenten contra la salud, la seguridad y el
adecuado aprovisionamiento a consumidores y usuarios. El Estado garantizara la
participacion de las organizaciones de consumidores y usuarios en el estudio de las
disposiciones que les conciernen. Para gozar de este derecho las organizaciones deben

ser representativas y observar procedimientos democraticos internos.

Art 79 Todas las personas tienen derecho a gozar de un ambiente sano. La ley garantizara la
participacion de la comunidad en las decisiones que puedan afectarlo. Es deber del
Estado proteger la diversidad e integridad del ambiente, conservar las areas de especial

importancia ecologica y fomentar la educacion para el logro de estos fines.

Art 80 El Estado planificara el manejo y aprovechamiento de los recursos naturales, para

garantizar su desarrollo sostenible, su conservacion, restauracion o sustitucion.

Art 95 Es obligacion del Estado y de las personas proteger las riquezas culturales y naturales

de la Nacion.
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Con la Ley 685 de 2001 “por la cual se expide el Codigo de Minas y se dictan otras disposiciones.”:

Articulo 85. Estudio de Impacto Ambiental. Simultdneamente con el Programa de Trabajos y
Obras debera presentarse el estudio que demuestre la factibilidad ambiental de dicho programa.
Sin la aprobacion expresa de este estudio y la expedicion de la Licencia Ambiental correspondiente
no habréd lugar a la iniciacion de los trabajos y obras de explotacion minera. Las obras de
recuperacion geomorfologica, paisajistica y forestal del ecosistema alterado seran ejecutadas por
profesionales afines a cada una de estas labores. Dicha licencia con las restricciones y
condicionamientos que imponga al concesionario, formaran parte de sus obligaciones

contractuales.

Por su parte, el decreto nimero 1220 de abril del 2005: “por el cual se reglamenta el Titulo VIII

de la Ley 99 de 1993 sobre licencias ambientales. “considera:

Articulo 4°. Licencia ambiental global:
Es la autorizacion otorgada por la autoridad ambiental competente para las obras y actividades

relacionadas con los proyectos de explotacion minera y de hidrocarburos.

Articulo 5°. La licencia ambiental frente a otras licencias:
La obtencion de la licencia ambiental, es condicion previa para el ejercicio de los derechos que
surjan de los permisos, autorizaciones, concesiones y licencias que expidan otras autoridades

diferentes a las ambientales.

Perenco Oil And Gas Colombia Limited; debe presentar el Informe de Cumplimiento Ambiental
para la operacion y desarrollo del Campo Guando en el periodo comprendido entre el 01 de Julio
al 31 de diciembre de 2022, en cumplimiento del articulo Cuarto de la Resolucion 1552 de 2005 y
el articulo Décimo Segundo de la Resolucion 1156 de 2000. Para la creacion del ICA, la empresa
contratista Geocol Consultores S.A., es la encargada desde el mes de enero de 2022 de la

interventoria ambiental del Campo Guando basada en el Manual de Seguimiento Ambiental de

Pagina | 9‘




P FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS
FTAlrS
B o TRABAJO DE GRADO ) DE CIENCIAS
INFORME DE PRACTICA ACADEMICA REALIZADA ,
Universidad de Caldss | EN LA EMPRESA GEOCOL CONSULTORES S.A. PROGRAMA DE GEOLOGIA

Proyectos, apéndice 1, del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible - MADS. Tomado de
Geocol Consultores S.A. (2023)

3.2 TERMINOLOGIA

3.3 ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL (EIA)

El EIA, definido por Agencia Nacional de Licencias Ambientales (ANLA), es un documento que
constituyen el instrumento basico mediante el cual las autoridades ambientales deciden si desde el
punto de vista ambiental son viables los proyectos, obras o actividades sujetos a licenciamiento
ambiental. Sus objetivos fundamentales, son describir el area de influencia, identificar y valorar
los impactos ambientales que generaria el proyecto, obra o actividad, asi como formular las
medidas de manejo de acuerdo con la naturaleza de dichos impactos, especificando cémo

prevenirlos, mitigarlos, corregirlos y compensarlos.

3.4 INFORME DE CUMPLIMIENTO AMBIENTAL (ICA)

El ICA definido por el ANLA, reporta las acciones que, en materia de prevencion, seguimiento y
control ha implementado el titular de la licencia ambiental en un periodo de tiempo, enfocadas al
autocontrol y al mejoramiento continuo de la gestion ambiental del proyecto, obra o actividad. El
titular de la licencia ambiental, se encuentra obligado a presentar a la Autoridad Ambiental los
informes de cumplimiento ambiental del proyecto, obra o actividad de manera periddica (Decreto
1076 de 2015). El contenido de los ICA, se centra en reportar el cumplimiento y efectividad de las
obligaciones que el titular de la licencia ambiental asumi6 ante la autoridad ambiental competente
y que se encuentran establecidos en el contenido de la licencia ambiental correspondiente (decreto
1076 de 2015). También, reflejan el cumplimiento de requerimientos que quedan integrados en los
actos administrativos de modificacion de licencia ambiental y de seguimiento ambiental, pues a
través de este pueden modificarse o actualizarse algunas de esas obligaciones, de acuerdo con las

condiciones del proyecto, de las necesidades del contexto y el comportamiento de los impactos

(decreto 1076 de 2015).
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3.5 PLAN DE MANEJO AMBIENTAL (PMA)

La ley 99 de 1993 decreta en el articulo 1, la definicion del PMA como el conjunto detallado de
actividades, que producto de una evaluacion ambiental, estdn orientadas a prevenir, mitigar,
corregir o compensar los impactos y efectos ambientales que se causen por el desarrollo de un
proyecto, obra o actividad. Incluye, los planes de seguimiento, monitoreo, contingencia, y

abandono segun la naturaleza del proyecto, obra o actividad.

3.6 ANTECEDENTES

La empresa Petrobras en Colombia, adquiri6 los derechos para llevar a cabo la exploracion del
area de interés perforatoria Guando (Asociacion Boqueron) a la empresa Lasmo Oil Colombia Ltd,
en el afo 1998; la cual se realizo a partir del 1 de octubre de 1995 hasta el dia 30 de septiembre de
2002; a partir de esta fecha se dio inicio al periodo de explotacion, vigente hasta el mes de octubre

del afio 2023 (Geocol Consultores S.A, 2023).

El Ministerio del Medio Ambiente mediante la Resolucion No. 0607 de Julio 29 de 1999, otorgd
licencia ambiental a la empresa Petrobras en Colombia, para el area de perforacion exploratoria
Guando, que incluia las actividades de perforacion de tres pozos exploratorios, adecuacion de vias
de acceso a cada pozo, adecuacion de sitios para perforacion, perforacion de los pozos, pruebas de

produccion, desmantelamiento y abandono.

Mediante Resoluciéon No.1156 de noviembre 10 del 2000, el Ministerio de Medio Ambiente,
otorgd licencia ambiental global a la empresa Petrobras en Colombia, para la explotacion del
Campo Guando, localizado en los municipios de Melgar e Icononzo, Departamento del Tolima.

Mediante Resolucion No.0961 de septiembre 9 de 2003, el Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial modificé los Articulos; Segundo, Tercero, Cuarto (Numeral 1) y Quinto

(Numeral 2), de la Resolucion No.1156 de noviembre 10 de 2000 (Licencia Ambiental Global).

Mediante la Resolucion No.804 de mayo de 2011, expedida por el Ministerio de Ambiente,

Vivienda y Desarrollo Territorial, se modifican los numerales 3 y 4 del Paradgrafo Tercero del
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Articulo Quinto de la Resolucion No.1156 de 2000; en el sentido de permitir la inclusion de la

opcion de compra y/o adquisicion de predios como medida de compensacion forestal.

Mediante escritura publica No. 5197 de mayo 29 de 2014 de la Notaria 72 de Bogota (D.C), inscrita
en junio 03 de 2014 bajo el numero 00234738 del Libro VI; la empresa Petrobras Colombia

Limited, cambia de razon social a Perenco Oil And Gas Colombia Limited.

Mediante Auto No. 4509 de octubre 09 de 2014, La ANLA, acepta el cambio de razon social,
solicitado por Perenco Oil And Gas Colombia Limited, identificada con NIT. 860.521.658-1 a
través del radicado No. 4120-E1-43045 del 18 de agosto de 2014, y en consecuencia la titularidad

de las licencias Ambientales, otorgadas a Petrobras Colombia Limited.

Como se menciond anteriormente, el seguimiento, verificacion, monitoreo y control de las medidas
y acciones de manejo ambiental; la evaluacion y documentacion del cumplimiento de las
obligaciones estipuladas en la Resolucion No.1156 de 2000, las demés resoluciones que la han
modificado, autos de requerimientos, permisos ambientales y demas normatividad ambiental
vigente; fueron realizados permanentemente por la empresa contratista de interventoria ambiental

Geocol Consultores S.A.

Semestralmente conforme a lo establecido por la licencia ambiental global, se elaboran y presentan
los ICA, mediante la compilacién de la informacién entregada por cada una de las areas
involucradas en la operacion y desarrollo del Campo Guando.

En la Tabla 4 se relacionan los antecedentes legales que son la base para la elaboracion de los

informes de cumplimiento ambiental del Campo Guando.

Tabla 4 Antecedentes Leiales del Camio Guando

Resolucién 1156 MA Noviembre 10 de Otorga Licencia Ambiental Global para la explotacion del Abicrto
2000 Campo Guando.
Auto 1093 MA Noviembre 7 de 2002 Hace requerimientos. Abierto
Resolucion 0961 MA Septiembre 9 de 2003 Modifica el_ Articulo Segundo de la Resoluc.lor.l No. 1156 de Abierto
noviembre 10 de 2000 y hace requerimientos.
Resuelve recurso de reposicion interpuesto contra el Auto .
Auto 0735 MAVDT 2005 No.1074 de octubre 15 de 2004 Abierto
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Auto 1572 MAVDT Mayo 29 de 2009 Hace requerimientos. Abierto
Modifica los numerales 3 y 4 del paragrafo tercero del articulo
Resolucion 804 MAVDT Mayo 2 de 2011 quinto de la resolucion 1156 de 2000 y se toman otras Abierto
determinaciones.

Auto 3195 MADS Octubre 10 de 2011 Hace requerimientos Abierto
Auto 0767 ANLA Marzo 11 de 2014 Se realiza seguimiento Zizg(r;;gilozr::iental y establece otras Abierto
Auto 3165 ANLA Julio 25 de 2014 Se realiza un seguimiento y control ambiental Abierto
Auto 2324 ANLA Junio 16 de 2015 Se efecttia seguimiento y control ambiental Abierto
Auto 2440 ANLA Junio 23 de 2015 Se efecttia seguimiento y control ambiental Abierto
Auto 0472 ANLA Febrero 18 de 2016 Se efecttia un seguimiento y control ambiental Abierto
Auto 4986 ANLA Octubre 31 de 2017 Por el cual se efectiia seguimiento y control ambiental. Abierto
Resolucion 4529 ANLA  |Diciembre 20 de 2019 Por la cual se generan algunos permisos. Abierto
Auto 10192 ANLA NOViegngr; 21 de Se efecttia seguimiento y control ambiental Abierto
Auto 11236 ANLA  |Diciembre 27 de 2021 Se efecttia seguimiento y control ambiental Abierto
Resolucion 0342 ANLA Febrero 10 de 2022 Por la cual se aprueba plan de inversion del 1 % Abierto
Acta 519 ANLA Agosto 30 del 2022 Se efecttia seguimiento y control ambiental Abierto

MA: Ministerio de Ambiente. MAVDT: Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. MADS: Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible. CORTOLIMA: Corporacion Autonoma Regional del Tolima. ANLA: Autoridad Nacional de Licencias Ambientales.

Abierto: El Acto Administrativo tiene requerimientos que atin no han sido cumplidos al 100%, el seguimiento se incluye en el presente documento.
Cerrado: Los requerimientos del Acto Administrativo se cumplieron al 100%, no tiene acciones pendientes. El seguimiento se ha incluido en ICA’s
anteriores.

3.7 NORMATIVAS DE LA METODOLOGIA

Con el fin de determinar la calidad de los cuerpos de agua superficial correspondientes a la
Licencia ambiental otorgada en el campo Guando la empresa Perenco Oil And Gas contraté a la
empresa Servicios Geoldgicos Integrados SGI SAS., acreditada por la Resolucion 1628 del 26 de
Diciembre de 2019, Resolucion 1392 del 4 de diciembre de 2020, Resolucion 0502 del 08 de junio
de 2021 y extendido su alcance por la Resolucion 1614 de 23 de diciembre de 2021, para realizar
el Monitoreo de Calidad del Agua de campo Guando desde el mes de Julio a Diciembre del 2022.
(Servicios Geoldgicos Integrados SGI SAS).
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3.7.1 Normas Icontec

Son el conjunto de normas que utilizo el laboratorio Servicios Geologicos Integrados SGI SAS
para realizar la recoleccion y estudio de las muestras, su objetivo es garantizar la calidad durante
todo el procedimiento de recoleccion, transporte, andlisis y entrega de resultados, que después

seran analizados por Geocol Consultores S.A.

o Norma Técnica Colombiana NTC 5667-1:2010.

Calidad del agua. Muestreo: Directrices para el disefio de programas de muestreo. Icontec.

o Norma Técnica Colombiana NTC 5667-3:2004.

Calidad del agua. Muestreo: Directrices para la preservacion y manejo de las muestras. Icontec.
o Norma Técnica Colombiana NTC-ISO-5667-11.

Gestion Ambiental. Calidad del Agua. Muestreo. Guia para el Muestreo de Aguas Subterraneas

e Norma Técnica Colombiana NTC-ISO-5667-6.
Calidad del Agua. Muestreo. Guia para el Muestreo de Aguas de Rios y Corrientes

e Norma Técnica Colombiana NTC-ISO 5667-4.
Gestion ambiental. Calidad del Agua. Muestreo. Guia para el muestreo de lagos Naturales y

artificiales.

e Norma Técnica Colombiana NTC-ISO 5667-10.

Calidad del agua. Muestreo. Muestreo de aguas Residuales.

3.7.2 conceptos técnicos de los parametros que fueron analizados para cada muestra

3.7.3 Calidad del Agua

La calidad del agua se refiere a las condiciones necesarias para que el agua conserve un equilibrio
en su ecosistema y cumpla con ciertos estandares de calidad. Esta calidad se determina mediante

aspectos fisicos, quimicos, bioldgicos y ecologicos del agua. (ENA, 2014)
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3.7.3.1 pH

La medicion del pH es una de las pruebas mas comunes para evaluar la calidad del agua. El pH
nos proporciona informacion sobre si el agua es acida o alcalina, en realidad, es una medida de la
concentracion de iones de hidrégeno (H +) en un liquido, como el agua. Se realiza en una escala
que vade 0 a 14, donde 7.0 se considera neutral. Valores por debajo de 7.0 indican acidez, mientras
que valores por encima de 7.0, hasta 14.0, indican alcalinidad o caracter basico. Todos los
organismos tienen un rango especifico de pH en el que pueden funcionar de manera 6ptima. En
agua superficial, el rango normal de pH es de 6.5 a 8.5, mientras que, en aguas subterraneas, suele
estar entre 6 y 8.5. La alcalinidad, por otro lado, mide la capacidad del agua para resistir cambios
en su pH que tiendan a volverla mas acida. La medicion del pH y la alcalinidad es esencial para
determinar la corrosion del agua. El pH del agua pura (H20) es 7 a 25 °C, pero cuando esta

expuesta al didoxido de carbono en la atmosfera, este equilibrio cambia y el pH desciende a

aproximadamente 5.2. (PureWater S.A.S,2019).

3.7.3.2 Conductividad

La conductividad es una medida que indica la capacidad del agua para conducir la corriente
eléctrica, y nos proporciona informacién sobre la concentracion de iones presentes en el agua.
Cada especie i0nica contribuye de manera diferente a la conductividad, por lo que su medicion
proporciona un valor que no estd directamente relacionado con el numero total de iones en la

solucion. (Servicios Geoldgicos Integrados, 2023)

3.7.3.3 Hidrocarburos Totales

El término "hidrocarburos totales de petréleo" (abreviados como TPH en inglés) engloba una
extensa familia de varios cientos de compuestos quimicos derivados del petréleo crudo. Este
ultimo se utiliza como materia prima para la fabricacion de diversos productos derivados del
petroleo, los cuales tienen el potencial de contaminar el entorno. Dada la diversidad de productos
quimicos presentes en el petrdleo crudo y en sus derivados, resulta impractico medir cada uno de
ellos de manera individual. Por tanto, resulta util determinar la cantidad total de TPH presente en
un sitio. Los TPH consisten en una mezcla de compuestos quimicos compuestos principalmente

de carbono e hidrégeno, conocidos como hidrocarburos. Los cientificos han clasificado los TPH
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en grupos de hidrocarburos de petroleo que muestran un comportamiento similar en el suelo o en
el agua. Estos grupos se denominan "fracciones de hidrocarburos de petroleo". Cada una de estas

fracciones contiene numerosos compuestos quimicos individuales. (ATSDR, 1998)

3.7.3.4 Fenoles Totales

Los fenoles son altamente solubles en agua y su presencia suele ser el resultado de la
contaminacion con desechos industriales. Cuando se aplica cloro al agua contaminada con fenoles
para su desinfeccion, se generan compuestos conocidos como clorofenoles, lo que puede ocasionar
problemas de olores y sabores desagradables, incluso a concentraciones muy bajas. A
concentraciones elevadas, los fenoles son altamente toxicos y pueden causar irritacion renal e
incluso la muerte, aunque su ingestion es improbable debido a su sabor desagradable. Estos
compuestos también son perjudiciales para los peces. A pesar de su toxicidad, los fenoles se
utilizan ampliamente como bactericidas, y es importante destacar que son biodegradables. En el
laboratorio, se emplea un método espectrofotométrico para analizar la concentracion de
compuestos fenolicos en muestras de agua, en un rango que va desde 0.01 hasta 0.4 mg/L.

(IDEAM, 2006).

3.7.3.5 Nitratos y Nitritos

Los niveles de nitratos y nitritos en aguas naturales son indicadores significativos de la calidad del
agua. Estos compuestos estan estrechamente vinculados al ciclo del nitrogeno en el suelo y las
plantas superiores. Los nitratos, en particular, pueden introducirse en el agua a través de la
aplicacion de fertilizantes, lo que puede resultar en un aumento de sus concentraciones. Por otro
lado, los nitritos se forman durante procesos de degradacion de nitratos, nitrdgeno amoniacal u
otros compuestos organicos nitrogenados, y se utilizan como indicadores de contaminacion fecal
en aguas naturales. En si, los nitratos no se consideran toxicos, pero su ingestion en grandes
cantidades puede tener efectos diuréticos. Por otro lado, los nitritos tienen la capacidad de generar
compuestos cancerigenos, conocidos como nitrosaminas, cuando reaccionan con aminas
secundarias o terciarias. Ademas, pueden interactuar con los globulos rojos de la sangre, lo que

provoca metahemoglobinemia, un trastorno que dificulta el transporte de oxigeno en el cuerpo.
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Se han desarrollado numerosos métodos para cuantificar estos analitos en aguas y en otras
muestras, como alimentos y fluidos biologicos. Muchos de estos métodos se basan en la
cromatografia ionica, y la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA)
recomienda la determinacidn de nitratos y nitritos a través de este enfoque. No obstante, existen
varios métodos que se centran en la cromatografia liquida de alta presion y la electroforesis capilar

para llevar a cabo estas mediciones. (Molina et al., 2003)

3.7.3.6 Coliformes Totales y Fecales

Las bacterias coliformes son una familia de microorganismos que se encuentran cominmente en
el ambiente, incluyendo plantas, suelos y animales, incluyendo seres humanos. Su presencia en el
agua sugiere que esta puede estar contaminada con aguas residuales o desechos en
descomposicion. Estas bacterias suelen ser mas abundantes en la capa superficial del agua o en los
sedimentos del fondo (Munn, 2004). La contaminacion fecal ha representado y sigue siendo el
principal riesgo para la salud en el agua, ya que conlleva la introduccion de microorganismos
patogenos que pueden desencadenar enfermedades en los seres  humanos.

(Ramos-Ortega et al., 2008)

3.7.3.7 Cadmio

El cadmio (Cd) es un metal altamente toxico que se libera en el medio ambiente debido a fuentes
tanto naturales como humanas (Castrillo et al., 2012). Entre las fuentes naturales se incluyen la
actividad volcénica, los incendios forestales y el transporte por el viento de particulas del suelo
(Filipi¢ 2012). Por otro lado, las fuentes antropogénicas provienen de actividades como la mineria,
el uso de fertilizantes fosfatados, la fundicion de metales, la quema de combustibles fosiles, asi

como la fabricacion de baterias, pigmentos, cemento y plasticos (Pernia et al., 2008)

3.7.3.8 Bario

El bario es un metal de color blanco-plateado que adquiere un tono plateado-amarillento cuando
se expone al aire. En la naturaleza, se presenta en varias formas conocidas como compuestos de
bario. Estos compuestos son solidos que se presentan en forma de polvos o cristales y no son

facilmente inflamables. Dos formas comunes de compuestos de bario, el sulfato de bario y el
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carbonato de bario, se encuentran con frecuencia en depositos minerales subterraneos. A veces, el
bario se encuentra naturalmente en el agua potable y en alimentos. Dado que algunos compuestos
de bario, como el sulfato de bario y el carbonato de bario, tienen una baja solubilidad en agua, la

cantidad de bario generalmente presente en el agua potable es reducida. (ATSDR, 2007).

3.7.4 Decreto Unico Reglamentario 1076 del 2015

En el afio 2015 se expide un decreto unico reglamentario correspondiente al sector ambiente y
desarrollo sostenible “por medio del cual se expide el decreto unico reglamentario del sector
ambiente y desarrollo sostenible”. Este decreto dentro del régimen de transicion indica como
vigentes los articulos referentes a la calidad del agua para cada uso contenidos en el Decreto 1594
de 1984. En el presente documento, se utilizan los limites indicados en el Decreto Unico
Reglamentario en los articulos 2.2.3.3.9.3 “tratamiento convencional y criterios de calidad para
consumo humano y doméstico”, 2.2.3.3.9.4 “desinfeccion y criterios de calidad para consumo
humano y doméstico”, 2.2.3.3.9.5. “criterios de calidad para uso agricola” y el articulo

2.2.3.3.9.10. “criterios de calidad para la preservacion de flora y fauna (Ver Tabla 5).

Tabla 5 Limites Permisibles Decreto Unico Reglamentario 1076

Hidrocarburos en
Agua "TPH" mg/L N.E N.E N.E N.E
pH umd;‘;fs de 5,0 9,0 6,5 8,5 4590 5,590
Nitrogeno
Amoniacal mg N-NH3/L N.E N.E N.E N.E
(Amonio)
Nitritos mg N- NO2/L 1 1 N.E N.E
Bario en agua mg/L 1,0 1 N.E N.E
Cadmio en agua mg/L 0,01 0,01 0,01 N.E
Fenoles totales mg/L 0,002 0,002 N.E N.E
Coliformes | \\1p/100 ml 2000 N.E 1000 N.E
Termotolerantes
Coliformes Totales
(NMP) NMP/100 ml 20000 1000 5000 N.E

Decreto Unico Reglamentario 1076
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4 MARCO GEOLOGICO

Los aspectos abidticos que a continuacidon se describen corresponden a geologia, geomorfologia,
suelos e hidrogeologia, ademas del analisis climatoldgico e hidroldgico del area de influencia. La
caracterizacion se hace con base en la informacion recolectada en campo y la revision de

informacion secundaria de entidades como IGAC, INGEOMINAS, IDEAM, entre otras.

41 GEOLOGIA
4.1.1 Grupo Villeta

La creacion del término de esta formacion se ha atribuido a Hettner (1892), quien la llamo
"Villetaschiten" y se refirio a los estratos de limo debajo de las areniscas en la Cordillera Oriental.
De acuerdo con Hubach (1931), esta formacion se extiende desde la angostura del rio Une (en
Céaqueza) hasta la region de Chipaque y subyace a la Formacion de Areniscas de Caqueza,
descansando de manera concordante sobre las areniscas mas antiguas de la Formacion Arenisca
Dura del Grupo Guadalupe, este autor dividi6 la formacion en tres conjuntos: inferior, medio y
superior, a los cuales denomindé Formaciéon Foémeque, Areniscas de Une y Chipaque
respectivamente. Més tarde, Hubach (1931) la llamo Piso Villeta, y posteriormente, la misma

persona la definié como el Grupo Villeta (Hubach, 1957).

El Grupo Villeta forma parte de una estructura geoldgica con una orientacion de N20°E, que se
encuentra en las veredas Santa Isabel, Contreras, El Pufio y Tomin. Asimismo, aflora en la parte
sur-central del municipio de San Luis en las veredas Guacimito, Buenos Aires, Campoalegre,
Caimital, Gallego, Tomogo6, Pedregal, Santa Lucia, Guadalajara, Luisa Garcia y La Aurora. En el
Valle superior del Magdalena, el Grupo Villeta se superpone a la Formacion Caballos y yace por

debajo del Grupo Olini.

En cuanto a su composicion litologica, esta unidad estd constituida por intercalaciones de shales
negros (algunos de naturaleza calcérea), calizas micriticas y espariticas, asi como chert negro.
En cuanto a los limites geogréaficos, Renzoni (1963) sefiala que el limite superior de la Formacion

Chipaque con el Grupo Guadalupe se ubica en la parte superior de las capas de limo de la
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Formacion Chipaque y en la base de las areniscas y limolitas de la Formacion Arenisca Dura. Sin
embargo, autores como Julivert (1968), Patarroyo (1993) & Vergara (1994) argumentan que el
término "Villeta" debe restringirse al flanco occidental de la Cordillera Oriental, ya que la
definicion original de la unidad solo se aplica a esa area. No obstante, Hettner (1892) no limita las
capas de Villeta al flanco occidental y, de hecho, las extiende al flanco oriental de la Cordillera

Oriental, identificando afloramientos en varias regiones.

En cuanto al espesor, las estimaciones para el Grupo Villeta en el occidente de la Sabana de Bogota
varian entre 900 m (Caceres & Etayo, 1969), 2250 m (Hubach, 1957), con una estimacion de 3400
m en el informe de Martinez (1999). Respecto a la edad, y segun los fésiles de amonitas reportados
por Patarroyo (1993) y los microfosiles de Vergara (1994), se cree que esta formacion abarca desde
el Albiano medio hasta el Coniaciano (Cretacico superior) en el Valle Superior del Magdalena. No
obstante, el informe del Ingeominas de la plancha de Guateque atribuye una edad del Barreniano-
Santoniano, y segin Hubach (1957), la parte mas antigua del grupo proviene de la Formacién
Fomeque, que contiene amonitas del Barremiano, mientras que la parte superior de la Formacion

Chipaque incluye palinomorfos del Santoniano (Guerrero & Sarmiento, 1996).

4.1.2 Grupo Olini

El término "Grupo Olini" fue inicialmente empleado en el Valle Superior del Magdalena por
geodlogos de Intercol, pero fue introducido en la literatura por Petters (1954). Posteriormente, De
Porta (1965) proporciona una redefinicion en la region de Piedras, en el departamento del Tolima,
describiendo tres unidades litoldgicas distintas en secuencia de abajo hacia arriba: Lidita Inferior,
Nivel de Lutitas y Lidita Superior. Caceres & Etayo (1969) elevan al rango de formaciones a las
unidades llamadas Lidita Inferior y Lidita Superior, mientras que la unidad intermedia (Nivel de
Lutitas) permanece informal hasta tiempos recientes. Solamente Bermudez & Morcote (1995), y
Morcote & Bermudez (1997), siguiendo el concepto original de De Porta mencionado
anteriormente, designan a la unidad intermedia del Grupo Olini como Formacion Nivel de Lutitas.
(Guerrero et al., 2000) presentaron una propuesta para una nueva unidad llamada la "Formacion
El Cobre" con el fin de designar las rocas que ocupan la parte media del Grupo Olini en el flanco

oeste de la Cuenca del Valle Superior del Magdalena (VSM), (Bermudez, 2004).
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Este grupo estd compuesto por varias facies, la primera es desde Arenitas laminadas a Lodolitas
laminadas, la segunda facies son fosforitas laminadas o sedimentos fosfatizados de pristina, la
tercera facies son lentes y capas muy finas de mudstones y en ocasiones wackestones, de color gris
oscuro y la cuarta facies contiene fragmentos de Chert. (Bermtudez, 2004). En cuanto al espesor
las estimaciones del Grupo Olini son variables; 110 m (Biirgl & Dumit 1954), 50 m (De Porta,
1965) 26 m (Bermudez & Morcote, 1995). Para determinar la edad en la region de Girardot-Narifio,
Biirgl & Dumit (1954) hicieron referencia a las siguientes especies: Buliminella carseyae
Plummer, Sporobulimina perforata Stone y Wheelerella magdalenaensis Petters. Basandose en

esta fauna, los autores concluyeron que la Lidita Superior tiene una edad Campaniana.

4.1.3 Formacion La Tabla
El nombre fue asignado por De porta (1965). La formacion se encuentra aflorando en el flanco
oriental de los anticlinales de Valle de San Juan y Contreras, en el flanco occidental del Anticlinal

de Chicuambe, en la cuchilla Aguas Claras, cuchilla Boquerén, cuchilla Paramo, cuchilla Buena

Vista cuchilla San Pablo y filo Cubillos. (Terraza et al., 2002)

Litoloégicamente, corresponde a una arenisca cuarzosa, de tonalidad que varia entre el gris y el
amarillo palido. Contiene glauconita y presenta una granulometria que oscila entre grano medio y
grueso, con una distribucion moderada a bien calibrada. Esta cementada por silice y muestra
estratos de espesor medio a grueso con estratificacion cruzada. Ademads, se intercalan capas
delgadas de lodolita y lodolita arenosa de tonalidad gris claro. Estas caracteristicas se presentan
hacia la parte superior de la unidad. (Terraza et al., 2002). Biirgl & Dumit (1954) le asignan una

edad Maastrichtiano

4.1.4 Conglomerados de Carmen de Apicala

Los Conglomerados de Carmen de Apicala estan conformados principalmente por niveles
conglomeraticos compuestos por arenitas lodosas y lodolitas arenosas, en menor proporcion. Estas
rocas exhiben bioturbacidén y un moteamiento prominente. Desde el punto de vista geografico, se

encuentran en el Municipio de Carmen de Apicald y en el Municipio de Melgar, especificamente
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en las veredas de San Cristobal y Seboruco, asi como en la parte oriental del casco urbano de

Melgar. (Servicio Geologico Colombiano, 2012).

4.1.5 Grupo Honda

El Grupo Honda, ubicado en el Valle Superior del Magdalena, esta delimitado por discordancias
en su base y en su parte superior. Se cree, que la formacion de este grupo esta relacionada con
eventos volcanicos significativos y coincide con el proceso de elevacion de la Cordillera Central,
marcando los inicios del levantamiento de la Cordillera Oriental (Guerrero, 1997 en: Torres-
Quintero, 2019). La datacién geoldgica situia al Grupo Honda en el Mioceno medio,

especificamente entre 13.5 y 12.9 millones de afios, segin investigaciones realizadas por Guerrero

(1997).

El Grupo Honda se subdivide en dos formaciones: la Formacion La Victoria y la Formacion
Villavieja. La Formacién La Victoria, que constituye la unidad inferior, esta principalmente
compuesta por sedimentos tipicos de ambientes de rios meandriformes que fluian en direccion
este-suroriente. (Guerrero, 1997 en: Torres-Quintero, 2019). Por otro lado, la unidad superior
corresponde a la Formacion Villavieja, que se formé durante un periodo de levantamiento activo
y actividad volcénica en la Cordillera Central Colombiana. Esto, también marca el inicio del

levantamiento de la Cordillera Oriental Colombiana. (Guerrero, 1997 en: Torres Quintero, 2019).

4.1.6 Abanico de Espinal

El Abanico de Espinal se extiende desde Chicoral hasta el rio Magdalena, llegando hasta la Vereda
La Chamba. Su limite suroeste estd marcado por la quebrada Guaduala (o Guaduas) y continta
hacia el norte, pasando por Espinal y llegando al Municipio de Girardot. Esta unidad, también se

puede seguir hacia el sur del rio Saldana hasta el suroccidente de Purificacion.

(Terraza et al., 2002)

En términos de su morfologia, el Abanico de Espinal se caracteriza por ser completamente plano

en toda su extension, formando una meseta con una inclinacién casi imperceptible hacia el rio
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Magdalena. El patron de drenaje predominante en esta area es subdendritico, con direccion hacia

el sureste. (Terraza et al., 2002)

Este abanico, estd mayormente compuesto por depositos de materiales volcanicos que han sido
retrabajados y acumulados por la accion de rios. Los niveles de material pumitico con arenas de
cuarzo son los mas comunes, y se intercalan con niveles no pumiticos que son menos frecuentes.

Estos ultimos, varian en espesor desde 0,30 m. hasta 12 m. (Terraza et al., 2002).

4.1.7 Deposito Coluvial

Los coluviones estdn formados principalmente por acumulaciones de material resultante de la
accion de la gravedad. En su mayoria, consisten en bloques subangulares a angulares con una
seleccion deficiente y estdn compuestos por materiales lodosos, arcillosos y arenosos. Estos
depositos, muestran una disposicion cadtica que, en ocasiones, incluye restos de escombros. Los
coluviones mas extensos, se encuentran al suroeste del Sinclinal Carmen de Apicala.

(Terraza et al., 2002).

4.1.8 Aluviones recientes

Los aluviones mas significativos provienen de los rios Magdalena, Saldana, Ortega, Tetuan y
Coello, asi como de algunas quebradas y corrientes mas pequefias. Cabe destacar, que los depositos
provenientes del rio Saldafia son notables por su contenido de oro. En la zona oriental, predominan
los cantos de chert de tonalidades negras y pardas, asi como limolitas siliceas y areniscas
cuarzosas. Estos depositos corresponden a acumulaciones que se han formado en dareas
restringidas, con capas relativamente delgadas, depositadas en el lecho de los valles de los rios y

quebradas. (Terraza et al., 2002).

4.2 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

4.2.1 Fallas

En el Departamento del Tolima, se han cartografiado fallas geoldgicas que pueden asociarse a tres
grupos o sistemas principales: el primero se orienta en direccion norte-sur (desde N a N 30° E), el

segundo en direccion este-oeste (desde N 60° E a E-W) y el tercero hacia el noroeste (desde N
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30°W a N 60° W). El primer sistema, es particularmente relevante en los bordes de las cordilleras
y es muy probable que hayan desempenado un papel en el levantamiento de las mismas durante la
Orogenia Andina, que tuvo lugar en el Paledgeno y Nedgeno. (INGEOMINAS, 2008)

4.2.1.1 Falla Cucuana Este

La Falla de Cucuana se manifiesta morfolégicamente en el lineamiento del valle del rio Cucuana,
en la region central del departamento y sobre la Cordillera Central. Esta falla interrumpe
estructuras geologicas que datan del Cretacico, Paledgeno y Nedgeno, especificamente del Grupo
Honda, lo que sugiere un movimiento post-Mioceno. La actividad Cuaternaria de la Falla de

Cucuana no estd documentada de manera exhaustiva. (INGEOMINAS, 2008).

Es una falla de rumbo dextral, con una direccién predominante de N70°E, y su plano de falla se
encuentra practicamente en posicion vertical o cercano a la vertical. Esta falla, interrumpe la
continuidad de las rocas que datan del Pale6geno y Cretacico en ambos lados de su trazo.

(Terraza et al., 2002).

4.2.1.2 Falla de Suarez

Se trata de un cabalgamiento con una convergencia hacia el noroeste. La direccion del plano de la
falla, es de aproximadamente N10°E, y el angulo de inclinacion del plano de falla es de
aproximadamente 30° hacia el sureste. Esta falla hace que las rocas del Grupo Olini estén

superpuestas a las rocas del Grupo Honda, (Terraza et al., 2002).

4.2.1.3 Falla de Cunday

Esta es una falla de tipo cabalgamiento con una convergencia hacia el noroeste. La direccion del
plano de la falla es de aproximadamente N35°E, y el angulo de inclinacion del plano de falla es de
alrededor de 35° hacia el sureste, tal como se ha calculado en un corte geologico. Esta falla, hace
que las rocas de la Formacion Lidita Superior se superpongan a las rocas de la Formacion La Tabla

y repite la secuencia de arenitas de la Formacion La Tabla. (Terraza et al., 2002).

4.2.1.4 Falla El Paramo
La Falla El Paramo también conocida como Falla de Boquerdn segtin Franco y Gomez (1978), es

un cabalgamiento con una convergencia hacia el noroeste. La direccion del plano de la falla es de
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aproximadamente N35°E, y el 4ngulo de inclinacion del plano de falla es de alrededor de 20° hacia
el sureste, segun calculos realizados en un corte geologico. Esta falla provoca que las rocas del
Grupo Olini estén superpuestas a las rocas del Grupo Villeta en la parte sur y, a su vez, las rocas

del Grupo Olini en la parte norte. (Terraza et al., 2002).

4.2.1.5 Sistema de Fallas de Quinini

La descripcion proporcionada por Franco y Gomez (1978) indica que se trata de fallas de tipo
inverso, en la cuales los planos se inclinan hacia el oriente. Esta falla, actia como un limite
occidental para lo que se denomina el bloque de la Sabana, el cual experimenté un proceso de

elevacion a finales del Paleoceno, (Torres, 1993).

4.2.2 Pliegues

4.2.2.1 Sinclinal de Carmen de Apicala

El Sinclinal de Carmen de Apicala recibe su nombre del Municipio de Carmen de Apicald y ha
sido referenciado por De Porta (1974) y Mojica & Franco (1992), entre otros. Se trata de una
estructura sinclinal de amplia extension geografica, de forma suave y subvertical, con una
inmersion poco pronunciada. La direccion del plano axial se compone de dos segmentos que van
de sur a norte, marcados por N10° E y N35° E. El plano axial tiene una inclinacion hacia el sureste,
con inmersiones tanto al norte como al sur, generando una cubeta estructural. El ntcleo del
sinclinal estd compuesto por rocas pertenecientes al Grupo Honda; el flanco occidental esta
formado por la Lidita Inferior, mientras que el flanco oriental estd afectado por fallas de
cabalgamiento, lo que deja remanentes de un anticlinal en rocas del Cretacico.

(Terraza et al., 2002)
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5 MARCO GEOGRAFICO

5.1 Fuentes de agua superficiales

Se realizé un muestreo en un total de 20 puntos dentro del municipio de Melgar en el departamento
del Tolima. La economia del municipio de Melgar se basa en los sectores de turismo, agricultura
e hidrocarburos. Melgar es la puerta de oro del turismo en el centro del pais, gracias a su posicion
geografica que brinda un clima célido a lo largo del afio, un bosque tropical y numerosas fuentes
hidricas como el rio Sumapaz y la Quebrada La Melgara entre otros afluentes. El municipio tiene
una extension total de 201 Km?, de los cuales 16 Km? representan el sector urbano y 185 km? el
sector rural. En la Figura 3, se presenta la ubicacion de los puntos de las fuentes superficiales
monitoreadas en los meses de septiembre y diciembre del 2022.

Figura 3 Ubicacion geografica de los puntos de monitoreo de las fuentes de agua superficiales
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Fuente: Servicios Geologicos Integrados SGI SAS

Las quebradas analizadas se presentan en Tabla 6:
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Tabla 6 Aiuas Suierﬁciales A Las Cuales Se Le Realizo El Analisis Trimestral

Quebrada Honda. Aguas Arriba Cruce con El Anillo Vial San José
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Quebrada Honda. Aguas abajo Cruce con La Via a Vereda Aguila Baja

Quebrada Honda. 600 ms Arriba de La Isla 5 en El Cruce con la Via Icononzo
Quebrada Caracoli. Aguas Arriba Via Isla 8 a Isla 9

Quebrada Caracoli. Aguas abajo Cruce con La Via Vereda Aguila Baja.
Quebrada Los Curos. Aguas Arriba Via La Vereda La Arabia
Quebrada Los Curos. Aguas Abajo Cruce con La Via La Vereda Aguila Baja
Quebrada Seca o Invierno Aguas Arriba (AA) Isla 1
Quebrada Seca o invierno. Aguas Abajo Cruce con Via a La Vereda Aguila Baja.
Quebrada La Lindera Aguas Arriba (AA) Cruce de la Via Entre laisla 14y 7
Quebrada La Lindera, Aguas Abajo Cruce Via Vda Aguila Baja
Quebrada Zanja Honda Aguas Abajo (AB) PCP N°15
Quebrada Zanja Honda Aguas Arriba (AA) del Cruce con la Via a la Isla 2
Quebrada Agua Fria Aguas Arriba (AA) de la Isla 19
Quebrada Agua Fria Bocatoma Acueducto Veredal PCP N°16
Quebrada La Chorrera. Aguas Arriba de La Isla 19
Quebrada La Chorrera. Aguas Abajo Cruce con La Viaa LaIsla 19

Quebrada La Melgara. Confluencia y Drenaje de Las Quebradas del Sector Norte del Campo Vereda Alto La Palma

Quebrada La Melgara. Aguas Arriba de Su Desembocadura al Rio Sumapaz Casco Urbano de Melgar

Quebrada San Andrés o La Granja. Aguas Arriba Cruce con El Anillo Vial Junto a Isla 11.
Fuente: Servicios Geoldgicos Integrados SGI SAS

5.2 Fuentes de agua subterraneas

En el municipio de Melgar, departamento del Tolima, se desarrolld el monitoreo para los puntos
de agua subterranea “Piezoémetros” que se ubicaban en las veredas del El Aguila, Guacamayas y
la Arabia. En la Figura 4, se observa la ubicacion de los puntos de agua subterranea monitoreados

en el mes de diciembre 2022.
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Figura 4 Mapa de ubicacion de los 39 piezémetros
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A continuacion, se encuentra la Tabla 7, en la que se observan los puntos de muestro tomados por

el laboratorio Servicios Geologicos Integrados S.A.S., 2022

Tabla 7 Puntos de muestreo de los iiez()metros de la fuente de aiua subterranea

Piezometro 1 aguas abajo Isla 5 M22-11140 Cualamana
Piezometro 2 aguas arriba Isla 3 M22-11172 Arabia
Piezometro 3 aguas abajo Isla 10 M22-11181 Arabia
Piezometro 4 aguas abajo isla 16 M22-11167 Arabia
Piezémetro 5 aguas arriba Isla 6 M22-11563 Arabia
Piezometro 6 aguas abajo Isla 13 M22-11559 Arabia
Piezémetro 7 aguas abajo Isla 2 M22-11568 Arabia
Piezémetro 8 aguas abajo Isla 12 M22-11566 El Aguila Media
Piezometro 9 aguas arriba Isla 11 M22-11180 El Aguila Media
Piezometro 10 aguas arriba Isla 14 M22-11174 El Aguila Media
Piezometro 11 aguas arriba Terraza 3 M22-11562 Arabia
Piezometro 12 aguas abajo Terraza 4 M22-11561 El Aguila Media
Piezometro 13 aguas arriba isla 16 M22-11168 Arabia
Piezometro 14 aguas arriba isla 5 M22-11141 Arabia
Piezometro 15 aguas arriba isla 10 M22-11182 Arabia
Piezometro 16 aguas abajo isla 9 M22-11169 Cualamana
Piezometro 17 aguas arriba isla 9 M22-11170 Cualamana
Piezometro 18 aguas abajo isla 3 M22-11171 Arabia
Piezometro 19 aguas abajo isla 1 M22-11173 Arabia
Piezometro 20 aguas abajo isla 14 M22-11176 El Aguila Media
Piezometro 21 aguas abajo isla 14 M22-11175 El Aguila Media
Piezometro 22 aguas abajo isla 11 M22-11179 El Aguila Media
Piezometro 23 aguas arriba isla 18 M22-11177 El Aguila Media
Piezometro 24 aguas abajo isla 18 M22-11178 El Aguila Media
Piezometro 25 aguas arriba isla 2 M22-11567 El Aguila Media
Piezémetro 26 aguas arriba isla 12 M22-11565 El Aguila Media
Piezémetro 27 aguas arriba isla 19 M22-11556 Guacamayas
Piezémetro 28 aguas abajo isla 19 M22-11557 Guacamayas
Piezémetro 29 aguas arriba Isla 13 M22-11558 Arabia
Piezémetro 30 aguas abajo isla 13 M22-11560 Arabia
Piezémetro 31 aguas arriba Isla 15 M22-11564 Arabia
Piezometro 32 aguas arriba isla 17 M22-11183 Arabia
Piezémetro 33 aguas abajo isla 17 M22-11184 Arabia
Piezometro 34 aguas abajo isla 6 M22-11573 Arabia
Piezometro 35 aguas arriba zodme tropical M22-11031 Arabia
Piezometro 36 aguas abajo zodme tropical M22-11569 Arabia
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Piezometro 37 aguas abajo zodme tropical M22-11570 Arabia
Piezometro 38 aguas arriba isla 21 M22-11572 Guacamayas
Piezometro 39 aguas abajo isla 21 M22-11571 Guacamayas

Servicios Geoldgicos Integrados S.A.S., 2022

5.3 CLIMA

5.3.1 Temperatura

En Melgar, la temporada calida se extiende por aproximadamente 1,7 meses, abarcando desde el

3 de agosto hasta el 25 de septiembre, durante este periodo la temperatura maxima diaria promedio

supera los 34 °C. El mes mas caluroso del afio es agosto, con una temperatura maxima promedio

de 34 °C y una minima de 33 °C. Por otro lado, la temporada fresca tiene una duracién de

aproximadamente 1,6 meses, desde el 19 de octubre hasta el 8 de diciembre. Durante esta

temporada, la temperatura méxima promedio diaria es inferior a 33 °C. El mes mas frio en Melgar

es noviembre, con una temperatura minima promedio de 23 °C y una maxima de 33 °C. (Weather

Spark 2022).

En la Figura 5 se observa la temperatura maxima (linea roja) y la temperatura minima (linea azul)

promedio diario con las bandas de los percentiles 25° a 75° y 10° a 90°. Las lineas delgadas

punteadas son las temperaturas promedio percibidas correspondientes. Weather Spark 2022

Figura 5 Temperatura de Melgar durante 2022
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5.3.2 Precipitacion

En Melgar, la probabilidad de experimentar dias himedos, es decir, con al menos 1 milimetro de
precipitacion liquida, varia a lo largo del ano. En la Figura 6, se observa que la temporada mas
lluviosa abarca 9,2 meses, desde el 6 de marzo hasta el 11 de diciembre, con una probabilidad de
mas del 48 % de que un dia determinado sea un dia hiimedo. En promedio, el mes mas lluvioso en
Melgar es abril, con aproximadamente 20,3 dias que cumplen con este criterio (Weather Spark,
2022).

La temporada mds seca tiene una duracion de 2,8 meses, desde el 11 de diciembre hasta el 6 de
marzo. El mes con menos dias humedos en Melgar es enero, con un promedio de alrededor de 8,7
dias con al menos 1 milimetro de precipitacion. En cuanto a la tipologia de la precipitacion en dias
humedos, se pueden distinguir entre dias con solo lluvia, y dias nublados o una combinacion de
ambas. El mes con la mayor cantidad de dias de lluvia en Melgar es abril, con un promedio de 20,3
dias. con base en esta clasificacion, el tipo de precipitacion mas comun durante el afio es la lluvia

exclusivamente, con una probabilidad méxima del 71 % registrada el 19 de abril. (Weather Spark,
2022)

Figura 6 Precipitacion de Melgar durante 2022
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6 METODOLOGIA

Este trabajo se desarrolld en varias etapas para ello se siguio la siguiente metodologia:

6.1 ETAPA DE DOCUMENTACION:

En la etapa de documentacion se investigd con mayor profundidad que son los EIA, ICAs y PMA
y cuales son las leyes y decretos que los rigen, en conjunto con los documentos proporcionados
por la empresa sobre el ICA del proyecto Campo Guando. Esta etapa también incluyo una revision

bibliografica de la Geologia presente en la zona.

6.2 ETAPA DE PLANIFICACION
En esta etapa se planted la tematica de este informe, su proposito, importancia y finalidad, para
ello se tuvo en cuenta el Formato 4 del ICA No. 39 del proyecto Campo Guando, para lo cual se

establece lo siguiente:

e Las leyes y decretos que se tuvieron en cuenta al momento desarrollar este informe.

e Las definiciones de los términos de los cuales se hicieron mencion a lo largo de este documento
ya que estos aportan un mayor enriquecimiento a la de lectura del mismo.

e Un marco Geoldgico con la bibliografia que se recopilo.

e Un marco Geografico con los puntos de muestreo donde se llevaron a cabo los analisis, asi
como el clima y la temperatura del lugar.

e Un Analisis del formato No. 4 del ICA No. 39 de Campo Guando tuvo en cuenta los
antecedentes de los trimestres anteriores.

6.2.1 Formato No 4

Este formato estd compuesto por un andlisis fisicoquimico y microbiologico que se le realizo a las
fuentes de agua superficiales y subterraneas de Campo Guando, para llevar a cabo este analisis se
hizo un monitoreo de las fuentes de aguas superficiales que se realiza de manera quincenal,
mensual, semestral y trimestral para luego ser estudiados en conjunto con los analisis de los

trimestres anteriores.
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Para la realizacion de este informe se tiene en cuenta el analisis trimestral del segundo trimestre
del 2022 de los 20 puntos de monitoreo y los 39 piezémetros analizados correspondientes a las

fuentes de agua subterraneas con sus antecedentes.

6.3 ETAPA DE EJECUCION

Para realizar el analisis fisicoquimico y microbiolégico de fuentes de aguas superficiales y aguas
subterraneas fue importante tener ciertos criterios que describen las técnicas y metodologias
utilizadas para la medicion, identificacion de los insumos y materiales requeridos para el desarrollo
del analisis determinado por Geocol Consultores S.A., el laboratorio Servicios Geoldgicos

Integrados SGI SAS y Perenco Oil y Gas para el cumplimiento de sus obligaciones ante la ANLA.

Esta etapa fue realizada por el laboratorio Servicios Geologicos Integrados SGI SAS el cual tiene
en cuenta las normas Icontec al momento de tomar las muestras y realizar el analisis de las mismas.
El objetivo del muestreo de aguas fue obtener la parte mas representativa del cuerpo de agua y que
este no sufra ninguna alteracion para poder analizar los parametros de interés. Para desarrollar este

analisis, el laboratorio se tiene en cuenta las siguientes etapas:

6.3.1 Fase de organizacion logistica
Esta requiere una planeacion logistica donde se deben determinar los elementos de muestreo

(Formatos, frascos equipos, reactivos, etc.) el transporte y ubicacion cartografica.

6.3.2 Fase de muestreo
La etapa de ejecucion estd compuesta por un muestreo puntual que sigue los siguientes pasos:
e Desplazarse al punto de monitoreo
e Ubicar los puntos en el mapa
e Realizar la verificacion de los puntos de medicion
e Hacer lavado y purga de los electrodos

e Envasar, preservar y rotular
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6.3.3 Fase de analisis y entrega de resultados
Para el andlisis de las muestras el laboratorio Servicios Geoldgicos Integrados SGI SAS aplica
todos los métodos segun las prioridades de acreditacion siguiendo los procedimientos PO-AM-

005-V5.Y “Muestreo de Aguas PO-TM-007".

6.4 RESULTADOS

Los parametros son escogidos a solicitud del cliente y para este informe se tuvo en cuenta los
antecedentes del andlisis trimestral de los afios 2019, 2021 y 2022 y el andlisis trimestral del
segundo semestre del 2022 para el cual aplica el ICA No. 39 de Campo Guando. Los parametros
analizados fueron: (Ph, Conductividad, Fenoles Totales, Bario, Nitrégeno Amoniacal, Nitritos,
Cadmio, Coliformes Fecales). Entre tanto los parametros para el analisis de aguas subterraneas

fueron: (Ph, Bario, Fenoles, Hidrocarburos).

6.5 ETAPA DE ANALISIS
Una vez que el laboratorio ha entregado los resultados de los analisis fisicoquimicos y
microbioldgicos se procedio a:

e Analizar la caracterizacion fisicoquimica y microbiologica de las aguas superficiales y
subterraneas para los meses de septiembre y diciembre del 2022.

e Verificar el cumplimento de los limites establecidos por el decreto 1076 del 2015 para proyecto
Campo Guando para los meses de septiembre y diciembre del 2022.

e Determinar que parametros incumplieron con los limites establecidos y cudles fueron sus
posibles causas en los meses de septiembre y diciembre del 2022.

6.6 ETAPA DE INTERPRETACION

En esta etapa, se abordan detenidamente los andlisis de los resultados, evaluando los diversos
factores que podrian haber influido en los picos observados en los diferentes parametros. El
objetivo es discernir si las causas que llevaron a la superacion de los limites permisibles son de
origen antrépico o si, por el contrario, se ven afectadas por factores naturales como el clima y la
geologia del entorno. Este andlisis integral incorpora observaciones detalladas realizadas en el
campo durante la toma de muestras, permitiendo una evaluacion de las condiciones ambientales y

la identificacién de las influencias que impactan en los resultados.
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7 RESULTADOS

7.1 RESULTADOS DE AGUAS SUPERFICIALES

Los resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio realizados a las muestras correspondientes
a los puntos monitoreados para la caracterizacion trimestral que comprende los meses de
septiembre y diciembre de 2022, se muestran en esta seccion. Estos, tienen en cuenta los
antecedentes de los trimestres anteriores. Es importante mencionar, que los puntos denominados
Estacion Chicoral — Canal de Riego Aguas Arriba de la Estacion y Estacion Chicoral — Canal de
Riego Aguas Abajo de la Estacion se encontraban secos, por lo tanto, no fue posible obtener

muestra de ellos.

La Tabla 8 ensena los resultados de los pardmetros de bario, cadmio, coliformes fecales, fenoles
totales, conductividad, nitritos, nitrégeno amoniacal y pH relacionados con el Articulo 2.2.3.3.9.3,
Articulo 2.2.3.3.9.4, Articulo 2.2.3.3.9.5, Articulo 2.2.3.3.9.10 del decreto unico reglamentario
1076 del 2015, en la cual se puede observar que para el segundo trimestre del 2022 los resultados
sefialados con color verde, cumplen con los limites establecidos, a excepcion de los Nitritos en la
Quebrada Agua Fria Bocatoma Acueducto Veredal PCP N°16, los cuales tienen un valor de 3,49
mg N- NO2/L superando el limite de 1 mg N- NO2/L establecido en el articulo 2.2.3.3.9.3 y el
articulo 2.2.3.3.9.4 del decreto 1076 de 2015. Asimismo, los coliformes fecales de la Quebrada La
Melgara aguas arriba de su desembocadura al Rio Sumapaz casco urbano de Melgar presentan un
valor de 1200 NMP/100 ml. superando el limite inferior del articulo 2.2.3.3.9.4 del decreto 1076
de 2015 para el segundo trimestre del 2022.

De los antecedentes se puede observar que algunos parametros como los Coliformes fecales

cruzaron los limites establecidos durante la pandemia en los afios 2020 y 2021.
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Tabla 8 Resultados obtenidos para las Fuentes de Agua Superficiales

25-sep-19 9

11-dic-19 73 7,7 5.8 7,2 6,8 4,5 9

4-sep-20 Seco Seco 6,5 7,7 7 4,5 9

11-dic-20 Seco Seco 5,5 6,4 52 4,5 9

3-mar-21 Seco Seco 5,1 5,8 6,1 45 9

2-jul-21 Seco Seco 6,4 6,7 7,3 4,5 9

16-sep-21 Seco Seco 6,39 6,87 7,37 4,5 9

6-dic-21 Seco Seco 5,67 7,86 7,91 45 9
13-mar-22 Seco Seco 5,7 71,7 6,5 4,5 9

4-jun-22 Seco Seco 6,04 7,82 6,71 4,5 9

14-sep-22 Seco Seco 5,97 7,11 7,1 4.5 9

9-dic-22 Seco Seco 5,76 7,76 6,59 4.5 9
25-sep-19 290 290 Seco 36 48

11-dic-19 280 280 16 32 42

4-sep-20 Seco Seco 19 54 44

11-dic-20 Seco Seco 14 28 29

3-mar-21 Seco Seco 19 26 39

2-jul-21 Seco Seco 9,9 40 7,3

16-sep-21 Seco Seco 15,2 34 54,8

6-dic-21 Seco Seco 16,14 36,5 424
13-mar-22 Seco Seco 16 38 43

4-jun-22 Seco Seco 18,69 443 425

14-sep-22 Seco Seco 20,87 39,7 439

9-dic-22 Seco Seco 11,94 37,3 43,1

25-sep-19 0,002 0,002 Seco 0,002 0,002 0,002
11-dic-19 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
4-sep-20 Seco Seco 0,002 0,002 0,002 0,002
11-dic-20 Seco Seco 0,002 0,002 0,002 0,002
3-mar-21 Seco Seco 0,002 0,002 0,002 0,002
2-jul-21 Seco Seco 0,002 0,002 0,002 0,002
16-sep-21
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6-dic-21 Seco Seco 0,002 0,002 0,002 0,002
13-mar-22 Seco Seco 0,002 0,002 0,002 0,002
4-jun-22 Seco Seco 0,002 0,002 0,002 0,002
25-sep-19 0,1 0,1 Seco 0,1 0,1 1
11-dic-19 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 1
4-sep-20 Seco Seco 0,1 0,1 0,1 1
11-dic-20 Seco Seco 0,1 0,1 0,1 1
3-mar-21 Seco Seco 0,1 0,1 0,1 1
2-jul-21 Seco Seco 0,05 0,05 0,05 1
16-sep-21 Seco Seco 0,05 0,05 0,05 1
6-dic-21 Seco Seco 0,05 0,05 0,05 1
13-mar-22 Seco Seco 0,05 0,1 0,05 1
4-jun-22 Seco 0,05 0,05 0,05 1

25-sep-19 0,3 Seco 0,3 0,3 1
11-dic-19 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 1
4-sep-20 Seco Seco 0,3 0,3 0,3 1
11-dic-20 Seco Seco 0,3 0,3 0,3 1
3-mar-21 Seco Seco 0,3 0,3 0,3 1

2-jul-21 Seco Seco 0,3 0,3 0,3 1
16-sep-21 Seco Seco 4 4 4 1
6-dic-21 Seco Seco 4 4 4 1
13-mar-22 Seco Seco 4 4 4 1
4-jun-22 Seco Seco 4 4 4 1
25-sep-19 0,03 0,03 Seco 0,03 0,03 1
11-dic-19 0,053 0,03 0,03 0,03 0,03 1
4-sep-20 Seco Seco 0,03 0,03 0,03 1
11-dic-20 Seco Seco 0,03 0,03 0,03 1
3-mar-21 Seco Seco 0,03 0,03 0,03 1
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2-jul-21 Seco 0,03 0,03 0,03 1
16-sep-21 Seco Seco 0,02 0,02 0,02 1
6-dic-21 Seco Seco 0,02 0,02 0,02 1
13-mar-22 Seco Seco 0,01 0,01 0,01 1
4-jun-22 Seco 0,01 0,02 0,01 1
25-sep-19 0,01 Seco 0,01 0,01 0,01
11-dic-19 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
4-sep-20 Seco Seco 0,01 0,01 0,01 0,01
11-dic-20 Seco Seco 0,01 0,01 0,01 0,01
3-mar-21 Seco Seco 0,01 0,01 0,01 0,01
2-jul-21 Seco Seco 0,01 0,01 0,01 0,01
16-sep-21 Seco Seco 0,003 0,003 0,003 0,01
6-dic-21 Seco Seco 0,003 0,003 0,003 0,01
13-mar-22 Seco Seco 0,003 0,003 0,003 0,01
4-jun-22 Seco Seco 0,003 0,003 0,003 0,01
25-sep-19 2960 428 Seco 3123 248 1000 2000

11-dic-19 17000 22000 130 120 6,1 1000 2000

4-sep-20 Seco Seco 200 3800 330 1000 2000

11-dic-20 Seco Seco 4,5 1300 100 1000 2000

3-mar-21 Seco Seco 45 2000 46 1000 2000

2-jul-21 Seco Seco 210 920 94 1000 2000

16-sep-21 Seco Seco 1 1 1 1000 2000

6-dic-21 Seco Seco 1 1 206 1000 2000
13-mar-22 Seco Seco 1 1 1 1000 2000

4-jun-22
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20-sep-19 9

16-dic-19 6,9 6,6 6 6,3 6,7 4,5 9

4-sep-20 6,9 6,2 7,1 7,2 7,1 4,5 9

11-dic-20 5,6 5,2 5,1 53 6 4,5 9

3-mar-21 6 6,4 52 6,5 5,2 4,5 9

2-jul-21 6,5 6,2 6,3 6,2 6,5 4,5 9

16-sep-21 7,57 7,64 7,65 8,01 7,46 4,5 9

6-dic-21 7,3 7,35 7,5 8,78 7,46 4,5 9
15-mar-22 7,52 7,52 7,55 7,3 6,78 4,5 9

5-jun-22 7,97 7,86 7,83 7,51 6,97 4,5 9

6-sep-22 7,67 7,51 7,6 6,97 6,6 4,5 9

2-dic-22 7,49 7,84 7,29 7,82 7,54 4,5 9
20-sep-19 457 63 65 65 Seco

16-dic-19 20 60 42 60 31

4-sep-20 38 65 69 63 29

11-dic-20 16 68 58 53 43

3-mar-21 23 44 35 57 28

2-jul-21 6,5 51 43 58 0,002

16-sep-21 54,9 66,6 50,7 68,3 29,2

6-dic-21 50,4 47,8 50,5 54,1 29,2
15-mar-22 16,79 52,2 13,77 56 31,6

5-jun-22 48,6 45,1 37 54,6 24,6

6-sep-22 56,5 54,9 50,5 56,8 30,1

2-dic-22 37,9 48,5 30,9 55 23,4

20-sep-19 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
16-dic-19 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
4-sep-20 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
11-dic-20 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
3-mar-21 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
2-jul-21 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
16-sep-21 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
6-dic-21
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15-mar-22
5-jun-22 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
6-sep-22 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
2-dic-22 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
20-sep-19 0,1 0,1 0,1 0,1 Seco 1
16-dic-19 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 1
4-sep-20 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 1
11-dic-20 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 1
3-mar-21 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 1
2-jul-21 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 1
16-sep-21 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 1
6-dic-21 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 1
15-mar-22 0,075 0,05 0,06 0,05 0,05 1
5-jun-22 0,05 0,05 0,06 0,05 0,05 1
6-sep-22 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 1
2-dic-22 0,05 0,034 0,042 0,05 0,048 1
20-sep-19 0,3 0,3 0,3 0,3 Seco 1
16-dic-19 0,3 0,3 0,3 0,3 <0,3 1
4-sep-20 0,3 0,3 0,3 0,3 <0,3 1
11-dic-20 0,3 0,3 0,3 0,3 <0,3 1
3-mar-21 0,3 0,3 0,3 0,3 <0,3 1
2-jul-21 0,3 0,3 0,3 0,3 <0,3 1
16-sep-21 4 4 4 1
6-dic-21 4 4 4 4 4 1
15-mar-22 4 4 4 4 4 1
5-jun-22 4 4 4 4 4 1
6-sep-22 4 4 4 4 4 1
2-dic-22 4 4 4 4 4 1
20-sep-19 0,03 0,03 0,03 0,03 Seco 1
16-dic-19 0,03 0,03 0,03 0,03 <0,03 1
4-sep-20 0,03 0,03 0,03 0,03 <0,03 1
11-dic-20 1
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3-mar-21 0,03 0,03 0,03 0,03 <0,03 1
2-jul-21 0,03 0,03 0,03 0,03 <0,03 1
16-sep-21 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 1
6-dic-21 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 1
15-mar-22 0,01 0,01 0,01 0,27 0,01 1
5-jun-22 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 1
6-sep-22 0,01 0,01 0,01 0,03 0,01 1
2-dic-22 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 1
20-sep-19 0,01 0,01 0,01 0,01 Seco 0,01
16-dic-19 0,01 0,01 0,01 0,01 <0,01 0,01
4-sep-20 0,01 0,01 0,01 0,01 <0,01 0,01
11-dic-20 0,01 0,01 0,01 0,01 <0,01 0,01
3-mar-21 0,01 0,01 0,01 0,01 <0,01 0,01
2-jul-21 0,01 0,01 0,01 0,01 <0,01 0,01
16-sep-21 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,01
6-dic-21 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,01
15-mar-22 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,01
5-jun-22 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,01
6-sep-22 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,01
2-dic-22 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,01
20-sep-19 46,9 72,4 89,2 251 Seco 1000 2000

16-dic-19 79 58 47 350 1,8 1000 2000

4-sep-20 110 120 280 1000 320 1000 2000

11-dic-20 2400 400 20 1300 100 1000 2000

3-mar-21 330 83 380 580 920 1000 2000

2-jul-21 23 63 8400 120 170 1000 2000

16-sep-21 100 1 1 1 1 1000 2000

6-dic-21 1 46000 6400 10000 1 1000 2000
15-mar-22 1 1100 1 1 200 1000 2000

5-jun-22 1 1 1 1 106 1000 2000

6-sep-22 1 200 1 1 1 1000 2000

2-dic-22 106 1 1 1 1 1000 2000
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23-sep-19 Seco 7,6 7,1 Seco 6,7 4,5 9

10-dic-19 7,1 7 7,3 6,8 6,3 4,5 9

4-sep-20 7 6,3 6,8 Seco 6,7 45 9

11-dic-20 5.9 6,2 5.4 6,8 6,3 4,5 9

3-mar-21 52 5,1 54 5,1 6,2 45 9

2-jul-21 6,4 6,4 6 7,4 7 4,5 9

16-sep-21 7,27 6,51 7,65 6,51 7,65 4,5 9

6-dic-21 7,27 6,48 7,22 7,98 7,03 4,5 9
15-mar-22 6,8 6,8 7,88 7,13 7,3 4,5 9

8-jun-22 7,28 7,53 7,58 7,48 7,8 4,5 9

23-sep-19 Seco 64 44 36 30

10-dic-19 30 61 59 23 22

4-sep-20 30 63 64 Seco 26

11-dic-20 37 58 65 98 26

3-mar-21 28 59 77 27 24

2-jul-21 0,002 65 65 38 28

16-sep-21 29,4 65,2 62,5 65,2 62,5

6-dic-21 29,4 43,7 73,6 35 26,1
15-mar-22 33 34 64,29 293 9

8-jun-22

23-sep-19 0,002
10-dic-19 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
4-sep-20 0,002 0,002 0,002 Seco 0,002 0,002
11-dic-20 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
3-mar-21 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
2-jul-21 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
16-sep-21 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
6-dic-21 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
15-mar-22 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
8-jun-22 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
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23-sep-19 1
10-dic-19 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 1
4-sep-20 0,1 0,1 0,1 Seco 0,1 1
11-dic-20 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 1
3-mar-21 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 1
2-jul-21 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 1
16-sep-21 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 1
6-dic-21 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 1
15-mar-22 0,05 0,05 0,067 0,05 0,05 1
8-jun-22 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 1

|

|
23-sep-19 Seco 0,3 0,3 0,3 0,3 1
10-dic-19 <0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 1
4-sep-20 <0,3 0,3 0,3 Seco 0,3 1
11-dic-20 <0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 1
3-mar-21 <0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 1
2-jul-21 <0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 1
16-sep-21 4 4 4 4 4 1
6-dic-21 4 4 4 4 4 1
15-mar-22 4 4 4 4 4 1
8-jun-22 4 4 4 4 4 1

|

|
23-sep-19 Seco 0,03 0,03 0,03 0,03 1
10-dic-19 <0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 1
4-sep-20 <0,03 0,03 0,03 Seco 0,03 1
11-dic-20 <0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 1
3-mar-21 <0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 1
2-jul-21 <0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 1
16-sep-21 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 1
6-dic-21 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 1
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15-mar-22

8-jun-22

23-sep-19
10-dic-19 <0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
4-sep-20 <0,01 0,01 0,01 Seco 0,01 0,01
11-dic-20 <0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
3-mar-21 <0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
2-jul-21 <0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
16-sep-21 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,01
6-dic-21 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,01
15-mar-22 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,01
8-jun-22 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,01
23-sep-19 Seco 9,4 34,5 72,4 251 1000 2000
10-dic-19 140 170 270 130 49 1000 2000
4-sep-20 1100 1200 1,84 Seco 130 1000 2000
11-dic-20 200 350 61 230 1000 1000 2000
3-mar-21 280 7,8 78 330 1700 1000 2000
2-jul-21 280 23 25 94 5,5 1000 2000
16-sep-21 1 1300 100 1300 100 1000 2000
6-dic-21 1 105 1 1 1 1000 2000
15-mar-22 206 1 1 1 1 1000 2000
8-jun-22
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24-sep-19 9

6-dic-19 7,8 7,5 6,3 6,9 6 4,5 9

4-sep-20 6,4 6,8 6,5 6,8 6,4 4,5 9

11-dic-20 6,9 5,6 53 6,2 53 4,5 9

3-mar-21 52 5 6,3 6,2 4,6 4,5 9

2-jul-21 6,3 6,2 6,3 6,2 6,1 4,5 9

16-sep-21 7,1 7,79 6,99 6,78 7,61 4,5 9

6-dic-21 7.4 7,85 7.4 7,24 8 4,5 9
12-mar-22 7,23 7,29 7,15 7,6 7,6 4,5 9

8-jun-22 7,99 7,68 7,03 7,58 7,75 4,5 9

13-sep-22 7,74 8,34 7,14 7,7 7,47 4,5 9

8-dic-22 7,81 7,84 7,24 7,33 7,31 4,5 9
24-sep-19 99 291 59 69 Seca

6-dic-19 111 47 24 51 52

4-sep-20 224 75 27 78 45

11-dic-20 128 58 41 50 41

3-mar-21 68 41 26 51 46

2-jul-21 117 48 25 65 49

16-sep-21 118,2 48,7 28,3 54,6 49,3

6-dic-21 95,3 46,8 95,3 49,3 60,9
12-mar-22 43,5 92,8 25,1 39 47,14

8-jun-22 43,1 71,5 26 45,2 40,6

13-sep-22 57,1 196,4 29,8 48,66 56

8-dic-22 48,5 43,5 22,5 36,7 42,5
24-sep-19 0,002 0,002 0,002 0,002 Seca 0,002
6-dic-19 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
4-sep-20 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
11-dic-20 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
3-mar-21 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
2-jul-21 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
16-sep-21 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
6-dic-21 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
12-mar-22 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
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8-jun-22
13-sep-22 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
8-dic-22 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
24-sep-19 0,1 0,1 0,1 0,1 Seca 1
6-dic-19 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 1
4-sep-20 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 1
11-dic-20 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 1
3-mar-21 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 1
2-jul-21 0,076 0,05 0,05 0,05 0,05 1
16-sep-21 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 1
6-dic-21 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 1
12-mar-22 0,097 0,08 0,05 0,05 0,077 1
8-jun-22 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 1
13-sep-22 0,013 0,07 0,015 0,05 0,05 1
8-dic-22 0,05 0,121 0,032 0,05 0,051 1
24-sep-19 0,3 2,1 0,3 0,3 Seca 1
6-dic-19 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 1
4-sep-20 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 1
11-dic-20 0,4 0,3 0,3 0,3 0,3 1
3-mar-21 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 1
2-jul-21 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 1
16-sep-21 4 4 4 4 4 1
6-dic-21 4 4 4 4 4 1
12-mar-22 4 4 4 4 4 1
8-jun-22 4 4 4 4 4 1
13-sep-22 4 4 4 4 4 1
8-dic-22 4 4 4 4 4 1
24-sep-19 0,03 0,044 0,03 0,03 Seca 1
6-dic-19 0,137 0,03 0,372 0,03 0,03 1
4-sep-20 0,717 0,03 0,03 0.038 0,03 1
11-dic-20 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 1
3-mar-21 0,264 0,03 0,03 0,03 0,03 1
2-jul-21 1 0,03 0,03 0,03 0,03 1
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16-sep-21 0,02 1
6-dic-21 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 1
12-mar-22 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 1
8-jun-22 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 1
13-sep-22 0,01 3,49 0,01 0,07 0,01 1
8-dic-22 0,01 0,04 0,01 0,01 0,01 1
24-sep-19 0,01 0,01 0,01 0,01 Seca 0,01
6-dic-19 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
4-sep-20 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
11-dic-20 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
3-mar-21 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
2-jul-21 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
16-sep-21 0,003 0,05 0,003 0,003 0,003 0,01
6-dic-21 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,01
12-mar-22 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,01
8-jun-22 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,01
13-sep-22 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,01
8-dic-22 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003 0,01
24-sep-19 16,9 142 89,2 247 Seca 1000 2000

6-dic-19 23000 1400 84 330 1500 1000 2000

4-sep-20 330 20 4500 1000 13000 1000 2000

11-dic-20 940 1200 110 790 94 1000 2000

3-mar-21 9200 200 200 94 680 1000 2000

2-jul-21 63 20 7.8 6,8 130 1000 2000

16-sep-21 5400 11 1 1 1 1000 2000

6-dic-21 1100 1 1100 1 40000 1000 2000

12-mar-22 201 2400 209 1 1 1000 2000

8-jun-22 1 1 730 1 1 1000 2000

13-sep-22 1 1200 1 1 1

8-dic-22 1 1400 1 1 1 1000 2000

Fuente: Servicios Geologicos Integrados SGI SAS
Geocol Consultores S.A., 2023
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7.2 RESULTADOS DE AGUAS SUBTERRANEAS PIEZOMETROS

72.1 pH

La Tabla 9 muestra los resultados de pH de los 39 piezometros analizados para el segundo trimestre

del 2022 entre los cuales el 25,64% se encontraban secos, del 74,36% restante se puede determinar

que oscilan entre los 4,65 y las 12,10 unidades de pH.

De los antecedentes se puede observar que entre 23 de noviembre del 2020 y el 25 de junio del

2022 el 18,60% de las fuentes de agua subterranea se encontraban secas, mientras que el 81,40%

restante oscilan entre los 4,6 y las 12,43 unidades de pH, pero con muy poca variacioén entre los

diferentes semestres muestreados.

PZ-01

PZ-02

PZ-03

PZ-04

PZ-05

PZ-06

PZ-07

PZ-08

PZ-09

PZ-10

PZ-11

PZ-12

PZ-13

PZ-14

PZ-15

PZ-16

PZ-17

PZ-18

PZ-19

PZ-20

Pz-21

PZ-22

pH

Unidades

Tabla 9 Resultados de pH de los 39

Seco 6,7 7,3 7,1 6,7
6,2 6,6 6,23 6,76 5,76
6,2 4,8 5,90 6,76 5,09

6 6,4 6,12 6,65 6,62
6,1 6,5 7,50 6,34 6,14
6,7 6,6 Seco 7,31 7,08

Seco Seco 9,33 12,43 12,10
5,8 6 6,31 7,02 6,14
6,4 6,6 7,03 7,56 7,41
5,7 7 5,55 Seco Seco

Seco Seco Seco Seco Seco
6,2 6 6,21 5,93 4,65
5,9 6,6 5,80 Seco Seco
53 6,5 7,54 6,92 6,78
6,3 5,7 7,47 6,76 7,24

Seco Seco Seco Seco Seco
5,1 7 5,70 Seco 5,56
6,2 6,5 6,84 7,23 6,42

6 6,7 5,90 6,70 6,12
6 6,7 5,78 7,22 6,32
6,3 6,7 5,88 6,73 6,55
6,2 6,6 7,41 6,94 7,08
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PZ-23

PZ-24
PZ-25
PZ-26
PZ-27
PZ-28
PZ-29
PZ-30
PZ-31
PZ-32
PZ-33
PZ-34
PZ-35
PZ-36
PZ-37
PZ-38
PZ-39

4.6 6 6,25 Seco Seco
43 4,6 5,18 Seco Seco
Seco Seco 8,33 7,04 6,78
6,6 6,5 6,98 7,22 6,63
5,2 8 8,65 9,23 8,83
7,4 54 6,65 7,36 6,56
6,8 6,4 7,66 8,35 7,10
5,2 6,7 5,57 6,19 5,87
5,8 6,5 7,32 7,02 6,65
6 6,7 5,80 6,17 5,90
5,8 6,6 5,64 5,97 5,77
5,7 6,4 6,9 7,29 6,43
5,7 6,7 7,30 6,19 6,92
6,3 6,6 6,57 6,88 6,88
Seco Seco Seco Seco Seco
Seco 7,4 Seco Seco Seco
Seco Seco Seco Seco Seco

7.2.2 Bario

Fuente: Servicios Geoldgicos Integrados SGI SAS
Geocol Consultores S.A., 2023

La Tabla 10 muestra los resultados del Bario de los 39 piezometros entre los cuales el 25,64% se

encontraban secos, del 74,36% restante se puede determinar que para el mes de diciembre del 2022

el Bario oscila entre los 0,050 y los 2,459 mg /L.

De los antecedentes se puede observar que entre 23 de noviembre del 2020 y el 25 de junio del

2022 el 18,60% de las fuentes de agua subterranea se encontraban secos, mientras que el 81,40%

restante oscilan entre los 0,1 y los 0,403 mg/L, pero con muy poca variacion entre los diferentes

semestres muestreados

Tabla 10

Resultados de Bario de los 39 Piezometros

PZ-01
PZ-02 Bario
PZ-03

mg/l

Seco 0,196 0,124 0,055 0,217
0,1 0,05 0,050 0,050 0,071
0,118 0,071 0,123 0,050 0,096
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PZ-04 0,142 0,101 0,162 0,050 0,431
PZ-05 0,149 0,142 0,050 0,050 0,000
PZ-06 0,13 0,058 Seco 0,050 0,998
PZ-07 Seco Seco 0,255 0,050 0,170
PZ-08 0,1 0,095 0,05 0,050 0,475
PZ-09 0,1 0,05 0,05 0,050 2,459
PZ-10 0,1 0,173 0,050 Seco Seco
PZ-11 Seco Seco Seco Seco Seco
PZ-12 0,132 0,7 0,101 0,050 0,107
PZ-13 0,207 0,136 0,050 Seco Seco
PZ-14 0,1 0,05 0,050 0,050 0,109
PZ-15 0,1 0,05 0,082 0,050 0,052
PZ-16 Seco Seco Seco Seco Seco
PZ-17 0,371 0,076 0,050 Seco 0,386
PZ-18 0,232 0,07 0,050 0,087 0,085
PZ-19 0,1 0,05 0,050 0,050 0,159
PZ-20 0,137 2,52 0,050 0,050 0,126
PZ-21 0,194 0,379 0,069 0,050 0,753
PZ-22 0,1 0,05 0,05 0,050 0,169
PZ-23 0,1 0,108 0,050 Seco Seco
PZ-24 0,33 0,151 0,096 Seco Seco
PZ-25 Seco Seco 0,050 0,050 0,148
PZ-26 0,1 0,05 0,050 0,050 0,202
Pz-27 0,1 0,05 0,050 0,050 0,062
PZ-28 0,231 0,093 0,051 0,050 0,186
PZ-29 0,1 0,05 0,050 0,050 0,087
PZ-30 0,1 0,186 0,050 0,050 0,101
PZ-31 0,1 0,05 0,050 0,050 0,134
PZ-32 0,198 0,403 0,050 0,050 0,350
PZ-33 0,1 0,05 0,050 0,050 0,050
PZ-34 0,344 0,182 0,05 0,050 0,733
PZ-35 0,1 0,05 0,050 0,050 0,050
PZ-36 0,1 0,113 0,074 0,050 0,106
PZ-37 Seco Seco Seco Seco Seco
PZ-38 Seco 0,381 Seco Seco Seco
PZ-39 Seco Seco Seco Seco Seco

Fuente: Servicios Geologicos Integrados SGI SAS
Geocol Consultores S.A., 2023
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7.2.3 Fenoles
La Tabla 11 muestra los resultados de los fenoles de los 39 piezometros entre los cuales el 25,64%

se encontraban secos, del 74,36% restante se puede determinar que se mantiene constante con un

valor de 0,002 mg /L de diciembre del 2022.

De los antecedentes se puede observar que entre 23 de noviembre del 2020 y el 25 de junio del
2022 el 18,60% de las fuentes de agua subterranea se encontraban secos, mientras que del 81,40%

restante se mantiene constante con un valor de 0,002 mg /L.

Tabla 11 Resultados de Fenoles de los 39 Piezometros

PZ-01 Seco 0,002 0,002 0,002 0,002
PZ-02 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
PZ-03 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
PZ-04 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
PZ-05 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
PZ-06 0,002 0,002 Seco 0,002 0,002
PZ-07 Seco 0,002 0,002 0,002 0,002
PZ-08 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
PZ-09 0,002 Seco 0,002 0,002 0,002
PZ-10 0,002 0,002 0,002 Seco Seco
PZ-11 Seco 0,002 Seco Seco Seco
PZ-12 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
PZ-13 Fenoles mg/l 0,002 0,002 0,002 Seco Seco
PZ-14 0,002 Seco 0,002 0,002 0,002
PZ-15 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
PZ-16 Seco 0,002 Seco Seco Seco
PZ-17 0,002 0,002 0,002 Seco 0,002
PZ-18 0,003 0,002 0,002 0,002 0,002
PZ-19 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
PZ-20 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
Pz-21 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
PZ-22 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
PZ-23 0,002 0,002 0,002 Seco Seco
PZ-24 0,002 0,002 0,002 0,002 Seco
PZ-25 Seco Seco 0,002 0,002 0,002
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PZ-26

PZ-27
PZ-28
PZ-29
PZ-30
PZ-31
PZ-32
PZ-33
PZ-34
PZ-35
PZ-36
PZ-37
PZ-38
PZ-39

0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
Seco Seco Seco Seco Seco
Seco 0,002 Seco Seco Seco
Seco Seco Seco Seco Seco

7.2.4 Hidrocarburos

Fuente: Servicios Geoldgicos Integrados SGI SAS
Geocol Consultores S.A., 2023

La Tabla 12 muestra los resultados de los fenoles de los 39 piezometros entre los cuales el 25,64%

se encontraban secos, del 74,36% restante se puede determinar que se mantiene constante con un

valor de 1 mg /L para el mes de diciembre del 2022.

De los antecedentes se puede observar que entre 23 de noviembre del 2020 y el 25 de junio del

2022 el 18,60% de las fuentes de agua subterranea se encontraban secos, mientras que del 81,40%

restante oscilan entre los 1 mg /L para el mes de junio de 2022, 4 mg /L para el 2020 y 2021, a

excepcion PZ-1 el cual tiene un valor de 10,29 mg /L.

PZ-01

PZ-02 | Hidrocarburos
PZ-03 Totales

PZ-04

Tabla 12

mg/l

Resultados de Hidrocarburos de los 39 Piezometros

Seco 10,29 1 1 1
4 4 1 1 1
4 4 1 1 1
4 4 1 1 1

Pagina | 52




@:}O“DD@
S
Z =)= 2
El &

LA

Sy, m

Universidad de Caldas

TRABAJO DE GRADO

FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS

Y NATURALES

INFORME DE PRACTICA ACADEMICA REALIZADA
EN LA EMPRESA GEOCOL CONSULTORES S.A.

PROGRAMA DE GEOLOGIA

PZ-05

PZ-06

PZ-07

PZ-08

PZ-09

PZ-10

Pz-11

PZ-12

PZ-13

PZ-14

PZ-15

PZ-16

PZ-17

PZ-18

PZ-19

PZ-20

PZ-21

PZ-22

PZ-23

PZ-24

PZ-25

PZ-26

PZ-27

PZ-28

PZ-29

PZ-30

PZ-31

PZ-32

PZ-33

PZ-34

Pz-35

PZ-36

PZ-37

PZ-38

PZ-39

4 4 1 1 1

4 4 Seco 1 1
Seco 4 1 1 1

4 4 1 1 1

4 Seco 1 1 1

4 4 1 Seco Seco
Seco 4 Seco Seco Seco

4 4 1 1 1

4 4 1 1 Seco

4 Seco 1 1 1

4 4 1 1 1
Seco 4 Seco Seco Seco

4 4 1 Seco 1

4 4 1 1 1

4 4 1 1 1

4 4 1 1 1

4 4 1 1 1

4 4 1 1 1

4 4 1 Seco Seco

4 4 1 Seco Seco
Seco Seco 1 1 1

4 4 1 1 1

4 4 1 1 1

4 4 1 1 1

4 4 1 1 1

4 4 1 1 1

4 4 1 1 1

4 4 1 1 1

4 4 1 1 1

4 4 1 1 1

4 4 1 1 1

4 4 1 1 1
Seco Seco Seco Seco Seco
Seco 4 Seco Seco Seco
Seco Seco Seco Seco Seco

Fuente: Servicios Geologicos Integrados SGI SAS
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8 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Los resultados obtenidos en la caracterizacion fisicoquimica y microbiologica de las fuentes de
agua superficial y del agua subterranea durante los meses de septiembre y diciembre de 2022 han
sido analizados en relacion a los requisitos establecidos en el Decreto 1076 de 2015 del Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible. Estos resultados provienen del efluente del sistema de
tratamiento de aguas superficiales de los 20 puntos de monitoreo y de los 39 Piezémetros operados

por la empresa Perenco Oil And Gas Colombia Limited.

Se han analizado diversos parametros, tanto fisicoquimicos como microbiologicos, como se
muestra en las Figuras 7 a la 11 para el agua superficial y en las Figuras 17 a la 20 para el agua

subterranea.

Esta evaluacion es fundamental para verificar el cumplimiento de los limites y estandares
establecidos en la normativa ambiental, lo que garantiza la calidad del agua en el area de influencia
del proyecto. La comparacion de los resultados con los requerimientos normativos permite
identificar cualquier desviacion y tomar las medidas adecuadas para garantizar la calidad del agua

y su idoneidad para diferentes usos.

8.1 ANALISIS FiSICO QUIMICO DE AGUAS SUPERFICIALES
8.1.1 Septiembre
8.1.1.1 pH

En la Figura 7 se puede apreciar el comportamiento del parametro de pH. En la mayoria de los
puntos monitoreados, se observa una tendencia ligeramente alcalina. Es importante destacar que,
de los 20 puntos que se han supervisado, el pH no excede los limites maximos establecidos en los
siguientes articulos: 2.2.3.3.9.4 "Desinfeccion y Criterios de Calidad para Consumo Humano y

Doméstico", 2.2.3.3.9.3 "Tratamiento Convencional y Criterios de Calidad para Consumo
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Humano y Doméstico", 2.2.3.3.9.5 "Criterios de Calidad para uso Agricola" y 2.2.3.3.9.10

"Criterios De Calidad para Preservacion de Flora y Fauna".

Ademas, es importante notar que los resultados de los puntos monitoreados estdn por encima del
limite inferior especificado en los articulos 2.2.3.3.9.3, 2.2.3.3.9.4, 2.2.3.3.9.5, 2.2.3.3.9.10. Sin
embargo, es crucial resaltar que el Gnico punto que incumple con los estandares es la Quebrada
Agua Fria, ubicada aguas arriba de la Isla 19. En este punto, el registro de pH muestra una
diferencia de 5,97 unidades, por debajo del limite minimo establecido por el articulo
correspondiente en el Decreto 1076 de 2015, que es de 6,00 unidades de pH. Aunque la diferencia
es de tan solo 0,03 unidades de pH, es esencial tomar medidas para regular los niveles de pH y

asegurar el cumplimiento de los criterios normativos.

Figura 7 Analisis Trimestral de Ph para el mes de septiembre del 2022
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Fuente Geocol Consultores S.A., 2023
Servicios Geologicos Integrados SGI SAS
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8.1.1.2 Conductividad

En la Figura 8 segun los valores previamente registrados en el analisis de conductividad, es factible
categorizar (19) puntos con un nivel de mineralizaciéon "Muy Dé€bil". El tnico punto que se
clasificé como "D¢ébil" en cuanto a mineralizacion es el de la Quebrada la Melgara, aguas arriba

de su desembocadura en el Rio Sumapaz, ya que su medicion arrojo un valor de 196,4 uS/cm

Figura 8 Analisis trimestral de Conductividad
Fuente Geocol Consultores 2023
Servicios Geoldgicos Integrad GI SAS
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8.1.1.3 Fenoles totales
Como se observa en la Figura 9 en el monitoreo trimestral de septiembre de 2022. En la mayoria
de estos puntos, los valores obtenidos se situaron por debajo del limite de cuantificaciéon de los

métodos analiticos empleados en el laboratorio.

Figura 9 Analisis trimestral de Fenoles totales

Fenoles Totales
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Fuente Geocol Consultores S.A., 2023

8.1.1.4 Compuestos metalicos Bario y Cadmio

Los valores obtenidos se situaron por debajo del limite de cuantificacion de los métodos analiticos
empleados en el laboratorio como puede observarse en la Figura 10.

Figura 10 Analisis lemestral de Bario y cadmio
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8.1.1.5 Compuestos Nitrogenados (Nitritos y Nitrégeno Amoniacal)
En la Figura 11 se observa que, en relacion al pardmetro de nitritos, solamente un punto de

monitoreo se encuentra por encima del valor establecido en la normativa (Decreto 1076 de 2015).
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El punto de la Quebrada la Melgara, aguas arriba de su desembocadura en el Rio Sumapaz, registro
un valor de 3,49 mg/L, superando el estindar maximo aceptado por la normativa ambiental vigente
de 1 mg/L. Esta diferencia es significativa, con un exceso de 2,49 mg/L. Sin embargo, los demas
puntos monitoreados en las fuentes superficiales se encuentran dentro de los limites regulados.

En cuanto al Nitrogeno Amoniacal, todas las muestras analizadas presentan valores por debajo del
limite de cuantificacion del laboratorio, que es de 4,00 mg/L. Es importante destacar que, dado
que el limite es superior al valor establecido en el Decreto 1076 de 2015, no es posible determinar

si se cumple o incumple con la normativa, ya que los resultados tienen una incertidumbre

significativa.
Figura 11 Analisis Trimestral de Nitrégeno Amoniacal
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Fuente: Geocol Consultores S.A., 2023, Servicios Geologicos Integrados SGI SAS

8.1.1.6 Coliformes Fecales

En la Figura 12, en cuanto al parametro de coliformes fecales, se registraron niveles por debajo de
1,00 NMP/100ml en la mayoria de los puntos monitoreados. Los puntos de la Quebrada Honda,
aguas arriba del cruce con el Anillo Via San José, y la Quebrada Los Curos, aguas arriba de la Via
La Vereda La Arabia, reportaron una concentracion de 200 NMP/100ml. Sin embargo, el punto
que no cumplio con el articulo 2.2.3.3.9.5 "Criterios de calidad para uso agricola" fue el de la
Quebrada La Melgara, Aguas Arriba de su desembocadura en el Rio Sumapaz, ya que obtuvo una

concentracion de 1200 NMP/100ml, sobrepasando el limite méximo por una diferencia de 200
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NMP/100ml. Es importante resaltar que, en lo que respecta al articulo 2.2.3.3.9.4 "Desinfeccion y
criterios de calidad para consumo humano y doméstico", todos los puntos cumplieron con los
estandares, ya que los valores reportados para cada punto de las fuentes superficiales estuvieron

por debajo de 2000 NMP/100ml

Figura 12 Analisis Trimestral de Coliformes Fecales
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Fuente: Geocol Consultores S.A., 2023
Servicios Geologicos Integrados SGI SAS

8.1.2 Diciembre
8.1.2.1 pH

En la Figura 13 la mayoria de los puntos monitoreados muestran un comportamiento con una
tendencia ligeramente alcalina en el pardmetro de pH. De los diecinueve (19) puntos evaluados, se
observa que cumplen con los limites maximos y minimos establecidos en los articulos pertinentes
(2.2.3.3.9.3,2.2.3.3.9.4,2.2.3.3.9.5,2.2.3.3.9.10). Sin embargo, el tinico punto que no cumple con
los criterios del articulo 2.2.3.3.9.4 "Desinfeccion y Criterios de Calidad para Consumo Humano
y Doméstico" es la Quebrada Agua Fria, ubicada aguas arriba de la Isla 19, ya que en este punto

se registrd un valor de pH de 5,76 unidades.
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® Conductividad Eléctrica a 25 °C

Fuente: Geocol Consultores S.A., 2023 - Servicios Geologicos Integrados SGI SAS

8.1.2.3 Fenoles Totales
Como se observa en la Figura 15 en el monitoreo trimestral de diciembre de 2022. En la mayoria

de estos puntos, los valores obtenidos se situaron por debajo del limite de cuantificacion de los

métodos analiticos empleados en el laboratorio.
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Figura 15 Analisis trimestral de Fenoles totales

Fenoles Totales
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Fuente: Geocol Consultores S.A., 2023

8.1.2.4 Compuestos metalicos Bario y Cadmio

Los valores obtenidos se situaron por debajo del limite de cuantificacion de los métodos analiticos
empleados en el laboratorio como se observa en la Figura 16.

Figura 16 Analisis Tl;imestral de Bario y cadmio
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8.1.2.5 Compuestos Nitrogenados (Nitritos y Nitrogeno Amoniacal)

En la Figura 17 los compuestos nitrogenados, especificamente los Nitritos, los cuales estan
regulados por los articulos 2.2.3.3.9.3 "Tratamiento Convencional y Criterios de Calidad para
Consumo Humano y Doméstico" y 2.2.3.3.9.4 "Desinfeccion y Criterios de Calidad para Consumo

Humano y Doméstico" del Decreto 1076 de 2015, que establecen un limite maximo permisible de
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1 mg/L, se puede destacar que el 100% de las muestras analizadas informaron valores por debajo
del limite de cuantificacion utilizado por el laboratorio, lo que demuestra un cumplimiento

normativo en este parametro.

En relaciéon al nitrogeno amoniacal, se observa que la totalidad de las muestras analizadas
presentan valores inferiores al limite de cuantificacion del laboratorio, que es de 4,00 mg/L. Es
importante sefialar que este pardmetro no cuenta con un limite especifico establecido en el Decreto
1076 de 2015. Estos resultados indican que la influencia de estos compuestos en los cuerpos de

agua monitoreados es baja.

Figura 17 Analisis Trimestral de los compuestos nitrogenados
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Fuente: Geocol Consultores S.A., 2023 Servicios Geoldgicos Integrados SGI SAS

8.1.2.6 Coliformes Fecales

Enla Figura 18 se observa que, en cuanto al pardmetro de coliformes fecales, se registraron valores
de <1,00 NMP/100ml en diecisiete (17) muestras recolectadas. Estos resultados, indican la baja o
nula presencia de contaminacion de origen antropico o de origen animal en la mayoria de los
puntos evaluados. Sin embargo, se observa que los puntos denominados Quebrada Agua Fria
Bocatoma Acueducto Veredal PCP N°16, Quebrada Caracoli Aguas Abajo Cruce Con La Via
Vereda Aguila Baja y Quebrada La Melgara aguas arriba de su desembocadura al Rio Sumapaz,
casco urbano de Melgar, reportaron valores de 801 NMP/100ml, 106 NMP/100ml y 1400
NMP/100ml respectivamente. Es importante destacar que el punto de la Quebrada La Melgara
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incumple con el limite establecido en el articulo 2.2.3.3.9.5 "Criterios de calidad para uso agricola"
al presentar una concentracion superior a 1000 NMP/100ml. Esto sugiere una presencia de

contaminacion en este punto que excede los estdndares para el uso agricola.

Figura 18 Analisis Trimestral de Coliformes Fecales
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Fuente: Geocol Consultores S.A., 2023,
Servicios Geologicos Integrados SGI SAS

8.2 ANALISIS FISICOQUIMICO DE AGUAS SUBTERRANEAS-PIEZOMETROS
Es importante resaltar que el 25,64% de los piezoOmetros se encontraban secos al momento de

realizar el monitoreo.

8.2.1 pH

Como se muestra en la Figura 19 en el analisis de treinta (30) muestras de agua subterranea, se
observaron concentraciones que variaron en un rango de 4,65 a 12,1 unidades de pH, indicando
una tendencia que va desde ligeramente acida hasta moderadamente alcalina. Es importante
destacar que la muestra con la concentracion mas alta se registro en el Piezémetro 7 aguas abajo
de Isla 2, mientras que la muestra con la concentraciéon mas baja correspondi6 al Piezometro 12

aguas abajo de Terraza 4.
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Cuando el pH del agua es inferior a 8.3, en la mayoria de las aguas subterraneas naturales, el ion
bicarbonato tiende a ser la especie dominante (IGME, s.f.). Por otro lado, la acidez observada en
las muestras analizadas, relacionada con los bajos valores de pH, puede ser atribuida a la presencia
de dioxido de carbono (CO2). El CO2 es un componente comun en las aguas naturales y se
incorpora al agua a través de la absorcion desde la atmosfera. Ademas, su presencia puede estar

relacionada con la descomposicion bioldgica de la materia orgénica (Sierra, 2011).

En cuanto al rango permisible de pH de 4,5 a 9 unidades establecido en el articulo 2.2.3.3.9.5, la
mayoria de las muestras cumplen con este criterio, excepto el punto denominado "Piezémetro 7
aguas abajo Isla 2," ya que supera el limite maximo. En lo que se refiere a los limites establecidos
en el articulo 2.2.3.3.9.3, veintiocho (28) de los puntos evaluados cumplen con los criterios,
mientras que los valores de los puntos "Piezometro 12 aguas abajo Terraza 4" (4,65 unidades de
pH) y "Piezoémetro 7 aguas abajo Isla 2" (12,1 unidades de pH) estan fuera del rango establecido.
En relacion a los limites de pH de 6,5 a 8,5 especificados en el articulo 2.2.3.3.9.4, dieciséis (16)
de las muestras de agua subterranea cumplen con estos valores. En cuanto a los demas puntos (14),
las concentraciones se encuentran por debajo del limite inferior y por encima del limite superior.

Respecto al articulo que relaciona los Criterios de Calidad para la Preservacion de Flora y Fauna
(2.2.3.3.9.10), veintisiete (27) de los puntos cumplen con el rango de pH de 5,5 a 9 unidades. Sin
embargo, los puntos "Piezometro 3 aguas abajo Isla 10," "Piezometro 7 aguas abajo Isla 2," y

"Piezémetro 12 aguas abajo Terraza 4" estan por fuera de los limites establecidos.
Estos resultados muestran que la mayoria de las muestras cumplen con los limites de pH

establecidos en la normativa, pero existen puntos especificos que superan estos limites, lo que

podria requerir una atencion especial para garantizar el cumplimiento de los criterios normativos.

Figura 19 Analisis de PH de aguas Subterraneas
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Fuente: Geocol Consultores S.A.,2023

8.2.2 Bario

Se observa en la Figura 20 que la concentracion en los treinta (30) piezometros varié en un rango
de <0,05 a 2,459 mg/L, lo que indica cumplimiento normativo en veintinueve (29) de los puntos
de acuerdo a los articulos 2.2.3.3.9.3 y 2.2.3.3.9.4 establecidos en el Decreto Unico Reglamentario
(D.U.R.) 1076 de 2015. Sin embargo, el punto del Piezometro 9 aguas arriba de Isla 11 presenta

incumplimiento al reportar la concentracion mas alta que supera el limite permisible.

Es importante destacar que el bario tiene una ocurrencia natural en el agua ambiente, tanto en
aguas subterraneas como en superficiales. Esta ocurrencia natural estd influenciada por las
condiciones geoquimicas locales (Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacion, 2004). Esto
significa que la presencia de bario en el agua puede variar de acuerdo a las caracteristicas
geologicas y geoquimicas de la zona, y en la mayoria de los casos, los niveles de bario en el agua
se mantienen dentro de los limites establecidos por la normativa. Sin embargo, es importante
monitorear y tomar medidas cuando se superan estos limites, como en el caso del Piezometro 9

aguas arriba de Isla 11.

Figura 20 Analisis de Bario de aguas Subterraneas
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Se observa en la Figura 21 que para la totalidad de las treinta (30) muestras analizadas, los valores

registran concentraciones de <0,002 mg/L, lo que significa que estan por debajo de los limites

permitidos. Esto indica la nula incidencia de los compuestos en las fuentes de agua subterranea, lo

que es una buena noticia en términos de la calidad del agua subterranea, ya que no se detectan

niveles significativos de estos compuestos en las muestras analizadas.
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Figura 21 Analisis de Fenoles de aguas Subterrineas

8.2.4 Hidrocarburos
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Fuente: Geocol Consultores S.A.,2023
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En la Figura 22 se registrd que en veintinueve (29) puntos de monitoreo no se super6 el limite de

cuantificacion del método empleado por el laboratorio para hidrocarburos en agua, que es de 1
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mg/L. Esto indica que, en la mayoria de los puntos, los niveles de hidrocarburos en el agua se
mantuvieron por debajo de este limite de cuantificacion. Sin embargo, en el punto del Piezémetro
7 aguas abajo de Isla 2, se registr6 un valor de 2,22 mg/L, lo que demuestra la presencia de
hidrocarburos en dicho piezometro. Es importante destacar que, para este parametro, no se
establece un limite permisible en la normativa, lo que dificulta determinar el cumplimiento de los
resultados encontrados. La deteccion de hidrocarburos en una muestra de agua puede ser indicativa
de posibles fuentes de contaminacion que requieren una evaluacion y seguimiento adicionales para

comprender su origen y magnitud.

Figura 22 Analisis de Hidrocarburos de aguas Subterrineas
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Fuente: Geocol Consultores S.A.,2023
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9 INTERPRETACION

9.1 FUENTES DE AGUA SUPERFICIALES

Para la realizacion de este punto se tiene en cuenta los resultados con sus antecedentes y los andlisis
realizados para los meses de septiembre y diciembre. El analisis fisicoquimico y bacterioldgico de
las fuentes de aguas superficiales muestra que la mayoria de las quebradas se encuentran dentro
de los rangos establecidos por la normativa vigente. Sin embargo, se observan algunos picos en
los diferentes pardmetros que estan relacionados con actividades antropicas, como la presencia de
efluentes de campos de riego, la cercania de animales domésticos y viviendas cercanas a las fuentes

de agua.

Es importante destacar que la pandemia tuvo un impacto en estas areas, y durante el periodo en
que estuvo decretada, no se pudieron llevar a cabo analisis fisicoquimicos y microbioldgicos. Aun
asi, una vez que se pudieron realizar los estudios, se evidencia que algunos de los picos en los
parametros se produjeron durante el confinamiento. Esto se debe a las actividades antropicas

realizadas por la comunidad durante la pandemia.

De acuerdo con lo observado en las actividades de campo, se puede afirmar que el agua superficial
se utiliza en la zona como fuente de abastecimiento para los habitantes en sus actividades
cotidianas. Ademas, se utiliza en actividades pecuarias, ya que el ganado accede a las corrientes
de agua para tomarla. También se observa que, en algunos corregimientos, las corrientes
superficiales se utilizan como sitios de vertimiento de aguas residuales, en algunos casos tratadas

y en otros casos sin ningun tipo de tratamiento. (Ver Figura 23)
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Figura 23 Usos identificados en campo A. Actividades economicas - Uso pecuario B Actividades

econémicas — Criadero de Babillas C Uso del agua en infraestructura social - Escuela. D. Uso del agua en
infraestructura social — Finca la esperanza (Pozo profundo). E. Tanque de almacenamiento uso comunitario.
F. Punto de captacién Veredal
e - ey’

Fuente: Geocol ConsultoresS.A., 2023.
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La Figura 24 muestra una de las fuentes de emisiones dispersas identificadas durante el trabajo de
campo, que corresponden a viviendas familiares. Segin las observaciones realizadas, estas
viviendas llevan a cabo diversos procesos, como la quema de madera, la quema de residuos y el
uso de madera para la coccion de alimentos, entre otros. Estos procesos pueden generar emisiones
de contaminantes al aire y tener un impacto en la calidad del entorno ambiental en la zona.

Figura 2 Fuentes fijas dispersas

Fuente: Geocol Consultores S.A., 2023.

9.2 FUENTES DE AGUA SUBTERRANEAS (PIEZ()METROS)

La variabilidad del pH en las muestras de agua subterranea depende en gran medida de la
composicion de las rocas y minerales con los que entra en contacto el cuerpo de agua. Las
caracteristicas geologicas y geoquimicas de la zona influyen en el pH del agua subterranea, lo que
puede dar lugar a una amplia variacion en los valores de pH observados en diferentes puntos de

monitoreo.

El conocimiento de esta variabilidad es importante para comprender la calidad del agua
subterranea en la zona y puede tener implicaciones en su uso y gestion. Es fundamental mantener
un monitoreo constante para evaluar cualquier cambio en los valores de pH y tomar las medidas
necesarias para preservar la calidad del agua subterranea.

La presencia de bario en el agua puede variar de acuerdo a las caracteristicas geoldgicas y
geoquimicas especificas de la zona. En la mayoria de los casos, los niveles de bario en el agua se

mantienen dentro de los limites establecidos por la normativa. Sin embargo, es crucial llevar a
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cabo un monitoreo constante y tomar medidas adecuadas cuando los niveles de bario en el agua
superan los limites permisibles, como en el caso del Piezémetro 9 aguas arriba de Isla 11. Esto
garantiza la proteccion de la calidad del agua subterranea y la prevencion de posibles riesgos para

la salud y el entorno ambiental.

En los hidrocarburos totales, se registrd que en veintinueve (29) puntos de monitoreo no se supero
el limite de cuantificacion del método empleado por el laboratorio para hidrocarburos en agua, que
es de 1 mg/L. Sin embargo, el punto del Piezometro 7 aguas abajo de Isla 2 registré un valor de
2,22 mg/L, lo que demuestra la presencia de dicho compuesto en el piezometro. Es importante
destacar que para este parametro no se establece un limite permisible en la normativa, lo que
dificulta determinar el cumplimiento de los resultados encontrados. La deteccion de hidrocarburos
en una muestra de agua puede ser indicativo de una posible contaminacion del acuifero, en este
caso en particular el origen podria deberse una posible fuga o derrame en la isla 2 por lo cual se
requiere establecer un plan de contingencia y realizar la evaluacion para hacer el seguimiento
ambiental de la plataforma y asi comprender su verdadero origen y magnitud. Las medidas de

correccion, mitigacion y prevencion deben quedar estipuladas en el PMA.

En cuanto a los Compuestos Fenolicos, se observo que en la totalidad de las muestras analizadas
arrojaron concentraciones de <0,002, valor que se encuentra por debajo del limite permisible. Esto
indica que no hay incidencia significativa de estos compuestos en las muestras de agua, lo que es

positivo en términos de calidad del agua y la ausencia de contaminacidén por compuestos fenolicos.
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10 CONCLUSIONES

Perenco Oil And Gas Colombia Limited, a través del Laboratorio SGI Consultoria e Ingenieria, el
cual esta acreditado por el IDEAM, llevo a cabo los diversos monitoreos de calidad de agua en
todos los cuerpos de agua superficial que se encuentran en el area de influencia de Campo Guando.
Los parametros determinados en estos monitoreos se ajustan, en su mayoria, a los limites
admisibles establecidos en el Decreto 1076 de 2015 expedido por el Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible. Estos limites, estan establecidos en los articulos 2.2.3.3.9.3,2.2.3.3.94 y
2.2.3.3.9.5, donde se definen los criterios de calidad permitidos para la destinacioén del recurso
hidrico, ya sea para uso agricola, consumo humano y doméstico, y se indican los tipos de
tratamiento requeridos para su potabilizacion. En general, la mayoria de los resultados se ajusta a
estos limites establecidos, con solo algunas excepciones que se alejan de la tendencia general.

Los resultados de los analisis de monitoreo de las corrientes superficiales en el 4rea de influencia
del Campo Guando indican que las condiciones fisicoquimicas del agua no se vieron
significativamente afectadas durante el semestre debido a las actividades realizadas por Perenco
Oil And Gas Colombia Limited. Sin embargo, es importante destacar que se han evidenciado
vertimientos de aguas residuales domésticas sobre los puntos de agua superficial analizados por
parte de la comunidad local. Ademas, se ha observado un aumento en la actividad ganadera en la
zona. Estos factores pueden incidir en la calidad del recurso hidrico y requieren una atencion
especial. Los vertimientos de aguas residuales domésticas pueden introducir contaminantes en las
corrientes superficiales, lo que afecta la calidad del agua y puede tener impactos ambientales y de
salud publica. El aumento en la actividad ganadera también puede contribuir a la contaminacioén
del agua debido a la escorrentia de nutrientes y desechos de animales, por lo tanto, es esencial que
se implementen medidas de control y gestion ambiental para abordar estos problemas, como el
tratamiento adecuado de aguas residuales y la regulacion de la actividad ganadera para minimizar
su impacto en la calidad del agua. El monitoreo continuo y la cooperacion entre la empresa, la
comunidad y la autoridad ambiental son fundamentales para garantizar la preservacion de la

calidad del agua en la zona.
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La comparacion entre los antecedentes de los anteriores informes de calidad del agua (ICAs) y el
ICA No. 39 sugiere que ha habido un mejoramiento en la calidad del agua en el ltimo afio. Varios
de los parametros analizados en los afios anteriores habian superado los limites permisibles, tiempo
que coincidia con la época de la pandemia lo que podria indicar que el confinamiento provoco un
aumento en la actividad ganadera y el en uso de fertilizantes, los cuales fueron siendo contralados

hacia el final de la pandemia notandose asi un mejoramiento en la calidad del agua durante el 2022.

El confinamiento durante la pandemia pudo haber tenido un impacto en la forma en que se tomaron
las medidas para corregir los problemas de calidad del agua. Durante este periodo, puede haber
sido més desafiante realizar un seguimiento continuo de la comunidad y de los puntos de monitoreo
debido a las restricciones de movilidad y las medidas de distanciamiento social. Sin embargo, a
pesar de estos desafios, se observa una mejora en la calidad del agua, lo que sugiere que las

acciones implementadas para abordar los problemas previos han tenido un impacto positivo.
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11 RECOMENDACIONES

Crear conciencia en las comunidades: Desarrollar programas de educacion ambiental para
concienciar a las comunidades locales sobre los diferentes usos del agua y su importancia para
mejorar la calidad de vida. Esto puede incluir la promocion de précticas de uso responsable del

aguay la participacion activa de la comunidad en la preservacion de fuentes de agua.

Manejo especial en conjunto con la comunidad: Colaborar con las comunidades locales en el
manejo especial de las quebradas que han reportado los mayores niveles de contaminacion por uso
doméstico. Esto puede incluir la implementacion de sistemas de tratamiento de aguas residuales y

la regulacion de vertimientos domésticos.

Seguimiento de afluentes secos: Continuar haciendo seguimiento de los afluentes que se
encontraban secos al momento de recolectar las muestras. Esto es importante para comprender
cémo los cambios en los patrones de flujo de agua pueden afectar la calidad del agua y tomar

medidas adecuadas.

Considerar los fendémenos climaticos: Tener en cuenta los diferentes fendmenos climaticos y como
pueden afectar a las comunidades y aumentar los indices de contaminacion del agua. Esto implica
la adopcion de medidas de adaptacion a eventos climaticos extremos y la implementacion de

practicas de gestion sostenible del agua.

Plan de contingencia: Realizar un seguimiento ambiental y, si es necesario, elaborar un plan de
contingencia para el acuifero en el que se tomd la muestra del piezometro No. 7. Este plan debe
formar parte del Plan de Manejo Ambiental (PMA) del proyecto y contemplar acciones especificas

para abordar cualquier amenaza potencial a la calidad del agua en esa area.
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