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GLOSARIO

Realizar la investigaciébn y posterior aplicacion metodolégica, requiere tener los
conocimientos apropiados y basicos para identificar las diferentes necesidades que se
presentan a lo largo de su elaboracién. Para tener una idea clara de lo que conlleva la
realizacion del proyecto PROCEDIMIENTO PARA LA IDENTIFICACION DE AREAS
MENOS AFECTADAS POR EL VERTIMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
INDUSTRIALES EN LA PERFORACION DE POZOS PETROLEROS, LLANOS - 58,
PUERTO LOPEZ — META . Se presentan a continuacion conceptos y definiciones bésicas
para un mayor manejo y entendimiento de la informacion.

CONSOCIACION DE SUELOS: unidad cartogréafica constituida por un solo taxén o un
area miscelanea y suelos similares.!

CORTE DE PERFORACION: son los volimenes de residuos generados en las
actividades de perforacién. Los cortes pueden ser en base a aceite o0 agua.

DISPOSICION FINAL: es el proceso de aislar y confinar los residuos o desechos
peligrosos, en especial los no aprovechables, en lugares especialmente seleccionados,
disefiados y debidamente autorizados, para evitar la contaminacion y los dafios o riesgos
a la salud humana y al ambiente.?

ESCORRENTIA: agua que no se infiltra en el suelo, corre y llega a formar parte de los
rios, lagos y ciénagas, para finaimente llegar al mar.?

GRUPOS INDIFERENCIADOS: consisten de dos o mas componentes que no estan
consistentemente asociados geograficamente y que por lo tanto no siempre se
encuentran juntos en la misma unidad cartografica. Estas taxa son incluidas en la misma
unidad cartogréafica por que el uso y el manejo son muy similares. Generalmente son
incluidas juntas porque tienen algunos rasgos comunes como la pendiente, pedregosidad
o inundaciones. Un ejemplo puede ser Tierra escabrosa quebrada.*

NIVEL FREATICO: lamina de agua libre que satura transitoria 0 permanentemente todos
los poros del suelo en una seccion determinad.’

LA PERFORACION: es un proceso que consiste en realizar en el subsuelo un orificio
vertical, inclinado u “horizontal muy profundo hasta llega a estructuras, “trampas” o
formaciones, que pueden contener hidrocarburos (crudo, gas, consensados 0 una mezcla
de estos)”. El hueco puede tener hasta 12 km de profundidad y se conoce con el nombre
de “Pozo petrolero.”

! Instituto Geografico Agustin Codazzi, http://www.igac.gov.co/wps/portal/igac/raiz/iniciohome/Glosario
2 MADS, Decreto 4741, 2005

3 MADS, Decreto 2820, 2010.

* www.edafologia.com.ar

% Instituto Geografico Agustin Codazzi, http://www.igac.gov.co/wps/portal/igac/raiz/iniciohome/Glosario
® http://oilwatchpanama.tripod.com/documentos/id4.html



LICENCIA AMBIENTAL: es la autorizacion que otorga la autoridad ambiental competente
para la ejecucion de un proyecto, obra o actividad, que se acuerdo con la ley y los
reglamentos pueda producir deterioro grave a los recursos naturales renovables o al
medio ambiente o introducir modificaciones considerables o notorias al paisaje; la cual
sujeta a beneficiario de esta, al cumplimiento de los requisitos , términos, condiciones y
obligaciones que la misma establezca en relacion con la prevencion mitigacion,
correccion, compensaciéon y manejo de los efectos ambientales del proyecto, obra o
actividad autorizada.’

SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA - SIG: en general un Sistema de
Informacion Geografica se puede definir como un conjunto de métodos, herramientas y
datos que estan disefiados para actuar coordinada y légicamente en la captura,
almacenamiento, analisis, transformacién y presentacion de toda la informacién
geogréfica y de sus atributos con el fin de satisfacer maltiples propésitos. Los SIG son una
tecnologia que permite gestionar y analizar la informacion espacial, que surgen como
resultado de la necesidad de disponer rapidamente de informacion para resolver
problemas y contestar a preguntas de modo inmediato. Los SIG hacen posible la
visualizacién, exploracion, almacenamiento eficaz, recuperaciéon rapida y visualizacion
interactiva de las formas correspondientes a conjuntos de datos geograficos.

RESIDUO O DESECHO: es cualquier objeto, material, sustancia, elemento o producto
gue se encuentra en estado solido o semisoélido, o es un liquido o gas contenido en
recipientes o depdsitos, cuyo generador descarta, rechaza o0 entrega porque sus
propiedades no permiten usarlo nuevamente en la actividad que lo generd o porque la
legislacion o la normatividad vigente asi lo estipula.®

TERRAZAS: corresponde a los remanentes de anteriores niveles de sedimentacioén, en
los cuales se ha incisado la corriente como consecuencia de rejuvenecimientos del
paisaje. Los niveles mas altos son los mas antiguos y normalmente contienen los suelos
mas evolucionados. Cada nivel de terraza esta separado de otros por escarpes verticales
a subverticales (talud de terraza) en los que afloran las capas de sedimentacién. No
obstante, cuando esos escarpes son cubiertos con material de desplomes y de erosién
del plano séuperior, su pendiente se reduce considerablemente, permitiendo la formacion
de suelos.

TRATAMIENTO: Es el conjunto de operaciones, procesos o técnicas mediante los cuales
se modifican las caracteristicas de los residuos o desechos peligrosos, teniendo en
cuenta el riesgo y grado de peligrosidad de los mismos, para incrementar sus
posibilidades de aprovechamiento y/o valorizacion o para minimizar los riesgos para la
salud humana y el ambiente.®

VERTIMIENTO LIQUIDO: es cualquier descarga liquida hecha a un cuerpo de agua o a
un alcantarillado.™

7 MADS, Decreto 2820, 2010.

8 Manual para el Manejo Integral de Residuos en el Valle del Cauca, 2002.

® IGAC, Geomorfologia aplicada a levantamientos edafoldgicos y zonificacion fisica de las tierras, 1991.
10 | evantamiento de Informacién Gestion integral de residuos peligrosos en laboratorios, 2004.

11 MADS, Decreto 1594, 1984.



RESUMEN

La actividad petrolera en Colombia ha venido adquiriendo una creciente importancia,
debido entre otros factores a su alta participacion en las exportaciones y a la
representacion en tema fiscal para el gobierno nacional y regional, por lo cual el Estado
ha implementado medidas que buscan que el desarrollo de éste sector de la economia
sea un proceso auto sostenible y se minimicen los impactos que se generan en cada de
sus etapas. El suelo es uno de los recursos mas afectados, pues es el principal receptor
de los impactos de actividades industriales agricolas y humanas, en ésta via la presente
investigacion buscé indagar por diferentes herramientas que permitieran una mejor
planeacion de la distribucion espacial de actividades, especificamente del vertimiento de
aguas residuales industriales derivadas de la perforacibn de pozos petroleros,
encontrando la integracion de herramientas de simulacién de comportamiento de fluidos
en el suelo (HYDRUS 1D) y de andlisis espacial (MODULO DE GEOESTADISTICA
ARCGIS), generando superficies que puedan ser relacionadas con otras capas tematicas.

Se logra través de la investigacién elaborar un procedimiento que pueda ayudar a
determinar las areas menos afectadas para la realizacion del vertimiento de las aguas
residuales industriales, el cual contempla incluso la etapa de campo para la descripcion
de las caracteristicas fisicas del suelo, hasta la elaboracién de la zonificacién de &reas
vulnerables, que permite la integracion de diferentes capas tematicas que influyen en la
afectacion del suelo en el desarrollo de ésta actividad.

Este procedimiento deja ver las ventajas de la espacializaciéon de la informacion
recolectada en un estudio de impacto ambiental, el cual se pretende sea una guia en el
desarrollo de los mismos, y sea alimentada por los diferentes expertos de acuerdo a las
caracteristicas propias de cada proyecto.



ABSTRACT

The oil industry in Colombia has been becoming increasingly important, due among other
factors to the high share of exports and representation in tax matters for national and
regional government. For this reason, the State has implemented measures that seek to
develop this sector of the economy as a self-sustaining process and minimize the impacts
generated at each of its stages. Soil is one of the most affected resources, as it is the main
recipient of the impacts of agricultural and industrial activities, thus, the present study
sought to investigate different tools that allow for better planning of the spatial distribution
of activities, specifically discharges of industrial wastewater resulting from oil drilling,
finding the integration of simulation tools for fluid behavior in soil (HYDRUS 1D) and
spatial analysis (ARCGIS geostatistical MODULE) generating surfaces that may be related
to other layers.

through research it is to developed a procedure that can help determine the least affected
areas to carry out the discharges of industrial waste water, which includes also the field
stage for the description of the physical characteristics of the soil, until the development of
a zoning for vulnerable areas, which allows the integration of different thematic layers that
influence soil involvement in the development of this activity.

This procedure reveals the advantages of the spatial information collected in an
environmental impact assessment study, which is intended to be a guide in the
development of it, and is fed by different experts according to the characteristics of each
project.



1. INTRODUCCION

La explotacion de hidrocarburos ha venido adquiriendo peso en la economia del Pais,
aportando mayores ingresos para el Estado Colombiano y para la sociedad en general,
por lo cual se considera un sector estratégico para el desarrollo. El incremento de la
actividad genera cambios importantes a nivel ambiental, social, econémico y cultural, que
en ocasiones, solo se hacen visibles varios afios después de la intervencién, por lo cual el
aparente beneficio obtenido, no compensa los impactos causados a largo plazo.

En este sentido, se han venido fortaleciendo las politicas relacionadas con el sector
minero-energético, con el aumento de los requisitos para licenciamiento ambiental, e
impuestos, en el entendido que la es la industria de los hidrocarburos la generadora de
importantes impactos ambientales que pueden expresarse en términos de costos y
beneficios.

En la actualidad aunque los procesos de licenciamiento ambiental y de seguimiento se
realizan de una manera responsable y profesional por parte de las autoridades
competentes, basandose en los términos de referencia impartidos por la autoridad
competente, es claro que hay impactos que pueden presentarse, sobre los diferentes
recursos ambientales, los cuales no estan contemplados por la legislacion o bien se
presentan en niveles considerados como permitidos, pero que de igual forma son
potencialmente perjudiciales.

La afectacion que se puede causar al recurso suelo, a mediano y largo plazo,
especificamente por la disposicion de aguas residuales industriales derivadas del proceso
de perforacion, es un factor importante, que esta tomando mayor peso en el otorgamiento
de las licencias. Estas aguas contienen componentes contaminantes, que son
depositados en el suelo, lo que puede a futuro, alterar sus propiedades quimicas, fisicas y
biolégicas de manera puntual.

Este eventual dafio puede ser significativo o irrelevante segun las caracteristicas de la
zona sobre la cual se haga la disposicion, sin embargo, en la actualidad no existe un
procedimiento que permita la integracion de herramientas tecnoldgicas que faciliten la
toma de decisiones acertadas, y que ademas minimicen los impactos generados.

La presente investigacién busca integrar dentro de los estudios ambientales que se
presentan para el licenciamiento de actividades petroleras, un procedimiento que
interrelacione diferentes criterios para seleccionar el area en la que se realizara la
disposiciéon de las aguas residuales industriales, derivadas de la perforacion de pozos
petroleros, la cual se propone sea incorporada como un factor de andlisis en la
zonificacién ambiental, realizada éste tipo de estudio.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Uno de los recursos naturales que mas recibe impactos por la actividad humana es el
suelo, el cual es afectado por una gran cantidad de contaminantes entre los que se
encuentran los excesos de fertilizantes en las actividades agricolas, los desechos
inorganicos de las comunidades, y en general los residuos generados por industrias como
la de hidrocarburos y la explotacién minera.

En la industria de los hidrocarburos, es comun la disposicién de las aguas residuales
derivadas de los lodos de perforacion en sectores especificos generalmente aledafios a
los pozos. A estos fluidos se les afiaden aditivos para mejorar sus capacidades
lubricantes y de estabilidad, logrando una mayor eficiencia en el proceso de perforacion.
Entre estos se encuentran montmorrillonita sddica (o bentonita), atapulgita, goma xantica
(XCD), poliacrilamidas (PHPA), hidroxietilCelulosa (HEC), lignosulfonatos, lignitos,
surfactantes, almidones, carboximetil celulosa (CMC), celulosa polianiénica (PAC),
poliacrilatos KCI, glicol, polimeros encapsuladores dextrinas, poliacrilaminas, supresores
de hidratacion, barita, hematita, carbonato de calcio, entre otros.

Estos fluidos son tratados por medio de procesos fisicos y quimicos para garantizar que la
disposiciébn se haga cumpliendo con la normatividad vigente, la cual exige una
concentracion maxima de los componentes activos de estos aditivos.

Sin embargo, es claro que aunque usualmente se cumplen los estandares exigidos y que
existe un proceso riguroso de vigilancia y control por parte de las autoridades
ambientales, con cada disposicion de este tipo de material, el suelo recibe una carga de
elementos contaminantes, que pueden causar un impacto acumulativo dependiendo del
tipo de suelo sobre el que se hace la disposicion.

2.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

Dentro de los estudios ambientales, aunque se cuenta con informacién tematica no se
realiza un andlisis detallado de las areas en donde se va a realizar la disposicién de las
aguas residuales industriales, éstas son definidas de acuerdo el sitio en donde se ubica la
locacion, sin tener en cuenta las caracteristicas ambientales de la zona, que puedan
limitar la afectacion por ésta actividad. Sin embargo cada estudio cuenta con los
elementos necesarios para la elaboracion de un concepto técnico respecto a éste tema.

16



3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Elaborar un procedimiento para la identificacion de areas menos afectadas por el
vertimiento de aguas residuales industriales.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Revisar de acuerdo a la informacién secundaria, el proceso realizado para la
disposicién de aguas residuales industriales derivadas de la perforacion de pozos
petroleros.

» |dentificar y describir la estructura y caracteristicas del suelo que hacen parte del
area de estudio.

= Simular el comportamiento del vertimiento en las unidades de suelo identificadas.

* Analizar y predecir el comportamiento del vertimiento mediante la aplicaciéon de
geoestadistica.

» Realizar una valoracién y ponderacién de diferentes tematicas geograficas para
determinar las areas con menor grado de afectacion.
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4. JUSTIFICACION

Para sustentar con suficiencia la relevancia del presente trabajo de grado, la justificacion
se ha enfocado desde varios componentes que son explicados seguidamente y que
ademas se interrelacionan y complementan.

Importancia del sector hidrocarburos

La explotacion de hidrocarburos es un sector estratégico para la economia nacional, dia
por dia la tendencia del crecimiento se hace de manera sostenida, evidenciandose en que
Ecopetrol, la estatal petrolera es la empresa mas grande del pais registrando utilidades
netas de $15,4 billones en el 2011. Es importante resaltar que este sector, contribuye a la
mitad de las exportaciones, dos terceras partes de la inversion extrajera directa y lo mas
importante, es que contribuye de manera insustituible en la generacién de recursos para
inversion social y productiva.'?

El actual plan de desarrollo define al sector minero-energético como una de las
“locomotoras” para el crecimiento y la generacién de empleo, lo que deriva en un impulso
econdmico sostenido a través del Estado para ésta actividad productiva, el cual se ha
venido traduciendo en la adjudicacion de nuevas areas para la exploracion petrolera, que
en total y de acuerdo con Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH, 2012) alcanza las
81.072.737 ha en el area continental. (ver Figura 1).

Lo anteriormente expuesto hace que la atencién sea orientada hoy mas que nunca hacia
la investigacion, en especial desde la academia, para que este crecimiento industrial y
auge econdmico, no vaya en contravia de la preservacién de los recursos y desde luego
la conservacion del ambiente, es decir que es necesario explorar alternativas que ayuden
a mitigar los impactos, colocando de manera balanceada los intereses econémicos del
pais con la urgente necesidad también de garantizar la sostenibilidad a la actual y las
futuras generaciones.

*2 Bases del Plan Nacional de Desarrollo 2010-2014
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Figura 1. Areas asignadas para exploracion y produccién de hidrocarburos en Colombia
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Impactos de la exploracién de hidrocarburos sobre e | recurso suelo:

A pesar de los grandes beneficios econémicos, es claro que el desarrollo de la actividad
exploratoria trae consigo importantes impactos ambientales y sociales dentro del area
donde se desarrollan; entre los impactos mas frecuentemente asociados a esta actividad
se encuentran la deforestacion, el taponamiento de los cursos de agua para la
construccién de terraplenes, carreteras, sitios de perforacion y campamentos, el ruido y la
emision de material particulado, entre otros, lo cual altera los flujos naturales de agua,
afectando los ecosistemas y los ritmos biol6gicos en las areas cercanas.

De la misma manera se presentan impactos sobre las aguas, tanto superficiales como

subterraneas, debido al vertimiento de aguas usadas en la actividad directamente sobre
las fuentes hidricas, muchas veces con temperaturas que exceden los 40 ° C,
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produciendo la muerte de la fauna ictica, ademas de la disminucién del contenido de
oxigeno, aporte de solidos y de sustancias orgénicas e inorganicas.*®

En las aguas subterraneas también se presentan efectos asociados con el aumento de la
salinidad, debido a la contaminacion con las aguas de produccién de petréleo de alto
contenido salino, no obstante el presente trabajo, se enfoca en el impacto sobre el recurso
suelo, como receptor de sustancias potencialmente contaminantes, especificamente las
provenientes de las aguas residuales industriales derivadas del proceso de perforacion.
Esta contaminacion es relevante por cuanto la misma se constituye como un peligro
potencial para la salud, toda vez que el suelo actlla como paso intermedio entre la
atmosfera y la hidrosfera con lo que una afectacion a este recurso producira
eventualmente un desequilibrio en el recurso agua.**

Aunque se parte de la premisa de que estas aguas, una vez tratadas por procesos fisicos
y quimicos, cumplen los parametros determinados por la el Decreto 1594 de 1984,
derogado por el Decreto 3930 de 2010, y que los estudios realizados al componente
suelo, presentados en los estudios de impacto ambiental, requeridos para que el
Ministerio Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS), viabilizando el proyecto a través de
una licencia ambiental, es claro que toda adicion de elementos o compuestos en
concentraciones que alteren la composicion originaria del suelo, son susceptibles de
generar contaminacion.™

En razén a lo anterior, es necesario contar con nuevas y mejores herramienta que
permitan tomar decisiones acertadas sobre la disposicion de estas sustancias en un tipo
de suelo u otro, toda vez que dependiendo de las caracteristicas del mismo, este va a
absorber o mitigar en mayor o menor medida el impacto generado, ya que, el
comportamiento de los contaminantes en el suelo “es funciéon de sus caracteristicas
fisicas y quimicas (densidad, solubilidad, polaridad) de las caracteristicas fisicas,
quimicas y biol6gicas del suelo (permeabilidad, estructura, contenido de materia organica,
microflora y microfauna), asi como de factores climatolégicos (temperatura, precipitacion

pluvial)”.*®

Toma de decisiones con base en herramientas metodol  dgicas, conceptuales y
tecnoldgicas adecuadas:

En la actualidad la industria y el estado, a nivel mundial, utilizan los Sistemas de
Informacion geogréfica (SIG) para resolver y prever los diferentes problemas que afectan
la calidad de vida. Los SIG tienen aplicaciéon en las diferentes actividades y sectores
productivos y de conservacion del ambiente, como por ejemplo la planificacion de la
utilizacion del suelo, el manejo de los recursos hidricos, el control y administracion de los
diferentes factores que afectan e intervienen en el medio natural, entre otros. Su
aplicabilidad en la proyeccién o modelamiento de impactos ambientales, es sobresaliente,

13

http://www.articulo.org/articulo/11698/tratamiento_de_los_residuos_derivados_de___la_extraccion_de_los__hidrocarburos_gasto_o
_inversion.html

' Extraccion de hidrocarburos en suelos contaminados mediante el acoplamiento del lavado de suelos implementando un sistema de
columna. XVI verano de la investigacidn cientifica, 82, 2006

> Contaminacién y salud del suelo

1 Principios basicos de contaminacion ambiental, 2003
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ya que constituyen una herramienta eficaz para la prevencion de riesgos de diversos tipos
(amenazas volcanicas, inundaciones, sismos, avalanchas, depoésito de materiales
peligrosos, contaminacion de suelos, etc.).

En sintonia con lo anterior, el MADS en el afio 2010 mediante la resolucion 1503,
establecié la Metodologia General para la Presentacion de Estudios Ambientales, a través
de la cual se expresan los requisitos necesarios y parametros definidos para su
presentacién, con el fin de cumplir los propdsitos, objetivos y politicas de calidad de la
Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLAS) en los procesos de evaluacion y
seguimiento ambiental. En esta se exige el uso de los SIG, con objeto de garantizar una
gestién completa de datos geograficos referenciados, asi como el cumplimiento de los
estandares vigentes para obtencién, procesamiento y presentacion de informacion de
campo establecidos por otras entidades como el Instituto Geografico Agustin Codazzi
(IGAC).

Consecuente con lo anterior, la investigacion planteada precisamente permite materializar
las potencialidades de las herramientas informaticas para modelar y espacializar los
andlisis efectuados, lo que sin duda permite ir mas alla de lo solicitado por las
autoridades, y a su vez propiciar la toma de decisiones con menor incertidumbre, que
para este caso se espera se traduzcan en areas en donde se cause la menor afectacion
posible al ambiente.

Seleccion de areas representativas para la elaborac  i6n del estudio:

Como se observa, en la Figura 1, en gran parte del pais hay actividad petrolera, no
obstante es necesario precisar los sitios donde se esta desarrollando este proceso de
manera mas intensiva. EI mayor aporte a la produccion nacional lo realizan los llanos
orientales, donde se concentra aproximadamente el 66% de la produccidon nacional
(425.231 barriles por dia-BPD) y en segundo lugar, el Valle Medio del rio Magdalena con
una produccién inferior de 98.687 BPD, que representa aproximadamente el 15% de la
produccién nacional (ver Tabla 1).

Con base en esta informacion de referencia se justifica ademas de la investigacion, la
zona de trabajo escogida, ya que corresponde a la Orinoquia Colombiana, area que esta
soportando buena parte del peso de los impactos negativos. por lo que se toma la
decision de trabajar con los datos del area de Perforacion Exploratoria Llanos 58, ubicada
en el municipio de Puerto Lépez, departamento del Meta.

Tabla 1. Produccion por cuenca y su participacion en la produccion total nacional

CUENCA (PBIgD) (PO/OI;N
Caguan-Putumayo 24.000 3,75%
Catatumbo 3.283 0,51%
Cordillera Oriental 79 0,01%
Llanos Orientales 425.231 66,45%
Valle Inferior del Magdalena 458 0,07%
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CUENCA (PB(IgD) (P%I;N
Valle Medio del Magdalena 98.687 15,42%
Valle Superior del Magdalena 88.149 13,78%
Total 639.887 100%

Fuente: http://www.oilproduction.net/cms/files/estadisticaspcp.pdf
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MARCO DE REFERENCIA

4.1 MARCO TEORICO

El manejo inadecuado de los materiales y residuos peligrosos ha generado a escala
mundial, un problema de contaminacién de suelos, aire y agua. Entre las mas severas
contaminaciones se destacan las que se producen a causa de la extraccion y el manejo
del petréleo en todos los paises productores de hidrocarburos. En Colombia, el transporte
de crudo y sus derivados se ha visto afectado durante los dltimos 18 afos, por un
permanente ataque violento contra los oleoductos e instalaciones petroleras. Una de las
mayores preocupaciones de la contaminacion con hidrocarburos, se presenta en el suelo,
ya que estos impiden el intercambio gaseoso con la atmdsfera, iniciando una serie de
procesos fisico-quimicos simultaneos como evaporacién y penetracion, que segun el tipo
de hidrocarburo, temperatura, humedad, textura del suelo y cantidad vertida pueden ser
mas o menos lentos, ocasionando una mayor toxicidad, ademas de tener una moderada,
alta o extrema salinidad, haciendo que el tratamiento que se pueda realizar sea
ineficiente.'’

4.1.1 Los suelos en Colombia

Los suelos, se forman en la superficie de la corteza terrestre donde se desarrollan las
plantas y toda la diversidad de seres vivos, es un sistema abierto y complejo, sus
caracteristicas y propiedades se generan por la accion de agentes climaticos que actlian
sobre el material geoldgico; también acondicionados por el relieve y los cuerpos hidricos
gue los definen por espacio de tiempo.

Para definir los suelos en Colombia se debe realizar una relacién de los elementos
biofisicos que conforman las regiones naturales, su ubicacion geogréafica, se hace
necesario establecer esta delimitacion natural, para su estudio y clasificacion sea mas
clara. “Por ejemplo, los suelos de la Orinoquia, -altillanura- son de alto grado evolutivo.
Poseen caracteristicas asociadas con procesos de mayor alteracion, lo cual genera
menos aporte de elementos requeridos por las plantas y mayor dependencia nutritiva de
su fraccion organica, son suelos de ciclo largo donde predominan los 6xidos de hierro y
aluminio. En cambio, las regiones de la Cordillera Andina tienen condiciones diferentes,
muchas zonas han recibido aportes de cenizas volcanicas y por su ubicacion en zonas de
pendiente, presentan procesos erosivos y movimientos en masa, lo que afecta su
estabilidad y desarrollo evolutivo. Por esta razén se consideran suelos mas jovenes y
menos alterados que los de otras regiones como la Orinoquia o la Amazonia, son de ciclo
corto, con gran influencia de los materiales organicos” *®

¥ Bioremediacion de suelos contaminados con hidrocarburos derivados del petrdleo. NOVA - PUBLICACION CIENTIFICA, 2006.
'8 | 0s Suelos de Colombia. Bogota: 1998
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En Colombia se utiliza el Sistema de Clasificacion de Suelos del Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos de Norteamérica,' el cual agrupa los suelos en 12
clases conocidos como Orden.

En Colombia los suelos estan distribuidos de la siguiente manera, en la zona periglaciar
se encuentra la region de la alta montafia a unos 4000 msnm, con una formacién
frecuente de agujas de hielo, que se generan al amanecer y se derriten durante el dia.
Cuando se constituyen aumentan el volumen del interior del suelo, lo cual destruye y
desgarra el suelo. Se genera un manto de gelifluxion cuando se arrastra microagregados
por la destruccion del suelo, que se transporta facilmente el cual desestabiliza las
vertientes.

En el area de la regién andina sobresalen zonas dominadas por la influencia de cenizas
volcanicas. Se presentan acumulaciones de fragmentos asociados a la actividad
volcanica, también hay presencia de suelos denominados Andosoles o Andisoles. Se
generan capas de acumulacion de materiales himicos asociadas a productos de
alteracion de las cenizas al6fanas. Los suelos mas relevantes del pais son los que son
resultado de la alteracion mineral que reaccionan con los compuestos producidos por la
descomposicion de la materia organica, compuestos humicos, para formar un complejo de
adsorcion organico — mineral que se acumula, originando horizontes oscuros. Estos
suelos se presentan en Risaralda, Quindio, Caldas y otras regiones productoras de café.

Otros tipos de suelos, que contrastan con los mencionados en cuanto a su morfologia y
caracteristicas fisicas, quimicas, mineralégicas y biolGgicas, corresponden a los
localizados en la Amazonia y parte de la Orinoquia, altillanura colombiana. Un 80%
aproximadamente de suelos Ultisoles y Oxisoles, hacen referencia al pasaje de lomerio
de la Amazonia y a la altillanura de la Orinoquia. Son suelos de alta evolucién, lo cual
esta relacionado por su clima humedo y muy himedo, calidos en la Amazonia con una
marcada estacionalidad de la precipitacién en la Orinoquia. Estas Ultimas condiciones,
aunadas a la limitada presencia de minerales alterables en sus materiales parentales y al
avanzado tiempo de evolucion, hacen de ellos los de mayor grado de alteracion en el
pais. Las condiciones ambientales, en especial la precipitaciéon, determinan ecosistemas
de selva himeda en la Amazonia y sabanas tropicales en la Orinoquia. Ello esta
estrechamente vinculado con la importancia de la parte organica en su fertilidad; el mayor
aporte de biomasa en condiciones selvéticas y el mucho menor en las sabanas.

También se presentan en esta zona areas correspondientes a las arenas blancas,
producto de alteracion de las rocas del Escudo Guyanés, de gran interés. Cuando estas
arenas estan en condiciones de muy alta precipitacion, asociado a un ambiente de
reduccion, el hierro forma compuestos solubles y se elimina. Como resultado del proceso
van quedando capas remanentes de arena blanca, medio limitante asociado a su muy
baja fertilidad. En estos casos los materiales organicos de la superficie migran y se
acumulan en profundidad creando una zona compactada de material humico,
generalmente relacionada con un nivel freatico alto que determina una vegetacién
limitada.

' http://mazinger.sisib.uchile.cl/repositorio/ap/ciencias_agronomicas/|200310221542evaluaciondesuelosclasificacion1.pdf
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En las zonas de sabanas de la altillanura, se manifiestan otras condiciones. El clima
estacional es muy marcado y obra sobre sedimentos que datan del final del Terciario y
comienzos del Cuaternario, es decir del Pleistoceno. La altillanura tiene diferentes grados
de diseccibn, suelos rojos y amarillentos, su drastico clima genera sabanas naturales con
escasa biomasa, promedios generales estimados de 30 toneladas hectarea/afio, mientras
gue el bosque himedo de la Amazonia puede llegar a tener 10 veces mas. Se genera una
minima capa vegetal, debajo de la cual se encuentran sedimentos considerablemente
alterados por la estacionalidad imperante, en largos periodos de tiempo. El clima ha
sufrido variaciones durante el Cuaternario, 10 que genera, por ejemplo, una serie de
corazas y materiales petroférricos.

Las zonas de los departamentos de Casanare y Arauca, comunmente referidas a la
Orinoquia inundable, se desarrollan sobre sedimentos cuaternarios, inundaciones
variables pero marcadas, procesos de formaciéon de compuestos ferrosos que originan
coloraciones grises en sus suelos; en consecuencia, constituyen medios con
caracteristicas totalmente diferentes a las comentadas previamente. Ello es mas notorio si
se consideran los recubrimientos edlicos en gran parte de este territorio. La Region del
Caribe contrasta, debido a sus condiciones climaticas, a los materiales a partir de los
cuales se forman los suelos y a su vegetacion. En ella se encuentran variados tipos de
suelos asociados a la presencia de arcillas expandibles, Vertisoles, acumulacién de sales
y sodio, Aridisoles, en amplias zonas, especialmente de la Guajira, y al desarrollo de
suelos con caracteristicas muy favorables para la produccion agricola y ganadera,
Mollisoles.

En algunas areas se presentan sabanas naturales, como en el departamento de Cesar,
pero de condiciones diferentes a las de la Orinoquia. La Sierra Nevada de Santa Marta se
excluye de esto debido a su naturaleza diferente y condiciones ecoldgicas y ambientales
propias.

En la planicie caribefia los suelos se desarrollan de materiales sedimentarios del Terciario
o Cuaternario que comprenden, grosso modo, dos tendencias generales: suelos con un
horizonte adecuado para el manejo agricola y de gran productividad, que constituye los
Mollisoles o, por otra parte, integrados por un material arcilloso muy activo de tipo
montmorillonita. Se conocen como suelos expansivos, dado que sufren procesos de
expansion y contraccion. Estos, al estar en clima estacional generan grandes grietas por
donde migra el material del suelo, hacia abajo y hacia arriba, son los suelos denominados
Vertisoles que generan constante inestabilidad en las obras civiles efectuadas, tal como
ocurre en trechos de la carretera hacia Toll, donde su desestabilizacion es frecuente.

4.1.2 Los hidrocarburos y su presencia en Colombia
¢, Qué son los hidrocarburos? son recursos naturales que se encuentran en forma liquida o

gaseosa debajo de la tierra; cuando se presentan en estado liquido se llaman petroleo y
en estado gaseoso se llama gas.
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4.1.2.1 Historia del petréleo en Colombia

La presencia del petréleo en Colombia se remonta desde mucho antes de lo que se
considera como el inicio de la industria del petréleo en el mundo. Tal fecha es aceptada
como la perforaciéon del pozo del Coronel Drake en Titusville, condado de
Crawford, Pensilvania, a mediados del siglo XIX. El primer reporte que se conoce de la
presencia de Petrdleo data de la época de la conquista, lo realizo el fundador de Santa Fé
de Bogotd, Gonzalo Jiménez de Quesada, como “oro negro” en los afloramientos de
petroleo del Valle Medio del rio Magdalena.

Antes del XVI; los indigenas utilizaban el petrdleo para calafatear sus embarcaciones,
prender sus hornos, y aun con fines medicinales, como fortalecer las piernas y controlar el
cansancio. Para finales del siglo XIX, en el afio 1883, se perforé el primer pozo de
petréleo Tubara, cerca de Barranquilla, por dos lideres en exploraciéon: Manuel Maria
Palacio y Diego Lépez, asesorados por el geélogo Luis Stiffler, que perforaron un pozo
guelleg6 a producir 50 barriles por dia.

En esta misma en el afio de 1909, se construyo y se puso en marcha, la primera refineria,
Cartagena OilRefining Co., para procesar crudo importado y con una capacidad de 400
barriles por dia.® Primeras concesiones. En 1905 inicia en Colombia sus primeros
contratos de concesion, la concesion de mares, llamada asi porque fue firmada con un
particular, Roberto De Mares, quien inicio la extraccion de petréleo en una gran extension
de terreno al sur de lo que hoy es el centro urbano de Barrancabermeja en el
departamento de Santander. La concesiéon barco: firmada con el general Virgilio Barco y
localizada en la region del Catatumbo, en el departamento de Norte de Santander.

Esa modalidad de concesion consistia basicamente en que el Estado cedia a particulares
determinadas areas de territorio para que los concesionarios adelantaran trabajos de
exploracion. A cambio se acordaba que recibieran unas regalias sobre la produccion que
obtuvieran, que oscilaban entre 7 y 14%. La Concesién de Mares pasO después a ser
propiedad de la Tropical Oil Company. En 1918 se descubrieron los primeros yacimientos
bautizados como la Ciralnfantas, con reservas recuperables cercanas a 800 millones de
barriles de petréleo y que aun produce algo de crudo.?

Los recursos naturales, suelo y subsuelo son propiedad del estado. Sélo algunos casos,
protegidos por Cedulas Reales expedidas por la Corona Espafiola, estan exentas de esta
reglamentacion, por esta razon solo el estado puede autorizar contratos de explotacién de
recursos minerales.

El primer contrato adjudicado se realiz6 a finales del siglo XIX, al autor de la famosa
novela La Maria, Jorge Isaacs, quien en busca de carbén, descubrié petréleo. Para el afio
1924 se habian perforado 17 pozos productores en el Campo Infantas. La actividad
petrolera en el pais se incrementé considerablemente y trajo como consecuencia el
descubrimiento de campos como Casabe, Velasquez, Tibd, Llanito, entre otros.

*% Asociacién Colombiana de Ingenieros de Petréleos, http://www.alip.org/docs/Historias/breve_historia_petrolera_colombia.pdf
z http://www.ecopetrol.com.co/contenido.aspx?catiD=532&conID=76464
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Dentro de las caracteristicas de los contratos de concesion se encontraba que se tenia
una duracion de 50 afios, al término de los cuales, todos los bienes e instalaciones del
concesionario revertian al Estado; los gastos e inversiones eran por cuenta del
concesionario, y en contraprestacion el pais recibia una regalia correspondiente a
aproximadamente de 11 % de la produccién. Como consecuencia de esta reversion, el 25
de agosto de 1951, el estado creo la empresa colombiana de Petréleos, ECOPETROL;
para hacerse cargo de estas instalaciones.

Contrato de Asociacion: El 22 de septiembre de 1969, se promulgo la ley 20, que sustituia
el régimen de Concesiones vigente que sirvio de base para que el Contrato de
Asaociacion. A partir de 1970, todos los Contratos firmados por ECOPETROL, sobre las
areas asignadas a la empresa por el Ministerio de Minas y Petréleos, eran Contratos de
Asociacién, amparados por la Ley 20.

Los términos de estos contratos se desarrollaban en un tiempo de 27 afios, prorrogables,
(5 afos en el periodo de exploracion, y 22 afios en la etapa de produccién), el valor de la
regalia se aumento del 11.5% a un 20%, distribucién de la produccién (20% regalias, 40%
asociado, y 40% ECOPETROL), y el manejo del contrato en una administracion conjunta
entre el Asociado y ECOPETROL. Estas condiciones llevaron a un desarrollo
considerable de la actividad, con un resultado de 73 pozos perforados en el afio 1988 y al
descubrimiento de campos gigantes como Cafio Limén en 1983 y el de Cusiana -
Cupiagua con menos de 10 afios de diferencia y de los bienvenidos campos de gas en la
plataforma del mar Caribe.

Agencia Nacional de Hidrocarburos — ANH: En el afio 2003 se realiz6 un cambio
trascendental en la estructura petrolifera de Colombia con la creaciéon de la Agencia
Nacional de Hidrocarburos —ANH- (Decreto 1760 de 2003). Con este decreto se
transformé a ECOPETROL en una empresa comercial del Estado con dedicacion
exclusiva a las actividades integradas de la industria petrolera (exploracion, perforacion,
produccién, transporte, refinacion y comercializacion), lo que le permitiria competir en
igualdad de condiciones con otras companiias del sector, este cambio, se realiza debido al
bajo desarrollo de la actividad en 1993, con solo 8 pozos explorados.

Las condiciones econdémicas de las nuevas formas de contratos, regresaban a Colombia a
su posicion como uno de paises mas atractivos del mundo, tanto para los inversionistas,
como para el pais. Las zonas se adjudicaban con participacién libre, y en rondas en que
los interesados pueden ofrecer las condiciones gque les sean mas convenientes.

En la actualidad el petréleo se constituye en el motor de la economia Colombia, debido a
gue es el principal generador de renta, por encima del café, y por ser la fuente principal de
rentas para las regiones, bien a titulo de regalias por su explotaciéon o por contribuciones
fiscales en las distintas fases de su proceso.

El potencial de hidrocarburos esta localizado en 18 cuencas sedimentarias, que cubren
alrededor de 1.036.450 km?, a partir de las actividades de exploracién y produccion estan
clasificadas en cuencas con produccion (valle superior, medio e inferior del magdalena,
Llanos orientales, Putumayo, Catatumbo y la Guajira), con un buen conocimiento

2 La Industria Petrolera en Colombia. Revista Credencial Historia, Edicién 151, 2002.

27



geologico, geofisico y técnico. También se encuentran las cuencas sin produccién
(Caguan, Vaupes, Amazonas, Cesar, Rancheria, Cordillera Oriental, Cauca-Patia, Uraba,
Choco, Pacifico, Tumaco, SinG-San Jacinto y Cayos), areas de menor interés en las
cuales no han descubierto hidrocarburos a nivel comercial.?®

Hoy por hoy segun la Asociacion Colombiana del Petrdleo en informe estadistico petrolero
de Abril de 2011, establece que Colombia cuenta con un nivel de produccién promedio
diario mensual de 900 miles BPDC (barriles por dia calendario), distribuida en: 15 campos
gue producen de 0-10 BPDC, 73 campos de 10-100 BPDC, 120 campos de 100-1000
BPDC, 84 campos de 1000-10000 BPDC, 12 campos de 10000-20000 BPDC, 4 campos
de 20000-40000 BPDC, y 3 campos de mas de 40000 BPDC. El mismo informe indica
que la cuenca de los llanos Orientales constituye el 72% de produccion de 2011, el
restante corresponde a un 14% en la cuenca del magdalena, un 9% en el valle superior
del magdalena, un 4% en Putumayo y un 1% en el Catatumbo.*

En relacion al gas natural, de acuerdo con la ANH, a 31 de Diciembre de 2008 el pais
contaba con reservas de gas natural de 6.385 GPC (giga pies cubicos), de las cuales
4.383 GPC, corresponden a reservas probadas, disponibles para uso y 2.000 GPC a
reservas no probadas.

Los principales campos de explotacion se encuentran en la regién de los Llanos
Orientales y en la Guajira, adicionalmente se encuentran otros en las cuencas del Valle
Medio y Valle Superior, asi como en Catatumbo. De los 96 TPC (trillones de pies cubicos)
de gas natural que corresponden a las reservas potenciales, el 56% (alrededor de 54
TPC) estan ubicados entre las cuencas de los Llanos Orientales, Valles Superior, Medio e
Inferior del Magdalena, del Putumayo y la Guajira. Los 42 TPC restantes se distribuyen en
las cuencas que no se encuentran actualmente en produccién.?

Es asi como la infraestructura petrolera de la Orinoquia (72% produccion de 2011),
comprende alrededor de 1.500 pozos, 600 km de gasoductos con capacidad de
transportar cerca de 300 millones de pies cubicos por dia y 1500 km de oleoductos con
capacidad de transportar 800.000 barriles de petréleo por dia y mas de 30 estaciones de
bombeo; organizados a mas de 120 campos de produccién, asociados a su vez a 54
bloques de tierras. Infraestructura donde se desarrollan como actividades tipicas la
exploracion, perforacién, produccién y transporte, las cuales generan modificaciones al
medio relacionadas con los recursos hidricos, tales como la afectacién de corrientes de
agua, deterioro de la calidad del recurso (contaminacién de aguas por aceites, lodos y
desechos sélidos), perturbacion del cauce de los rios, entre otras.?®

Aunque el desarrollo de la actividad petrolera es uno de los renglones mas importantes de
la industria Colombiana, siendo un pais petrolero de tamafio mediano, de acuerdo a los
estandares de América latina, ubicandose en el quinto lugar después de Venezuela,
México, Brasil y Argentina. En comparacion con otros paises en Colombia se han
descubierto en 162 campos cerca de 8 mil barriles, cuando en México un solo campo,

% La cadena del Gas en Colombia. Virtual Pro ISSN 1900-6241 N105.

24 http://acp.com.co/assets/documents/asuntos%20economicos/IEP.xls

% |a cadena del Gas en Colombia. Virtual Pro ISSN 1900-6241 N105.

% planeacién ambiental del sector hidrocarburos para la conservacién de la biodiversidad en los llanos de Colombia. Bogota. D.C.: 2007.
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Cantarell, tiene aproximadamente 12 mil millones, mas de lo que se ha encontrado en
Colombia en 90 afios.

De acuerdo a los estudios contratados y realizados por la ANH, la region de la Orinoguia
colombiana cuenta con reservas probables de aproximadamente 600 y 1.700 millones de
barriles, repartidos en dos zonas caracterizadas en funcién de los hidrocarburos
producidos: i) la zona del piedemonte; y ii) la zona de crudos pesados. La primera se
caracteriza por la presencia de yacimientos de condensado y gas; la segunda por la
presencia de yacimientos con grados API cercanos a los 20°

4.1.3 Vertimientos generados en actividades de expl  oracién y produccion

A pesar, que los hidrocarburos se han destacado a lo largo de la historia por promover el
crecimiento econémico y la inversién extranjera directa en el pais, las areas donde se
desarrolla esa actividad presentan un mayor conflicto social y politico, de mayor
inseguridad ambienta y de mayor pobreza, a pesar de las sucesivas bonanzas
petroleras.”’

Para el proceso de perforacion es indispensable la utilizacion de lodos o fluidos de
perforacion en cuyo caso se utilizan lubricantes o lodos de perforacién que son mezclas
preparadas con gran cantidad de aditivos quimicos. Algunas de las funciones de los
fluidos de perforacion son: Enfriar y lubricar la broca y la tuberia de perforacion, limpiar la
broca, transportar (flotar) los recortes a la superficie y removerlos del fluido, proporcionar
estabilidad a la formacion perforada, prevenir la pérdida excesiva de fluido en formaciones
permeables, evitar dafios a las formaciones productivas y maximizar su produccion,
ademaés de proporcionar integridad a la salud del personal.?®

Figura 2. Esquema de perforacion de pozos petroleros.

3 J :
L, | I
Fuente: Geoingenieria S.A.S, 2012

7 petrolero, seguridad ambiental y exploracion petrolera marina en Colombia. Quito: Iconos, 2005.
%8 The Nature Conservancy e Instituto de Hidrologia y Meteorologia y EA, 24, 2009.
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Los lodos o fluidos de perforacion pueden ser de dos tipos: lodos base agua y lodos base
aceite (principalmente diesel). La composicidon quimica precisa de los lodos varia de pozo
a pozo, o aun dentro de un mismo pozo, pero los componentes mas utilizados incluyen:
arcillas, baritina y aditivos quimicos. Muchos de los aditivos son altamente toxicos y
pueden incluir biocida, bactericidas, anticorrosivos, espesantes y sustancias quimicas
para controlar el pH. Los elementos principales que son afiadidos al sistema en el proceso
de perforacion, tales como:

= Rompedores de emulsién: Empleados para facilitar la recuperacién del petréleo, a
menudo son una combinacion compleja de compuestos aniénicos.

* Inhibidores de corrosién, Pueden ser aminas formadoras de peliculas solubles en
agua.

» Inhibidores de parafinas, Utilizados con levantamiento artificial en areas donde la
deposicién de parafina presenta un problema.

* Inhibidores de incrustacion, Utilizados a menudo en areas de alto corte de agua
para impedir la deposicion de costras de carbonatos y sulfatos.

» Bactericidas

= Removedores de oxigeno

» Elementos que minimizan los hidratos, generalmente metanol u glicol

Ahora bien, entre los productos dela perforacion de un pozo, si se utilizan en promedio,
1.94 I/s de agua es emitido un promedio de 0.9 I/s de aguas residuales. Su concentracion
promedio de DBO (Demanda Bioquimica de Oxigeno) es de 49 mg/l, y de SST (Sélidos
Suspendidos Totales) es de 564.6 mg/l, La eficiencia promedio de remocion de DBO,
STT, grasas y aceites de los sistemas de tratamiento de las aguas residuales
provenientes de las actividades de perforacion de pozos es del 37%, 27% y 36%
respectivamente.”

Las aguas de perforacion pueden tener concentraciones muy altas de cloro, sodio, azufre,
metales pesados, fenoles, etc. Ademas, estas aguas pueden presentarse a muy altas
temperaturas. Todos los pozos producen algo de agua, varia desde pequefias cantidades
hasta varias veces el volumen de petréleo en etapas posteriores de la vida del depésito,
debido a la transmisibilidad y tasas de recogimiento que generan movimiento del fluido en
el yacimiento y el cambio en los contactos de agua / petréleo. Durante la vida del pozo se
producen volumenes considerables de agua, por ejemplo en Ohio, en 1988 se produjeron
350,000 barriles de agua, En Lousiana 1.2 mil millones de barriles y 1.65 mil millones de
barriles en Wyoming, todos en estados de Estados Unidos, pais para el cual se estimd
una produccion total de 25 millones de barriles por dia, que representan unos 10 mil
millones de barriles por afio.*

En Colombia para el afio de 2008 el consumo de agua fueron 764.400 m® en operaciones
de perforaciéon exploratoria, 1.218.759 m® en pozos de desarrollo y 182.427 m® en
operaciones de campo, estas Ultimas en etapas de produccién. El total de agua

29

http://economia.uniandes.edu.co/investigaciones_y_publicaciones/CEDE/Publicaciones/documentos_cede/2003/estudio_sobre_la_ins
ercion_de_la_gestion_ambiental_en_las_politicas_sectoriales_caso_colombia
*® Guia para la Disposicién y tratamiento del agua producida, 2011.
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consumida incluyendo transporte y sismica fue de 2.256.629 m* % De las aguas que
acompafian la produccion, la cantidad de agua para cumplir con los limites de refineria o
de transporte llega hasta 0.5% BS&W (sedimentos de fondo y agua, no libres, contenidos
en los hidrocarburos liquidos). Para lo cual, se instalan equipos para separar el agua y el
petroleo, eliminar el agua y permitir que continde la produccion.

En el caso de los pozos de gas también producen agua, aunque en cantidades menores,
debido a que el gas se comprime. Pueden preverse volimenes de agua a una escala de
0.5 a 5 barriles por 1.000.000 millones de ft* de gas. Estas aguas generalmente son
retiradas del gas en el sitio de emplazamiento del pozo, utilizando deshidratadores y luego
se evaporan durante el ciclo de regeneracion del equipo.®.

En la fase de produccion son generadas cantidades enormes de desechos téxicos tanto
en los sitios de los pozos como en las estaciones de separacion, solamente en estas
estaciones, son concebidas grandes cantidades de galones de desechos liquidos cada
dia, los cuales son trasladadas a piscinas de produccidn, formandose una mezcla llamada
agua de produccidn. Estas aguas de produccion contienen diferentes cantidades de sales
como calcio, magnesio, sodio, y de gases disueltos como monoxido de carbono, petroleo
(500-5000 ppm), diéxido de carbono, acido sulfhidrico, aluminio, antimonio, arsénico,
bario, cadmio, cromo, cobre, plomo, mercurio, niquel, zinc, benceno, naftalina, fenatrena,
sélidos suspendidos que pueden contener trazas de metales pesados, entre otros
posible3sé. Ademas la temperatura de estas aguas pueden alcanzar un rango entre 32 T a
73 C.

4.1.4 Sistema de manejo de aguas

El sistema de manejo de aguas en una plataforma se construye con el fin de manejar de
forma adecuada los voliumenes de aguas lluvias y los procedentes del lavado de
magquinaria, equipo y herramienta en el area del taladro durante las labores de
perforacion.

Para el manejo del volumen de agua procedente de la escorrentia se construyen cunetas
perimetrales (ver Fotografia 1) excavadas en tierra o recubiertas en concreto o el uso de
materiales prefabricados o de Ultimas tecnologias, cuya funcion es conducir el agua hasta
un extremo de la plataforma y entregarla a un Skimmer (ver Fotografia 2 y 3), que
corresponde a una estructura en concreto, metalica, plasticos de alta densidad u otros
materiales disefiados para este fin, que cumplen la funcién de decantar o sedimentar el
agua y de separar los residuos aceitosos para que el agua sea posteriormente entregada
al terreno natural.

El agua procedente del area de operaciones es recolectada por carcamos y cunetas que
la conducirdn a una caja en concreto, que corresponde a una estructura de
almacenamiento donde el agua es bombeada a tanques australianos o directamente a las
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http://www.acp.com.co/assets/documents/desarrollo%20operaciones/ambiental/documentos/otros/recurso_hidrico_hidrocarburos20
09.pdf

32 psociacion Regional de empresas de petroleo y gas natural en latinoamerica y el caribe, 1992.

* http://www.inredh.org/archivos/documentos_ambiental/impactos_explotacion_petrolera_esp.pdf
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piscinas para su tratamiento y posterior vertimiento previo cumplimiento de los parametros
fisicoquimicos establecidos en la normatividad vigente y que son atendidos por las
medidas de manejo de residuos liquidos industriales.

Fotografia 1. Cuneta perimetral en tierra.

Fuente: Geoingenieria S.A.S., Estudio de Impacto Ambiental,
Bloque Exploratorio Llanos 58, 2012.

Fotografia 2. Caja en concreto para la instalacion del Skimmer.

Fuente: Geoingenieria S.A.S., Estudio de Impacto Ambiental,
Bloque Exploratorio Llanos 58, 2012.
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Fotografia 3. Skimmer Metalico Tipico.

Fuente: Geoingenieria S.A.S., Estudio de Impacto Ambiental,
Bloque Exploratorio Llanos 58, 2012.

Los tanques australianos (ver Fotografia 4), son estructuras metalicas modulares que se
arman directamente en el area y que pueden adecuarse con el volumen necesario de
acuerdo a las condiciones del proyecto. Su funcién basica es almacenar el agua
procedente del area del taladro para su tratamiento y disposicion final.

Fotografia 4. Tanques Australianos.

Fuente: Geoingenieria S.A.S., Estudio de Impacto Ambiental,
Bloque Exploratorio Llanos 58, 2012.

4.1.4.1 Zona de riego de las aguas residuales tratadas
Para la disposicion de aguas residuales tratadas, se realiza un sistema de riego por

aspersion sobre un area de la plataforma previamente definida y seleccionada de acuerdo
al grado de infiltracion de los materiales.
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La disposicion del agua en estos sitios cumplira con los parametros de vertimiento
establecidos en el Decreto 1594 de 1984, a pesar que este se encuentra derogado.

4.1.5 Lodos de perforacion

Es una mezcla de un solvente (base) con aditivos o productos, que cumplen funciones
fisico-quimicas especificas, de acuerdo a las necesidades operativas de una formacién a
perforar. En el lenguaje de campo, también es llamado Barro Lodo de Perforacién, segun
la terminologia mas comun en el lugar.

= Gases (Aire, N,) Se utiliza en Rocas duras y estables, Yacimientos agotados,
Métodos de perforacion bajo balance (Mayor ROP), pueden usarse para generar
fluido aireado

» Fluidos libres de soélidos (agua, salmuera, Aceite)

» Fluidos de Perforacion “Convencionales” En general consisten de un fluido base +
sélidos

Funciones de los Fluidos

= Enfriar y lubricar la Broca y tuberia de perforacion.

= Limpiar de ripios el espacio anular mientras se perfora.

= Remover recortes del pozo y permitir su separacion en superficie.
= Sellar formaciones permeables.

= Controlar la presion de la formacién (Control del Pozo).

= Prevenir el derrumbe de la formacion.

= Minimizar el dafio a la formacién productora de hidrocarburos.
» Permitir la toma de registros.

= Prevenir fatiga y corrosion de la tuberia de perforacion.

= Estabilizar formaciones reactivas (lutitas y arcillas) en el pozo.
» Resistir contaminantes (Anhidrita, CO,, H,S, etc.).

= Desarrollar todas las funciones sin peligro para el personal.

Aditivos basicos de los fluidos

= Viscosificantes: Productos desarrollados para generar viscosidad o propiedades de
suspension.

» Adelgazantes o Defloculantes: Materiales desarrollados para afinar
propiedades reoldgicas o reducir la viscosidad del lodo.

= Control de Filtracion / Constructores de Revoque: Materiales desarrollados para
controlar la perdida de agua o invasién de filtrado del lodo hacia la formacion a
través del revoque.

» |Inhibidores: Materiales desarrollados para estabilizar las paredes de formacion, por
inhibicion iénica, encapsulacion y sello. Ayudan en la sustentacion de las paredes
del pozo y en la separacién de los sélidos en superficie.

= Control de pH (acidos / alcalis): Materiales desarrollados para proveer iones
oxidrilos que actian como catalizadores.

= Agentes Densificantes: Materiales desarrollados para dar peso al fluido de
perforacion.

» Reductores de Dureza (remover iones Ca™, Mg*™)
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Aditivos Especiales

4.1.6

Bactericidas Materiales desarrollados para reducir la actividad bacterial con el fin
de evitar la degradacion y descomposicién de los productos sensibles a la
degradacidn, tales como los almidones, dextrinas y algunos polimeros.

Lubricantes (solidos o liquidos) Materiales desarrollados para dar lubricidad al
igual que el petréleo, diesel o aceites minerales. Los lubricantes reducen el torque.
Compuestos para liberar tuberia atascada (“Spotting Agents”)

Surfactantes Jabones desarrollados para cambiar la tension superficial por
absorcion y mojabilidad de los sélidos de perforacion y hacer que los mismos se
mantengan inertes y sean facilmente removibles en la superficie.

Control de Corrosion Productos desarrollados para proteger la sarta de
perforacion, los revestimientos y el equipo superficial de la corrosién.

Material de Pérdida de Circulacién (LCM) y agentes puenteantes

Geoestadistica

GEORGES MATHERON en 1962 fue el primero en usar éste término y su definicién fue la
siguiente: «Geostadisticas son la aplicacion de la teoria de las variables regionalizadas a
la estimacion de los depositos minerales (con todo lo que esto significa)» A partir de 1991:
Geoestadistica es el estudio de variables que fluctian en el espacio o en el espacio y
tiempo».®*

Un andlisis geoestadistico estd compuesto por tres etapas:

El analisis exploratorio de los datos En esta fase se estudian los datos muestrales
sin tener en cuenta su distribucion geografica. Seria una etapa de aplicacion de la
estadistica. Se comprueba la consistencia de los datos, eliminandose aquellos que
sean erréneos, y se identifican las distribuciones de las cuales provienen.

El andlisis estructural: Se estudia la continuidad espacial de la variable. En esta
etapa se calcula el variograma experimental, o cualquier otra funciébn que nos
explique la variabilidad espacial, se ajusta a los datos un variograma tedrico y se
analiza e interpreta dicho ajuste al modelo paramétrico seleccionado.

Variograma: cada par de ubicaciones tiene una distancia Unica y suele haber
varios pares de puntos. La diagramacion de todos los pares rapidamente se vuelve
imposible de administrar. En lugar de diagramar cada par, los pares se agrupan en
bins de intervalo. Por ejemplo, calcule la semivarianza promedio de todos los
pares de puntos que estdn a mas de 40 metros de distancia pero a menos de 50
metros.

Las predicciones (kriging o simulaciones): Estimaciones de la variable estudiada
en los puntos no muéstrales, considerando la estructura de correlacion espacial

** Geostatistical Glossary & Multilingual Dictionary. 1991.
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seleccionada e integrando la informacion obtenida de forma directa, en los puntos
muéstrales, asi como la conseguida indirectamente en forma de tendencias
conocidas u observadas. También se pueden realizar simulaciones, teniendo en
cuenta los patrones de continuidad espacial elegidos.

Al ser el semivariograma el promedio de todos los pares de semivarianzas para
cada distancia de separacién es dependiente del nimero total de datos y de la
consistencia de los mismos. Es decir el semivariograma puede resultar erréneo
cuando hay pocos datos o cuando en ellos existen valores extremos. Ademas al
ser h un vector que implica direccion ademas de distancia puede haber anisotropia
en la variacion espacial de la variable, es decir un comportamiento diferente segin
la direccién elegida.®

Para interpretar el semivariograma hay que ajustar una funcion o modelo teorico
que proporciona unos parametros con los que describir la variacién espacial de la
variable y que después van a ser utilizados por el kriging.

= Mapas de prediccion y SIG: En la naturaleza, las variables fisicas y biolégicas
muestran generalmente una importante heterogeneidad espacial. Ello no quiere
decir que sea imposible encontrar un patrén de distribucién. Al contrario, en la
mayoria de los casos, existe una continuidad espacial entre las diferentes
localizaciones. En este sentido los mapas de prediccion, a partir de valores
puntuales, permiten determinar valores en donde no se han recolectado muestras.

El desarrollo de los sistemas de informacion geogréfica (SIG) y su integracion con
la geoestadistica ha dado un nuevo impulso al andlisis de la distribucién espacial
aplicada a las ciencias ambientales. Aunque los SIG han permitido a los
investigadores la manipulacién de datos espaciales, la caracterizacion y la
modelizacién de los patrones de distribucién es poco factible si no se cuenta con
un programa estadistico que se complemente adecuadamente con las
herramientas SIG, en este contexto la geoestadistica es el instrumento
fundamental para este tipo de investigaciones.*

4.1.7 Modelo de Simulacién Hydrus

El programa HYDRUS, es un programa para simular flujo unidimensional, transporte de
un sélo soluto y movimiento de calor, en un medio variablemente saturado. Hydrus-2D
permite realizar el analisis del flujo de agua y transporte de solutos en medios porosos no
saturados en dos dimensiones. Ambas versiones modelan el flujo del agua usando la
ecuacion de Richards, y los solutos y el movimiento de calor usando ecuaciones de
transporte conveccién y dispersion. El programa también considera histéresis en las
propiedades hidraulicas del suelo no saturado. En la versién unidimensional el flujo puede
ser considerado en direccién vertical, horizontal o inclinado. Aunque se simula también el
movimiento de calor, el programa asume que el proceso del flujo de agua no se afecta por
los cambios de la temperatura en el sistema.

» Aplicacidn de la Geoestadistica al estudio de la Variabilidad Espacial del ozono en los veranos de la comunidad de Madrid, 2011.
3 Aplicacidn de la Geoestadistica en las ciencias ambientales, 2004.
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El programa permite histéresis tanto en la retencion suelo-agua como en las funciones de
conductividad hidraulica. Permite escalar las funciones hidraulicas de suelo no saturado
para tener en cuenta los cambios continuos en las propiedades hidraulicas. Ademas,
considera condiciones alternativas de drenaje de bordes. Los antecedentes de este
programa son el codigo de WORM (van Genuchten, 1987),c versiones anteriores de
HYDRUS (Kooly van Genuchten,1991), SWM_II (Vogel,1987) y SWMS_2D (Simunek y
otros, 1994). El cdédigo de HYDRUS asume flujo unidimensional en un suelo
variablemente saturado bajo condiciones isotérmicas. Permite ademas, el uso de tres
modelos analiticos diferentes para propiedades hidraulicas de suelos (Brooksy Corey,
1966; van Genuchten, 1980; y Vogely Cislerova, 1988), también permite que las
propiedades hidraulicas se puedan leer directamente de tablas. Implementa las funciones
de van Genuchten (1980) que usan la distribucion estadistica tamafio de poro del modelo
de Mualem (1976) para obtener una ecuaciéon de prediccion para la funcion de
conductividad hidraulica en términos de los parametros de retencion de agua del suelo.

Utiliza un proceso para escalar las funciones paras implificar la descripcién de la
variabilidad en las propiedades hidraulicas no saturadas de los perfiles de suelo
heterogéneos. Asume que la variabilidad hidraulica en cierto punto del perfil del suelo
puede ser aproximada por un conjunto de transformaciones lineales que relacionan las
caracteristicas hidraulicas individuales con las caracteristicas de referencia. La técnica se
basa en el concepto introducido por Millery Miller (1956) para medios porosos que difiere
solamente en la escala de la geometria. HYDRUS implementados tipos de condiciones
para describirlas interacciones sistema independientes en los bordes de la regién de flujo.
Estas, son condiciones de borde de carga de presion especificada y las condiciones de
borde de flujo especifico. El software fue desarrollado por J. Simunek, K. Huang, M.
Sejna, y M. Th. Van Genuchten del U.S. Salinity Laboratory, USDA/ARS, Riverside,
California.

4.1.8 Sistemas de Informacion Geografica

El término SIG procede del acronimo de Sistema de Informacion Geografica (en inglés
GIS, Geographic Information System).

Es una tecnologia de manejo de informacion geografica formadapor equipos electrénicos
(hardware) programados adecuadamente (software) que permiten manejar una serie de
datos espaciales (informacion geografica) y realizar andlisis complejos con
éstossiguiendo los criterios impuestos por el equipo cientifico (personal).

4.1.8.1 Utilidades de un SIG

Entre sus mdltiples utilidades, sobresalen:
= Obtener informacion instantanea y actualizada.
= Apoyo en la fase de diagnéstico.
» Facilidad en el andlisis de la informacion.

= Agilidad en la manipulacion de datos.
= Facilidad en las consultas.
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Mayor nivel de procesamiento, integracién y calidad de datos.

Informacion detallada, confiable y geo-referenciada.

Eficiencia en las respuestas (rapidas, oportunas y confiables).

Mayor velocidad de acceso a informacion tanto espacial, como no espacial.
Respaldo eficiente al proceso de toma de decisiones.

4.2 MARCO LEGAL

En el presente numeral se hace mencion a la legislacion relacionada con el recurso suelo
en Colombia, vertimientos de aguas residuales, asi como una norma extranjera,
(Louisiana 29-B) que se constituye en un referente para la industria.

Ley 99 de 1993. Mediante esta Ley se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se
reordena el Sector Publico encargado de la gestién y conservacion del medio
ambiente y los recursos naturales renovables.

Decreto-Ley 2811 de 1974 Mediante esta norma se dicto el Cédigo Nacional de
Recursos Naturales Renovables y de Proteccién al Medio Ambiente, el cual
constituye uno de los pilares de la Politica Ambiental en Colombia. En éste se
establecen muchas de las normas y regulaciones aun vigentes en el pais
relacionadas con el medio ambiente y especificamente con el recurso suelo el cual
se trata de manera general en la parte VII, correspondiente a los articulos 178 a
191 del mismo.

Ley 9 de 1979. Cddigo Sanitario Nacional. Entre sus disposiciones prohibe
descargar, sin autorizacion, los residuos, basuras y desperdicios y, en
general, de desechos que deterioren los suelos o ca  usen dafio o molestia a
individuos o nlcleos humanos.

De igual forma menciona que para la disposicion o procesamiento final de las
basuras se utilizaran, preferiblemente, los medios que permitan:

Evitar el deterioro del ambiente y de la salud humana;

Reutilizar sus componentes;

Producir nuevos bienes;

Restaurar o mejorar los suelos.

Decreto 4741 de 2005. El cual reglamenta parcialmente el manejo de residuos o
desechos peligrosos generados en el marco de la gestion ambiental. Este clasifica
los diferentes tipos de residuos peligrosos e impone limites para la concentraciéon
en varios de estos (ver Tabla 2).
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Tabla 2. Limites de concentracion de residuos peligrosos

NIVEL MAXIMO EN LIMITE SEGUN
SESEA&%CSIQ LIXIVIADOS - (mg/l) SEGUN LOUISSIANA29B/99 EN
Dec.4741/05 CORTES DE PERFORACION
Arsénico 5 10 p.p.m.
Bario 100 20.000 p.p.m.
Cadmio 1 10 p.p.m
Cromo *° 5 500 p.p.m
Plomo 5 500 p.p.m
Mercurio 0 10 p.p.m
Selenio 0 10 p.p.m
Plata 5 200 p.p.m
Zinc N\A 500 p.p.m
Contenido de Grasas
y Aceites N\A < 1% en peso
Cond}uct!wdad N\A 4 mmhos/cm
eléctrica
Relacion de
absorcion de Sodio N\A <12
(RAS)
Porcentaje de Sodio
Intercambiable (PSI) N\A < 15%
pH N\A 4115800,00%
Contenido de N\A < 50% en peso

Humedad

Fuente: Geoingenieria, 2011

= Decreto 2820 de 2010. Esta norma reglamenta lo relacionado con licencias
ambientales, en cuanto a competencias alcances, requisitos y demas. Deroga el
Decreto 1220 de 2005.

= Decreto 3930 De 2010: Plan De Gestién Del Riesgo Para ElI Manejo De
Vertimientos: En este documento se presentan los términos de Referencia del Plan
de Gestion de Riesgo para el manejo de Vertimientos, en cumplimiento de lo
establecido en el Decreto 3930 de 2010. Estos términos son el marco de
referencia para la elaboracion del Plan, el cual debe ser adaptado a la magnitud y
otras particularidades del proyecto, asi como a las caracteristicas ambientales y de
riesgos regionales y locales en donde se pretende desarrollar.

» Para elaborar el Plan de Gestion del Riesgo, el interesado debera consultar las
diferentes Guias Ambientales que adopte el MAVDT, y debera tener en cuenta las
disposiciones legales establecidas aplicables de forma general y especifica para la
actividad que desarrolla el generador de los vertimientos, asi como la establecida
por el Sistema Nacional de Prevencion y Atencion de Desastres.

»= Resolucién 1503 De 2010 (MAVDT) : Mediante esta resolucion se aprueba la

METODOLOGIA GENERAL PARA LA PRESENTACION DE ESTUDIOS
AMBIENTALES. En esta se presentan los parametros establecidos por los
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diferentes institutos y entidades oficiales que tienen por funcién la generacion,
administracion y analisis de informacion y se incluyen ademas las especificaciones
para su manejo, contempladas en un modelo de almacenamiento geografico —
geodatabase corporativa del Sistema Nacional de Informacion de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial (SNIAVDT) del Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial, ahora Ministerio de Ambiente y desarrollo Sostenible.

La metodologia contiene fuentes de informacién que deben utilizarse en la
elaboracion de los diferentes estudios ambientales para el proceso de
licenciamiento y especificaciones técnicas para la caracterizacion de los medios
abidtico, bidtico y socioecondmico. Asi mismo se indican los lineamientos para
realizar la zonificacion ambiental y el establecimiento de zonas de manejo, la
identificacion y valoracion de impactos ambientales, el disefio de medidas de
manejo ambiental, la elaboracién de los planes de seguimiento y monitoreo y la
formulacion del plan de contingencia. Esta metodologia aplica a estudios tales
como el diagnéstico ambiental de alternativas, estudio de impacto ambiental y plan
de manejo ambiental.

= Norma Louisiana 29-B . Esta norma fue emitida por el departamento de recursos
naturales del estado de Louisiana -EEUU, a través de la oficina de conservacion la
cual estd encargada de regular la explotacion y produccion de petréleo, gas y
demés hidrocarburos, asi como la proteccion a la salud publica y al medio
ambiente, causados por los desechos generados por la industria del petréleo. Esta
norma es ampliamente usada como referencia para evaluar el limite de
contaminacion por desechos causados en las actividades exploratorias y de
produccién para esta industria en nuestro Pais.

= Manual técnico para la ejecucion de andlisis de rie  sgos para sitios de

distribucién de derivados de hidrocarburos : Este documento establece un
procedimiento que permite manejar una situacibn de contaminacion por
hidrocarburos basado en un analisis de riesgos. El proceso de analisis de riesgos
se enfoca en el escenario especifico de cada sitio, sin aplicar niveles de limpieza
establecidos de antemano de forma general, teniendo en cuenta los diferentes
usos del terreno (actuales o futuros), de la poblacién que esté ubicada o pueda
ubicarse en el sitio en el futuro, de la geologia, la hidrografia y de la geografia
especifica del sitio.

4.3 DESCRIPCION AREA DE ESTUDIO

4.3.1 Localizacion Llanos 58
El Area de Perforacion Exploratoria LLA- 58 ubicada en la jurisdiccion del municipio de

Puerto Lopez en el departamento de Meta, dentro de las veredas Alto Melua, Melua
Medio y Serrania (ver Figura 3). Segun coordenadas (ver Tabla 3).
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Figura 3. Localizacién regional del area de estudio

LOCALIZACION GENERAL LLANOS 58

Fuente: Autores

Tabla 3. Localizacion del area de perforacién exploratoria LLA-58

VERTICES AREA DE INTERES ]
DATUM MAGNA SIRGAS - ORIGEN BOGOTA

CODIGO ESTE NORTE
A 1.164.794,08 922.000,75
B 1.164.794,06 906.600,92
C 1.150.844,57 906.600,94
D 1.153.994,47 922.000,77
E 1.153.994,47 925.000,73
F 1.156.694,37 925.000,73
G 1.157.244,35 922.000,76
H 1.158.994,29 922.000,76
A 1.164.794,08 922.000,75

Fuente: Geoingenieria S.A.S., Estudio de Impacto Ambiental, Bloque Exploratorio Llanos 58, 2012.
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4.3.2 Descripcion de suelos ¥

La caracterizacion edafoldégica permite conocer las caracteristicas y propiedades, asi
como el patron de distribucion de los diferentes suelos delimitados, constituyéndose en la
herramienta basica de trabajo para establecer la capacidad de uso y manejo de las
tierras, ya que brinda la oferta edéfica y las limitaciones encontradas en cada una de
dichas unidades taxonémicas.

El area donde se ubica el APELLA-58, esta relacionada con la evolucion geoldgica de la
Cordillera Oriental, la cual durante sus procesos de levantamiento y de glaciacion dio
origen a una serie de eventos que afectaron tanto las rocas predominantes de edad
Cretacica, como las formaciones mas jovenes de edad Paledgena y Nedgena, expuestas
en la zona del Piedemonte hacia el contacto morfoldgico con los Llanos Orientales, las
cuales han sufrido un fuerte proceso de denudacion, en el que la intensa erosién y
sedimsgntacién, alternadamente, han ido modelando el nivel original hasta llegar al nivel de
base.

En el PBOT de Puerto Lopez del afio 2000, se reporta como el material parental originario
de sedimentos del Terciario y comienzos del Pleistoceno dio origen a los suelos, estos
fueron afectados posteriormente por movimientos tectonicos relativos. Se reporta también
una actividad edlica localizada la cual se evidencia en el sector extremo occidental en el
limite con Puerto Gaitan.

En algunos sectores de la Altillanura es comun encontrar afloramientos de coraza
petroférrica, los cuales han sido expuestos por procesos erosivos y que son evidentes en
algunas superficies de colinas.

Se concluye que el tipo de suelo presente en el area de estudio se relaciona
estrechamente con la orogénesis de formacion de la cordillera oriental aunado a los
procesos de glaciaciones que se presentaron a lo largo del continente.

4.3.3 Clasificacion edafologica

4.3.3.1 Suelos asociados al paisaje de Altiplanicie (A) en clima célido himedo

Los suelos identificados en esta unidad de paisaje, corresponde a una superficie de
acumulacién de edad pleistocénica que fue levantada por tectonismo respecto de planicie
aluvial de los rios Meta y guayabero; estan asociadas a climas calidos hiimedos; y por lo
general, se encuentran en pendientes menores del 12%. Dentro de esta unidad de
paisaje, los suelos estan representados por la Asociacion de suelos AVAb:

» Asociacion de suelos AVAabl. Los suelos de esta Asociacion, se encuentran en
las veredas Serranias, Alto y Medio Mella. El relieve es ligeramente plano a

* Estudio de Impacto Ambiental, Bloque Exploratorio Llanos 58 — Puerto Lépez — Meta, 2012.
*% plan de Manejo Ambiental Programa de Exploracién Sismica Llanos 58-3D. Puerto Lépez y San Martin de los Llanos, 2010
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ligeramente inclinado con pendientes 1-7%. Se presenta el escurrimiento difuso
generalizado sobre el area.

Suelos profundos a superficiales, texturas gruesas a moderadamente gruesas,
bien a excesivamente drenados, muy fuerte a medianamente acidos, fertilidad
baja; presentan toxicidad por aluminio y concreciones petroférricas que restringen
la penetracion radicular de las plantas.

Su principal actividad es la ganaderia extensiva con pastos naturales e
introducidos como el braquiaria; el bajo contenido nutricional, la baja retencién de
humedad, los niveles altos de aluminios y en algunos sectores la profundidad
efectiva superficial, dificultan la actividad agricola y pecuaria (ver Figura 4 y
Fotografia 5). Es un agregado de minerales no consolidados y de particulas
organicas producidas por la accién combinada del viento, el agua y los procesos
de desintegracién organica.

Figura 4. Suelos AVAabl

8 Imagen053.jpg

Fuente: Geoingenieria S.A.S., Estudio de Impacto Ambiental,
Blogue Exploratorio Llanos 58, 2012.
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Fotografia 5. Calicata en campo.
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Fuente: Geoingenieria S.A.S., Estudio de Impacto Ambiental,
Bloque Exploratorio Llanos 58, 2012.

La unidad esta formada por suelos OxicDystropepts, los suelos PetroferricHapluxtox y
AericTropaquepts; para nuestro estudio se encontrd la Asociacion OxicDystropepts; en
general se presentan en planos ligeramente inclinados, son profundos a superficiales, con
texturas gruesas a moderadamente gruesas, bien a excesivamente drenado, muy fuerte a
medianamente acidos, fertilidad baja y con toxicidad por aluminio.

Suelos AVAabl. Planicies aluviales con agregados de minerales no consolidados y de
particulas organicas producidas por la accién combinada del viento, el agua y los
procesos de desintegracion organica dando como resultado suelos superficiales. Se
encuentran cubiertas por pastos naturales y naturizados con buenos a regulares drenajes
(zonas oscuras) como se observa en la Figura 4.

Con base, tanto en la pendiente como en la intensidad de los procesos erosivos, la unidad
AVAabl se caracteriza por presentar la fase a y b 0 sea presenta una pendiente de entre
el 0-7% ligeramente inclinada y presenta erosién ligera.

De acuerdo con los principales factores limitantes de uso: erosion; pendiente; humedad
del suelo (drenaje e infiltracion); suelos (pedregosidad, profundidad efectiva, fertilidad);
clima; y las caracteristicas fisicas, quimicas y morfodinamicas de los suelos. La unidad
AVAabl se clasifica en tierras de clase VI s-1; las cuales son aptas, especialmente, para
la actividad de conservacion de la vegetacion nativa, desarrollo de programas forestales y
cultivo de pasto, principalmente de corte.

En el Mapa de Suelos (ver Mapa 1), esta unidad se presenta en 3.781,3 Ha que
corresponde a un 7,53% del area de estudio, y se distribuye en veredas como Alto Melua,
Medio Mella y Serranias. En la Tabla 4 se muestran las caracteristicas de cada uno de
los horizontes identificados.
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Tabla 4. Caracteristicas del perfil de la unidad de suelos AVAabl

Unidad: AVAb1

Localizacion: 1.162.604 E; 918.984 N.

Finca: Valdivia

Vereda: Serranias

Municipio: Puerto Lépez

Uso actual de los suelos: Ganaderia extensiva

Al
00-16cm

AE
16 - 63 cm

Bw
63 - X cm.

Color en humedo pardo
grisaceo; textura franco arenoso,
sin presencia de guijarros;
estructura granular; consistencia
en hdamedo firme, en mojado
ligeramente pegajosa y en seco
ligeramente dura; poros pocos,
tubulares y finos; sin grietas;
raices pocas, finas y vivas;
macro organismos pocos; limite
difuso.

Color en humedo pardo
amarillento; textura  franco
arenoso, sin presencia de
guijarros; estructura granular,
media y moderada; consistencia
en himedo firme, en mojado
ligeramente pegajosa y en seco
dura; poros frecuentes, tubulares
y finos; sin grietas; sin raices;
macro organismos pocos; limite
difuso.

Color en himedo pardo rojizo;
textura franco arenosa y sin
presencia de guijarros;
estructura granular, gruesa Yy
fuerte; consistencia en humedo
muy firme, en mojado pegajosa
y en seco muy dura; poros
pocos, medianos y tubulares; sin
grieta; sin raices finas y vivas;
sin actividad de
macroorganismos.

Fuente: Geoingenieria S.A.S., Estudio de Impacto Ambiental, Bloque Exploratorio Llanos 58, 2012.
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4.3.3.2 Suelos asociados al paisaje de Lomas (L) en clima céalido hiumedo a subhimedo

Los suelos asociados a este paisaje, ocupan la posicion de lomas dentro de los lomerios
asociados, distribuidos en relieves de moderadamente ondulados a moderadamente
guebrados, dentro del clima calido humedo; con laderas medias y cortas, rectilineas y
ligeramente convexas, de pendientes entre el 7-25% y cimas redondeadas y planas.

Dentro de esta unidad de paisaje, los suelos estan representados por una consociacion
de suelos LVAdc2 — TH y LVAdc2 — PH, y una asociacion LVBbc1.

La consosciacion, esta formada por suelos PetroferricHapludox, Typichapludults con
inclusiones de PlinthicHapludox y tipicPlinthudults. De acuerdo a las calicatas realizadas
en el terreno y a las caracteristicas de sus suelos se menciona que se encontraron dos
unidades de suelos diferentes para la zona norte y sur del blogue; Typichapludults en la
vereda Serranias en la zona norte y PetroferricHapludox en las veredas Alto y Medio
Melta en la zona sur, se debe tener en cuenta que la zona sur del bloque es mas
disectado que la parte norte del mismo.

= Consociacion de suelos LVAdc2 (TypicHapludults). Se encuentra en la vereda
Serranias. Morfolégicamente, el relieve presenta cimas redondeadas y planas, la
morfometria del terreno, es de moderadamente ondulada a moderadamente
guebrada. Actualmente, los suelos se encuentran afectados por erosion hidrica
laminar moderada.

Son suelos desarrollados a partir de arcillolitas; con buenos drenajes, son
moderadamente profundos a superficiales, de texturas moderadamente gruesas
(ver Figura 5 y Fotografia 6).

Figura 5. Suelos de lomas redondeadas denudadas

Fuente: Geoingenieria S.A.S., Estudio de Impacto Ambiental,
Bloque Exploratorio Llanos 58, 2012.
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Fotografia 6. Suelos de lomas redondeadas denudadas, en clima calido humedo, sobre
laderas inclinadas, pendiente de 7-25% y erosién ligera a moderada

Fuente: Geineieri .A.S., Estudio de Impacto Ambiental,
Bloque Exploratorio Llanos 58, 2012.

Los suelos TypicHapludults, fase 7-12% se ubica en las partes altas y cimas de las lomas,
con pendientes entre el 7-12%. Se originan de arcillolitas, presentan profundidad efectiva
superficial a moderadamente profundos, con drenaje natural bueno.

Tiene una limitante de uso dado su gran susceptibilidad a la erosién, su profundidad
efectiva, su baja disponibilidad de nutrientes y los altos contenidos de aluminio.

En la imagen satelital se observa area sobre pastos naturales y naturizados
pertenecientes a la unidad. Estos suelos presentan una reaccion fuerte a muy fuertemente
acida; baja capacidad de intercambio cati6nico, baja saturacion de calcio, magnesio,
potasio y carbonatos de calcio. Bajos contenidos de carbédn organico y fésforo.

Con base, tanto en la pendiente, como en la intensidad de los procesos erosivos, la
unidad LVAdc2 se caracteriza por presentar las Fases d, ¢ (pendientes entre el 7-25%) y
erosion moderada.

El porcentaje de area encontrada en suelos LVAdc2-TH en el area de estudio es de
22.457,8 Ha con un 44,75% del total del area y se distribuye en la vereda Serranias (ver
Mapa 1).

De acuerdo con los principales factores limitantes de uso: erosion; pendiente; humedad
del suelo (drenaje e infiltracion); suelos (pedregosidad, profundidad efectiva, fertilidad) y
clima; y las caracteristicas fisicas, quimicas y morfodinamicas de los suelos; la unidad
LVAdc2 - TH se clasifica en tierras de clase VII se-1; las cuales son aptas,
especialmente, para actividades silvopastoriles, se debe conservar la vegetacién natural
para protecciéon de microcuencas y fauna asociada, apta para la explotacion de canteras
para material de recebo, cultivo de pasto, principalmente de corte y cultivos bajo
condiciones y actividades encaminadas a mantener (disminucion de la erosion) y mejorar
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(practicas culturales o biolégicas) las caracteristicas edaficas. En la Tabla 5 se muestran
las caracteristicas de cada uno de los horizontes identificados.

Tabla 5. Caracteristicas del perfil de la unidad de suelos LVAdc2 — TypicHapludults

Unidad: LVAdc2 - TH

Localizacion: 1.161.926 E; 921.770 N.

Finca: Valdivia

Vereda: Serrania

Municipio: Puerto Lépez

Uso actual de los suelos: Ganaderia extensiva

Color en himedo pardo
grisaceo; textura  franco
arenoso, sin presencia de
guijarros; estructura granular;
consistencia en humedo firme,
en mojado ligeramente
pegajosa y en seco
ligeramente dura; poros
pocos, tubulares y finos; sin
grietas; raices pocas, finas y
vivas;, macro organismos
pocos; limite difuso.
Color en himedo pardo
amarillento; textura franco
arenoso, sin presencia de
guijarros; estructura granular,
media y moderada;
AE consistencia en hiumedo firme,
18-36 en mojado ligeramente
cm pegajosa y en seco dura;
poros frecuentes, tubulares y
finos; sin grietas; raices pocas,
finas y vivas; macro
organismos  pocos; limite
difuso.
Color en himedo pardo rojizo;
textura franco arenosa y sin
presencia de guijarros;
estructura granular, gruesa y
fuerte; consistencia en
hamedo muy firme, en mojado
pegajosa y en seco dura,;
poros pocos, medianos Yy
tubulares; sin grieta; raices
pocas, finas y vivas; sin
actividad de macroorganismos
(no se observaron).

Bw
36 - X
cm.
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Fuente: Geoingenieria S.A.S., Estudio de Impacto Ambiental, Bloque Exploratorio Llanos 58, 2012.
= Consociaciéon de suelos LVAdc2 (PetroferricHapludox) . Se encuentran en la
vereda Alto Melta. Morfolégicamente, el relieve presenta cimas redondeadas y
planas, cimas agudas; la morfometria del terreno, es de moderadamente ondulada
a guebrada. Actualmente, los suelos se encuentran afectados por erosién hidrica
laminar moderada, por movimientos de remocién en masa, representados en
deslizamientos, terraceos y pate vaca; y por escurrimiento difuso.
Son suelos desarrollados a partir de arcillolitas; con buenos drenajes, son muy
superficiales a superficiales limitados por gravilla petroférrica, de texturas finas a
moderadamente gruesas (ver Figura 6 y Fotografia 7).

Figura 6. Suelos de lomas redondeadas y/o planas
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Fuente: Geoingenieria S.A.S., Estudio de Impacto Ambiental,
Bloque Exploratorio Llanos 58, 2012.

Fotografia 7. Izquierda: Suelos de lomas redondeadas y/o planas, en clima calido
hdimedo, en terrenos de ondulados a quebrados, pendiente de 12-25% y erosion ligera a
moderada

Fuente: Geoingenieria S.A.S., Estudio de Impacto Ambiental,
Bloque Exploratorio Llanos 58, 2012.
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Los suelos PetroferricHapludox fase 12-25% se localiza en las laderas de las
lomas del sector sur, con pendientes fuertemente inclinadas, son moderadamente
profundos limitados por capas de gravilla petroférrica, de drenaje natural moderado
y origen de la misma a partir de arcillolitas.

Tiene una limitante de uso dado su gran susceptibilidad a la erosién y a la
remocién en masa, su profundidad efectiva, su baja disponibilidad de nutrientes y
los altos contenidos de aluminio.

En general estos suelos presentan una reaccion fuerte a muy fuertemente acida;
baja capacidad de intercambio cationico, baja saturacion de calcio, magnesio,
potasio y carbonatos de calcio. Bajos contenidos de carbon orgéanico y fésforo. En
la Tabla 6 se muestran las caracteristicas de cada uno de los horizontes
identificados.

Tabla 6.Caracteristicas del perfil de la unidad de suelos LVAdc2— PetroferricHapludox

Unidad: LVAdc2 - PetroferricHapludox

Localizacion: 1.156.689 E; 915.509 N.

Finca: Itoco

Vereda: Alto Meltda

Municipio: Puerto Lépez

Uso actual de los suelos: Ganaderia y vegetacion na  tural

Color en humedo pardo
grisaceo; textura franco
arenoso, sin  presencia de
guijarros; estructura granular;
consistencia en hdimedo firme,
en mojado ligeramente
pegajosa y en seco ligeramente
dura; poros pocos, tubulares vy
finos; sin grietas; raices pocas,
finas y vivas; macro
organismos pocos; limite
difuso.

Color en hudmedo pardo
amarillento;  textura  franco
arenoso, sin presencia de
guijarros; estructura granular,
media y moderada;
consistencia en hdmedo firme,
en mojado ligeramente
pegajosa y en seco dura; poros
frecuentes, tubulares y finos;
sin grietas; raices pocas, finas
y vivas; macro organismos
pocos; limite difuso.

C Limite de la grava petroférrica.
32-X
cm
Fuente: Geoingenieria S.A.S., Estudio de Impacto Ambiental, Bloque Exploratorio Llanos 58, 2012.

AE
14 - 32
cm
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Con base, tanto en la pendiente, como en la intensidad de los procesos erosivos,
la unidad LVAdc2 — PH se caracteriza por presentar las Fases d, ¢ (pendientes
entre el 7-25%) y erosion moderada. De acuerdo con los principales factores
limitantes de uso: erosién; pendiente; humedad del suelo (drenaje e infiltracion);
suelos (pedregosidad, profundidad efectiva, fertilidad) y clima; y las caracteristicas
fisicas, quimicas y morfodinamicas de los suelos; la unidad LVAdc2 — PH se
clasifica en tierras de clase VIl se-1; las cuales son aptas, especialmente, para
actividades silvopastoriles, se debe conservar la vegetacion natural para
proteccion de microcuencas y fauna asociada, apta para la explotacién de
canteras para material de recebo, cultivo de pasto, principalmente de corte y
cultivos bajo condiciones y actividades encaminadas a mantener (disminucion de
la erosion) y mejorar (practicas culturales o biologicas) las caracteristicas edaficas.

El porcentaje de area encontrada en suelos LVAdc2-PH en el &rea de estudio es
de 2.308,3 Ha con un 4,59% del porcentaje total del area y se distribuye en la
vereda Alto Mella Serranias (ver Mapa 1).

» Asociacion de suelos LVBbcl. Los suelos de esta Asociacién, se encuentran en
las veredas Alto y Medio Mella y Serranias. El relieve es ondulado, sus cimas son
redondeadas y estrechas, las pendientes son entre el 3-12%, con laderas cortas y
medias, ligeramente convexas. Actualmente, los suelos presentan erosion hidrica
laminar, de ligera a moderada y escurrimiento difuso.

Los suelos en su mayoria son profundos, bien drenados, de texturas
moderadamente finas a gruesas y se originan a partir de arcillas y conglomerados
(ver Figura 7 y Fotografia 8).

Figura 7. Suelos de relieve ondulado
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Fuente: Geoingenieria S.A.S., Estudio de Impacto Ambiental,
Bloque Exploratorio Llanos 58, 2012.
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Fotografia 8. Suelos de relieve ondulado, con pendientes entre 3% y el 12%, se aprecia al
fondo las cimas redondeadas, pastos arbolados con la especie chaparro curatella
americana

Fuente: Geoingenieria S.A.S., Estudio de Impacto Ambiental,
Bloque Exploratorio Llanos 58, 2012.

Esta unidad esta formada por suelos TypicHapludox; OxicDystropepts e inclusiones de los
suelos TypicTropaquepts y TypicDystropeptsdonde en general la susceptibilidad a la
degradacion, los bajos contenidos nutricionales y los altos contenidos de aluminio
intercambiable constituyen los principales limitantes del uso y manejo de estas tierras.

Se verificd que en la unidad en mencion LVBbc1l, existe la asociacion OxicDystropepts la
cual se distribuye principalmente en el plano inclinado o glacis mixtos con pendientes
ligeramente inclinadas, son suelos profundos. Su evolucidn genética es a partir de
materiales parentales arcillosos.

Con base, tanto en la pendiente como en la intensidad de los procesos erosivos, la unidad
LVB se caracteriza por presentar las Fases b, ¢ (pendientes entre el 3-12%) y Erosion
ligera. De acuerdo con los principales factores limitantes de uso erosion, mencionados
anteriormente, la unidad LVBbc1 se clasifica en tierras de clase VI; las cuales son aptas,
especialmente, para la actividad de ganaderia extensiva con pastos naturales e
introducidos en los sectores con pendientes menores del 7%, en las laderas con
pendientes entre el 7% y 12% se deben realizar actividades silvopastoriles que alternen
con la conservacion del bosque natural.

El porcentaje de area encontrada en suelos LVBbcl en el area de estudio es de 9.808,4
Ha con un 19,54% del porcentaje total del area y se distribuye en veredas como Alto
Mella, Medio Mella y Serranias (ver mapa 1). En la Tabla 7, se muestra las
caracteristicas de cada uno de los horizontes identificados.
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Tabla 7. Caracteristicas del perfil de la unidad de suelos LVAdcl

Unidad: LVBbcl

Localizaciéon: 1.151.941 E; 907.512 N.
Finca: Bonanza

Vereda: Alto Melta

Municipio: Puerto Lépez

Uso actual de los suelos: Ganaderia extensiva; la vegetacion natural se restringe a las zonas de

rondas de cauce, cafos y quebradas.

T

Ap
00 - 14
cm

AE
14-41
cm

Bc
41 -84
cm

Bw
84 -Xcm

Color en hdamedo pardo claro;
textura franco arenoso, sin
presencia de guijarros; estructura
granular; consistencia en humedo
friable, en mojado pegajosa y en
seco suelta; poros  pocos,
tubulares y finos; sin grietas;
raices pocas, finas y vivas; macro
organismos pocos; limite difuso.

Color en humedo pardo grisaceo
OSCUro; textura arenosa;
estructura  granular, fina vy
moderada; consistencia en
hamedo muy friable, en mojado
pegajosa y en seco suelta; poros
frecuentes, medios y finos; raices
pocas, finas y vivas; poca
actividad de macro organismos;
limite difuso.

Color en humedo pardo rojizo;
textura arenosa y sin presencia
de guijarros; estructura granular,
fina y moderada; consistencia en
humedo firme, en mojado
ligeramente pegajosa y en seco
suelta; poros pocos, muy finos y
tubulares; sin grieta; sin raices;

sin actividad de
macroorganismos (no se
observaron).

Color en humedo pardo rojizo con
moteados grises; textura franco
arenosa y sin presencia de
guijarros; estructura granular,
media y moderada; consistencia
en humedo muy firme, en mojado
pegajosa y en seco ligeramente
dura; poros pocos, muy finos y
tubulares; sin grieta; sin raices;

sin actividad de
macroorganismos (no se
observaron).

Fuente: Geoingenieria S.A.S., Estudio de Impacto Ambiental, Bloque Exploratorio Llanos 58, 2012.
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4.3.3.3 Suelos asociados al paisaje de Valles (V) en clima calido humedo y muy himedo

Los suelos asociados a este paisaje, se localizan sobre los planos de inundacion y
vallecitos coluvio — aluviales que se encuentran relacionados con la dinamica de los rios;
por lo general, estan constituidos por depdsitos mixtos aluviales y depdésitos mixtos
coluvio aluviales localizados en relieves que oscilan en pendientes de entre 0 - 3 %.
Dentro de esta unidad de paisaje, los suelos estan representados por la Asociacién de
suelos VVAaz y VVBaz:

Asociacién de suelos VVAaz . Estos suelos, se localizan de manera paralela a lo
largo del rio MelGa y el cafio Garibay. Morfométricamente, el relieve es ligeramente
plano a plano con pendientes de entre el 0-3%. Actualmente, los suelos
superficiales a moderadamente profundos limitados por el nivel freatico, imperfecta
a pobremente drenados, de texturas variadas finas a gruesas y se originan a partir
de depdsitos aluviales mixtos (ver Figura 8 y Fotografia 9).

La wunidad, esta formada por suelos OxiaquicDystropepts, por suelos
PlinthicTropaquepts, suelos TypicPlinthaquepts e inclusiones del subgrupo
TypicTropopsamments. La asociacion presente es la PlinthicTropaquepts la cual
se origina a partir de sedimentos aluviales finos a moderadamente finos, se
localiza en las partes bajas del plano de inundacion.

Estos suelos presentan una reaccién fuertemente acida; bajo contenido de fosforo,
carbén organico, bases y capacidad de intercambio catiénico, alta saturacion de
aluminio y fertilidad baja. El autor, menciona que los principales factores de
formacion son el clima; y como proceso importante se consideran las
transformaciones.

Figura 8. Suelos de valles en planos de inundacion VVAaz.

Fuente: Geoingenieria S.A.S., Estudio de Impacto Ambiental,
Bloque Exploratorio Llanos 58, 2012.
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Fotografia 9. Suelos de valles en planos de inundacién VVAaz

Fuente: Geoingenieria S.A.S., Estudio de Impacto Ambiental,
Bloque Exploratorio Llanos 58, 2012.

Con base, tanto en la pendiente como en la intensidad de los procesos erosivos, la
unidad VVAaz se caracteriza por presentar las Fases az por tanto son suelos
planos e inundables.

A partir de los principales factores limitantes de uso del recurso, como son la
erosion; pendiente; humedad del suelo; tipo de suelo y clima; y las caracteristicas
fisicas, quimicas y morfodinamicas de los mismos; la unidad VVAaz se clasifica en
tierras de clase IV sh-1; las cuales son aptas, especialmente, para cultivos anuales
y perennes (arroz, cafa, sorgo, palma africana, citricos entre otros) y pastos
introducidos (braquiaria) para ganaderia semi intensiva.

La unidad VVAaz se distribuye en 2.890,8 Ha con un 5,76% del porcentaje total del
area, y se identifican en las veredas como Alto Melta, Medio Mella y Serranias
(ver Mapa 1).

Asociacién de suelos VVBaz . Estos suelos, se localizan de manera paralela a lo
largo de las quebradas y cafios afluentes del rio Melta y del cafio Garibay, en
cafios como Napoles, San Cristobal, La Reforma, el Arenal, el Policia, el Gallo
entre otros. Morfométricamente, el relieve es ligeramente plano a plano con
pendientes de entre el 0 -3%.

Los suelos se han desarrollado a partir de materiales mixtos de origen aluvial y
coluvial, son imperfectos a pobremente drenados, y superficiales a
moderadamente profundos limitados por el nivel freatico fluctuante (ver Figura 9y
Fotografia 10).

55



Tabla 8. Caracteristicas del perfil de la unidad de suelos VVAaz
Unidad: VVAaz
Localizacion: 1.162.742,0 E; 917.393,0 N.
Finca: Valdivia
Vereda: Serranias
Municipio: Puerto Lépez
Uso actual de los suelos: Sin uso agropecuario

Color en hiumedo gris oscuro;
textura franco arcillosa;
estructura granulares, medios y
moderados; consistencia en

Ap himedo firme, en mojado
00-15 plastica y en seco dura; poros
cm pocos tubulares y finos; raices

abundantes, vivas, medias y
finas; macro organismos

mediana actividad; limite

difuso.

Color en humedo pardo oscuro;

textura franco arcilloso;

estructura granular, fina vy
Al moderada; consistencia en

hiumedo friable, en mojado

15-35 pegajosa y en seco dura; poros
cm pocos, tubulares y finos; raices
pocas, finas y vivas;, poca
actividad de macro organismos;

limite difuso.
Color en himedo pardo
amarillento claro, con manchas
de color pardo grisaceo claro;
Bw textura arcillo arenosa,
estructura granular, fina y débil;
35(’36168 consistencia en humedo firme,

en mojado pléstica, en seco
muy dura; poros  pocos,
tubulares y finos; sin raices.
Limitado por nivel freatico.

Fuente: Geoingenieria S.A.S., Estudio de Impacto Ambiental, Bloque Exploratorio Llanos
58, 2012.
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Figura 9. Suelos de valles aluvialesVVBaz
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Fuente: Geoingenieria S.A.S., Estudio de Impacto Ambiental,
Bloque Exploratorio Llanos 58, 2012.

Fotografia 10. Valle aluvial del cafio los marranos, vereda Alto Melta

Fuente: Geoingenieria S.A.S., Estudio de Impacto Ambiental,
Bloque Exploratorio Llanos 58, 2012.
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La unidad, esta formada por suelos Typictropofluvents, por suelos Typictropaquepts,
OxyaquicDystropepts, e inclusiones del subgrupo FluventicDystropepts.

De acuerdo a las calicatas realizadas y a las caracteristicas de los horizontes encontrados
se menciona que la asociacion Typictropofluvents es la que representa la unidad de
suelos descrita. Estos suelos se encuentran en las proximidades a los rios, cafos entre
otros. Son suelos de drenaje moderado, su evolucion pedogenética es muy incipiente, y
son profundos limitados por el nivel freatico.

Las inundaciones, los encharcamientos, el nivel freatico fluctuante, los niveles altos de
aluminio y la baja fertilidad a causa del continuo lavado de nutrientes en estos suelos,
generan serios inconvenientes para la adecuada explotacién agropecuaria en estas
tierras.

Estos suelos presentan una reaccién fuertemente acida; bajo contenido de fosforo, carbén
organico, bases y capacidad de intercambio catiénico, alta saturaciéon de aluminio y
fertilidad baja.** Este mismo autor, menciona que los principales factores de formacion
son el clima; y como proceso importante se consideran las transformaciones.

Con base, tanto en la pendiente como en la intensidad de los procesos erosivos, la unidad
VVB se caracteriza por presentar las Fases az, son planos e inundables. La Tabla 9,
muestra las caracteristicas de cada uno de los horizontes identificados.

De acuerdo con los principales factores limitantes de uso del recurso, nombrados
previamente la unidad VVB se clasifica en tierras de clase IV hs-1; las cuales son aptas,
para la agroforesteria con ganaderia extensiva, zoocultura y para la proteccién de los
bosques de galeria y nacederos de los cafios.

El porcentaje de area encontrada en suelos VVBaz en el area de estudio es de 8938,0 Ha
con un 17,81% del porcentaje total del area y se distribuye en veredas como Alto Melua,
Medio Mella y Serranias.

* Estudio General de Suelos y Zonificacién de Tierras del Meta. 2004.
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Tabla 9. Caracteristicas del perfil de la unidad de suelos VVBaz

Unidad: VVBaz

Localizacion: 1155957mE; 921923mN.
Cafio: Los Marranos

Vereda: Serranias

Municipio: Puerto Lépez

Uso actual de los suelos: Bosque protector

owr iy

34 -62cm.

Ap

00-06 cm

Bl

06 - 34 cm

B2

Bw
62 — 84
cm.

Color en himedo café oscuro;
textura franco arcillosa arenosa;
estructura granular, media y débil;
consistencia en humedo firme, en
mojado pegajosa Yy en seco
ligeramente dura; poros pocos
tubulares y  finos; raices
abundantes, vivas, medias y
finas; macro organismos mediana
actividad; limite claro.

Color en himedo pardo
amarillento oscuro; textura
arcillosa; estructura granular,
medios y moderada; consistencia
en humedo firme, en mojado
ligeramente plastico y en seco
plastica; poros frecuentes,
medios y finos; raices frecuentes,
finas y vivas; poca actividad de
macro organismos; limite claro.

Color en himedo pardo oscuro,
con manchas de color pardo
grisaceo oscuro; textura franco
arcillosa; estructura granular,
media y débil; consistencia en
hamedo friable, en mojado
pegajosa y en seco blanda; poros
frecuentes y medianos; pocas
raices finas y vivas.

Color en himedo pardo oscuro,
con manchas de color pardo
grisaceo oscuro; textura franco
arcillo arenosa; estructura
granular, media y moderada;
consistencia en himedo muy
friable, en mojado pegajosa y en
seco blanda; poros frecuentes y
finos; pocas raices finas y vivas.
Limitado por nivel freatico.

Fuente: Geoingenieria S.A.S., Estudio de Impacto Ambiental, Bloque Exploratorio Llanos 58, 2012.
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4.3.4 Caracterizacion fisica, quimica y biolégicad e las unidades de suelos

Se realiza una caracterizacion fisica, quimica y biolégica de los suelos que hacen parte
del area de estudio, teniendo en cuenta el reconocimiento en campo, la informacién
secundaria recopilada y los resultados de laboratorio certificado ANTEK.

Las unidades de suelos del bloque se distribuyen en forma uniforme a lo largo y ancho del
mismo, presentandose una diferencia marcada entre la zona norte y sur del bloque las
cuales se encuentran divididas por el rio Mella; siendo la zona norte menos abrupta con
presencia de mas lomas, que la zona sur con mas colinas lo cual hace que se marquen
diferencias en sus caracteristicas fisico quimicas como por ejemplo la zona norte presenta
tendencia a texturas mas arenosas mientras que las del sur mas limo arcillosas.

4.3.4.1 Interpretacion fisica

En general, los suelos presentan pendientes que oscilan entre ligeramente planas (Ej.
VVAaz) a fuertemente inclinadas (Ej. LVAdc2); las cuales, junto con la litologia, enmarcan
las profundidades efectivas radiculares que van desde muy superficiales (Ej. LVAdc2
limitados por grava petroférrica en el sur del bloque) a profundos (Ej. LVBbc1).

Las texturas oscilan entre franco arenoso y franco arcilloso; donde, las fraccion
granulométrica predominante corresponden a los limos que ocupan las Asociaciones
VVB, LVB y consociacion LVA (Petroferric Hapludox). Para la unidad AVF y LVA
(TypicHapludults), se aprecian los sedimentos gruesos (arenas) e inclusiones de
materiales medios que se encuentran intimamente ligados a la dinamica fluvial de las
guebradas que se encuentra dentro del area de influencia del proyecto (ver FiguralO). La
unidad VVA presenta granos finos correspondientes a arcillas de las zonas aluviales y
planos inundables de los rios como el Melda.

Figura 10. Porcentaje de distribucion de la granulometria para cada una de las unidades
de suelos
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Fuente: Geoingenieria S.A.S., Estudio de Impacto Ambiental,
Bloque Exploratorio Llanos 58, 2012.
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De igual manera, el drenaje natural de los suelos se encuentra entre muy baja a
moderadamente drenados. Los primeros, ocupan pendientes mayores y se encuentran
relacionados tanto con la estratigrafia como con los coluviones que se han depositado en
la parte baja de las laderas. Los segundos, se relacionan con los valles de inundacién que
se encuentran asociados a las quebradas. Por lo visto en terreno, la zona norte del bloque
presenta suelos mas arenosos mientras que los suelos del sur son mas limosos
caracteristicas que incide directamente sobre el drenaje de los mismos.

La densidad aparente de los suelos, se encuentran entre 1,5y 0,75 gr/ml, clasificandose
como de alta a media (ver Tabla 10). Este valor, se encuentra relacionado tanto con la
textura como con la resistencia del suelo a la penetracion y, al uso actual de los mismos;
por ejemplo el pastoreo intensivo, genera sobrecargas en el suelo dando paso a
deformaciones y compactaciones.

Tabla 10. Clasificaciéon densidad aparente

UNIDAD DENSIDAD (gr/cc) TEXTURA CLASIFICACION
VVAaz 0,75 FA BAJA
VVBaz 1,10 FAAr MEDIA
LVBbcl 0,85 FAr BAJA
LVAdc2 (Petroferric H) 1,50 FAr ALTA
LVAdc2 (Typic H) 0,86 F BAJA
AVAabl 1,39 FAr ALTA

Fuente: Geoingenieria S.A.S., Estudio de Impacto Ambiental,
Blogue Exploratorio Llanos 58, 2012.

Segun los valores de densidad aparentemente altos como en la unidad de suelo AVAabl
y LVAdc2 (TypicHapludults) indican un ambiente pobre para el crecimiento de raices,
aireacion reducida y cambios indeseables en la funcién hidrolégica como la reduccion de
la infiltracion del agua. Las demas unidades de suelo presentan valores de densidad
medios y bajos por tanto no tendran problemas para crecimiento de raices y no
potencializara eventos relacionados como inundaciones en el evento que no haya
problemas de inundacioén (ver Figura 11).

Figura 11. Densidad aparente de las unidades de suelos.
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Fuente: Geoingenieria S.A.S., Estudio de Impacto Ambiental,
Bloque Exploratorio Llanos 58, 2012.

La Tabla 11, presenta los resultados obtenidos para el diagnéstico fisico de las unidades
de suelos que hacen parte del area de influencia.
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Tabla 11. Caracterizacion fisica de los suelos del area de influencia
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4.3.4.2 Interpretacién quimica

La acidez del suelo mide la concentracién en hidrogeniones (H+) en el suelo, los cuales
pueden estar tanto en la solucién del suelo como en el complejo de cambio. Los suelos
gue hacen parte del area de influencia, presentan pH entre 4,87 en la asociacion AVAabl
y 4,41 en la asociacion VVAaz; por lo cual se clasifican en suelos muy fuertemente
acidos, ésta caracteristica proviene de las caracteristicas litolégicas del material parental,
en donde no se neutralizan los Oxidos de hierro, Oxidos de aluminio, Oxidos de
manganeso Yy la materia organica que le aportan acidez a los suelos. De aqui, los bajos o
nulos niveles de aluminio, saturacion de aluminio y carbén organico. Un pH muy bajo
puede insolubilizar algunos nutrientes y movilizar al aluminio (Al 3+).

Con respecto al aluminio intercambiable, se presentan niveles tdxicos para las plantas, ya
gue de acuerdo a investigaciones previas se ha observado que un exceso de aluminio
interfiere en la division celular en las raices, asi como el proceso de absorcion y utilizacion
de algunos iones, en especial el Ca (Calcio) Mg (Magnesio) y P (Fésforo). De igual forma
se relaciona con la precipitacion de los fosfatos en el interior de la pared celular; El nivel
mas alto de aluminio con un valor de 2,3 se presentd para la asociacion de suelos
denominada LVBbcl, aunque en general para los suelos el aluminio intercambiable es
alto, lo cual limita definitivamente el uso del suelo en la zona.

La materia organica (M.O.), se encuentra entre 1,66 y 4,10% valores que para clima
cdlido se clasifican en bajos a altos, donde el menor valor se localiza en suelos que se
encuentran sobre altillanuras de la asociaciéon AVAabl (1,66); seguido de los suelos que
se encuentran sobre lomas de la asociacion LVAdc2 (TypicHapludults) (1,69), y los suelos
con mayor porcentaje de M.O., corresponden a los que se ubican sobre valles coluvio —
aluviales de la asociacién VVAaz (4,1) areas donde se encuentran los bosques de galeria.

Se estima que el bajo porcentaje de M.O., en los primeros, se debe al lavado continuo, a
las caracteristicas texturales de los suelos y al drenaje y movimiento vertical de las aguas
tanto de escurrimiento como de infiltracion (ver Figura 12).

Figura 12. Porcentaje de distribucion de la materia organica para cada una de las
unidades de suelos
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Fuente: Geoingenieria S.A.S., Estudio de Impacto Ambiental,
Bloque Exploratorio Llanos 58, 2012.
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El porcentaje de saturacion de bases estéa relacionado con el pH y la fertilidad del suelo, a
mayor pH y mayor fertilidad de un suelo mayor es el grado de saturacion de bases, dado
lo anterior por encontrarse el Ph hacia la mitad de la tabla (valores entre 4-6) la saturacion
de bases en los suelos es baja con respecto a la escala de pH de suelos acidos(<31),
debido a la disminucion dela facilidad con que los cationes de Ca, Mg, Na son absorbidos
por las plantas; Igualmente, a que predominan las texturas arenosas y a que no existe el
suficiente porcentaje de materia organica que pueda retener las bases del suelo (ver
Figura 13).

Figura 13. Porcentaje de saturacion de bases totales para cada una de las unidades de
suelos.
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Fuente: Geoingenieria S.A.S., Estudio de Impacto Ambiental,
Bloque Exploratorio Llanos 58, 2012.

En general los suelos presentan rangos de contenidos con tendencia media — baja en
porcentaje de materia organica (<2 — 4) y bajos en contenidos de fésforo (<7), dado lo
anterior la fertilidad es muy baja, sus condiciones intrinsecas sumadas al uso inadecuado
de los suelos, donde el sobrepastoreo, la agroindustria y la deforestacion son causantes
de la degradacién de los mismos.

Con base en lo anterior, se considera que el comportamiento tanto del pH, como de la
saturacion de aluminio y de los componentes mineraldgicos en general, se debe a la
composicion del material litolégico, al comportamiento de la precipitacion pluvial, al clima y
al tipo de organismos que se encuentran en la fase aire-suelo.

Con respecto a la medicién de grasas y aceites, la Figura 14 muestra las cantidades de
grasas y aceites la cual oscila entre 155,0 y 230,0 (mg/Kg), lo cual Estado de Louisiana.*
los considera de caracter bajo.

De igual manera, en la Figura 15, se muestra la cantidad de hidrocarburos totales el cual
tiende a valores 163 y 246 mg/kg, dado lo anterior segun el Cédigo de Louisiana.**

4 Department Of Natural Resources. Office of Conservation, pag. 785.
g
Ibid
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Figura 14.Cantidad de Grasas y aceites por unidad de suelos
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Fuente: Geoingenieria S.A.S., Estudio de Impacto Ambiental,
Bloque Exploratorio Llanos 58, 2012.
Figura 15.Cantidad de Hidrocarburos totales por unidad de suelos.
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Fuente: Geoingenieria S.A.S., Estudio de Impacto Ambiental,
Bloque Exploratorio Llanos 58, 2012.

4.3.4.3 Interpretacion metales pesados

Con respecto a los metales pesados, la Figura 16, muestra la cantidad tanto de arsénico
como de bario y otros elementos pesados que se encuentran en los suelos muestreados y
que hacen parte del 4rea de estudio. Cé6mo se aprecia y de acuerdo con EPA* los niveles
de arsénico en el suelo son bajos para todas las unidades de suelos (<5) nivel no toxico
para plantas ni suelos. Gran parte del arsénico de los suelos est4 adsorbido sobre
compuestos amorfos de hierro y aluminio de los suelos del area de estudio.

42 Guide to site and soil description for hazardous waste site characterization, 1992.
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Las concentraciones de bario en el suelo oscilan entre 4,40 y 84,0 mg/Kg considerandose
normales pues la méxima concentracion permitida es 100mg/kg para los suelos.”®
(Lindsay, 1979, pag. 300). En general las concentraciones que se presentan en las
diferentes unidades de suelo se clasifican como bajas.

Figura 16.Cantidad de metales pesados por unidad de suelos
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Fuente: Geoingenieria S.A.S., Estudio de Impacto Ambiental, Bloque Exploratorio Llanos 58, 2012.

En la Figura 17 se muestra las cantidades de otros metales como cadmio, plomo y
mercurio que se encuentran en los suelos muestreados y que hacen parte del area de
estudio. Cémo se aprecia y de acuerdo con EPA*, los niveles de cadmio y mercurio en el
suelo son bajos para todas las unidades de suelos pues son menores a 10 ppm y 5 ppm
respectivamente por tanto poseen un nivel no téxico para plantas y suelos. En el caso del
plomo todos los valores son bajos pues no superan 100 ppm. Dado lo anterior no se
aprecia contaminacioén de los suelos por metales pesados.

Figura 17. Cantidad de cadmio, plomo y mercurio por unidad de suelos.
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Fuente: Geoingenieria S.A.S., Estudio de Impacto Ambiental,
Blogue Exploratorio Llanos 58, 2012.

La Tabla 12 presenta los resultados obtenidos para el diagnéstico quimico de las
unidades de suelos.

* Chemical equilibria in soils. 1979.
4 Guide to site and soil description for hazardous waste site characterization, 1992.
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4.3.4.4 Interpretacion biolégica

Seguln las observaciones realizadas, a lo largo del perfil de suelos, se identifica que el
contenido de microorganismos es de pocos a sin presencia; estan limitados a ciempiés vy,
esporadicamente, alguna que otra lombriz de tamafio pequefio a mediano. La presencia
de hongos e insectos y bacterias es limitada, debido a los datos bajos de pH.

Los organismos del suelo contribuyen en la formacion y los cambios de la estructura fisica
del suelo e influyen en la dinamica de los nutrientes por sus efectos sobre la
inmovilizacion y humificacién de la materia organica. En la Tabla 13 se presenta el
ndamero de individuos entre Nematodos, Colémbolos y Sinfilidos encontrados en analisis
de laboratorio, para las muestras de suelo correspondientes a las unidades de suelo. Es
de anotar que pese a que se encontraron presencia de nematodos, sinfilidos y colémbolos
en todas las calicatas, solo en algunas (LVBbcl y LVAdc2- PH) de ellas la poblacion de
esta edafofauna puede causar dafio de acuerdo a su cantidad.

La mayor parte de los individuos hallados (entre 98 y 99%) corresponde a especies de
nematodos, siendo mas frecuentes las especies Rhabditissp, Criconemasp, y
Meloidogynesp. Las especies de nematodos fitoparasitarios que se hallaron corresponden
a Pratylenchussp, Pratylenchussp, Cricoinemasp, Meloidogynesp, Aphelenchussp,
Atylenchussp, Pratylenchussp y Dytilenchussp.

En lo referente a macroorganismos, los individuos mas frecuentes en el suelo fueron
lombrices, ciempies y termitas, en su orden, los cuales contribuyen a la activacion de la
microflora edéfica, al ciclaje de carbono y a la disponibilidad de nutrientes.

Tabla 13. Presencia de edafofauna

PRESENCIA DE

UNIDAD DE SUELO EDAFOFAUNA (IND/250CM3) FITOPARASITOS

AVAabl 200 Si
LVAdc2 -TH 250 Si
LVAdc2 -PH 425 Si

LVBbcl 725 Si

VWAaz 100 Si
VVBaz 200 Si

Fuente: Geoingenieria S.A.S., Estudio de Impacto Ambiental, Bloque Exploratorio Llanos 58, 2012.
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5. METODOLOGIA

El suelo, se puede degradar al acumularse en él, sustancias a unos niveles tales que
repercuten negativamente en el comportamiento de los suelos. Las sustancias, a esos
niveles de concentracién, se vuelven toxicas para los organismos del suelo. Se trata pues
de unilsdegradacién quimica que provoca la pérdida parcial o total de la productividad del
suelo.

Actualmente, el hombre dispone directamente sobre el suelo, de alguna u otra manera,
aguas residuales, residuos solidos, agroquimicos y plaguicidas (organoclorados y
organofosforados) entre otras; sin dimensionar las futuras alteraciones de las variables
fisicas, quimicas y biolégicas de los mismos.

Esta acumulacién puede ser natural, como en el caso de los suelos de la zona de estudio,
donde los suelos son de origen sedimentario, depositados en un ambiente de transicién
marino-continental, plegadas y falladas durante la orogenia del Terciario y cubiertas por
extensos y potentes depdsitos del Cuaternario de origen fluvial, fluvio-marino y lacustre.
Estas caracteristicas, hacen que las concentraciones de bases y el grado de alcalinidad
presenten condiciones salino sédicas; en donde, en algunos casos, no son favorables
para el desarrollo de especies animales y vegetales.

La elaboracion del procedimiento para la identificaciéon de areas menos afectadas por el
vertimiento de aguas residuales derivadas de los lodos de perforacién, requirié labores de
tipo investigativo y técnico que permitieron identificar de manera acertada los criterios a
tener en cuenta, en el procesamiento de los datos y una correcta interpretacién de los
resultados obtenidos; lo cual se logro a través del seguimiento de las siguientes etapas:

5.1 ESTRUCTURACION METODOLOGICA

A partir del planteamiento del problema, se realiza la estructuracién metodolégica que
debe plantear las mejoras necesarias para captura, procesamiento y analisis de la
informacién basica en la implementacion de la investigacién. En la elaboracion de
estudios ambientales se realiza un trabajo de investigacion exhaustiva, donde se toman
datos de campo y se describen con un nivel de detalle importante los elementos socio
econdmicos y ambientales relevantes del area, sin embargo, por desconocimiento, éstos
datos se subutilizan, pues son tomados Unicamente para descripciones y analisis
superficiales; en la presente investigacion se propone la integracion de diferentes
herramientas que permitan combinar la informacion puntual con informaciéon espacial,
generando asi superficies que permitan la toma de decisiones mas acertadas y ubicando
espacialmente las zonas en donde se van a realizar las actividades relacionadas con el
proyecto.

Se proponen especificamente cuatro etapas en el desarrollo de la investigacion; la
primera se refiere al trabajo de campo, en donde se tomaran las muestras de cada unidad
de suelos, realizando los andlisis de laboratorio pertinentes, en la segunda etapa se

4 http://edafologia.ugr.es/conta/temall/concep.htm
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simulara el comportamiento de las aguas vertidas en cada tipo de suelo segin las
caracteristicas fisicas de las unidades de suelos resultado de los andlisis de laboratorio, la
tercer etapa sera llevar los datos obtenidos en el modelamiento a superficies a través de
la aplicacién del modulo de geoestadistica de ARCGIS, y finalmente en la cuarta etapa se
analizaran las unidades presentes en cuanto hidrogeologia, suelos y capacidad de
infiltracién, a las cuales se les dara una valoracion y un peso llegando a una zonificacion
gue permita identificar las areas menos afectadas en el vertimiento de aguas residuales
industriales.

5.1.1 Etapa 1. Elaboracién de trabajo de campo

En esta etapa no fue posible realizar el trabajo de campo por las autoras de la
investigacion, debido a protocolo HSEQ y perfiles exigidos por la autoridad ambiental,
para la realizacion de este tipo de actividad, por lo cual se conto con la colaboracion del
Ingeniero Agrologo Willian Rosero.

El trabajo de campo se inicia con un recorrido general del area en la que se va a ejecutar
el levantamiento, para evaluar la funcionalidad de las areas piloto y los transectos, realizar
los ajustes necesarios a los transectos establecidos y familiarizarse con la infraestructura
de la zona; es recomendable hacer observaciones de los ambientes edafogenéticos,
incluidas algunas descripciones de los perfiles de suelos.

El reconocimiento de campo consiste en recorrer la zona piloto haciendo observaciones
detalladas y de comprobacién, ajustando los limites de la interpretacion y segun la
homogeneidad del terreno (ver Figura 18).

Figura 18. Fase de levantamiento de suelos
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Fuente: Tomado de http://www.diarioinformacion.com/elche/2010/03/10/principal-problema-
agricultura-productos-venden-baratos/987411.html

** METODOLOGIA PARA LA CARACTERIZACION DE SUELOS, EN LOS ESTUDIOS DE IMPACTO AMBIENTAL — EIA, PAEZ MENDOZA, Radl,
2011.
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Las observaciones de identificacion (ver Fotografia 11), se realizan para establecer las
caracteristicas necesarias para clasificar el suelo. Son perforaciones rectangulares de 50
X 50 X 50 cm para estudiar el horizonte B, si existe. La observacién, se completa hasta
120 cm o0 mas, con la utilizacion del barreno.

Fotografia 11. Observaciones de identificacion (cajuelas)

Fuente: Geoingenieria S.A.S., Estudio de Impacto
Bloque Exploratorio Llanos 58, 2012.

mbiental,

Las observaciones de comprobacién (ver Fotografia 12), se llevan a cabo con el barreno
que permiten la identificacion de las clases de suelos (unidades taxondmicas), definidas
previamente mediante las observaciones detalladas; es importante la toma de aquellos
datos que posteriormente ayuden a definir la(s) fase(s), estas observaciones se agrupan
de acuerdo con las normas que la taxonomia Americana suministra para configurar los
respectivas subgrupos.

Fotografia 12. Observaciones de comprobacion (barrenadas)

i v . 3 Z’&h . 4 { RS
Fuente: Geoingenieria S.A.S., Estudio de Impacto Ambiental,
Bloque Exploratorio Llanos 58, 2012.

’

Las observaciones de descripcion (ver Fotografia 13), se utilizan, tanto para describir en
forma muy completa las caracteristicas internas y externas de los pedones que conforman
las unidades cartogréaficas, como para el muestreo de los horizontes o capas que integran
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el perfil de suelo (ver Figura 19). Estas descripciones sirven para caracterizar el concepto
modal de las unidades taxonémicas, tal como es la realidad de campo.

Es importante tener en cuenta que el nimero de observaciones por unidad de area oscila
entre 12 a 20 observaciones por cada 100 ha. El 60% de las observaciones son de
identificacion (cajuela) y el 40% de comprobacion (barreno).

Ademas dentro del levantamiento se deben tener en cuenta las siguientes
consideraciones:

» Las observaciones detalladas, en las unidades determinadas por interpretacion de
imagenes, incluyen una clasificacion taxonémica tentativa, hecha en el campo.

Fotografia 13. Observaciones de descripcion (calicatas)

Fuente: Geoingenieria S.A.S., Estudio de Impacto Ambiental,
Bloque Exploratorio Llanos 58, 2012.

» Todas las observaciones deben clasificarse hasta subgrupo; dando de todos
modos una clasificacion tentativa pero manteniendo el criterio para todo suelo
similar. Luego se ajustaran con los datos de laboratorio. Después de haber
establecido suficientes caracteristicas accesorias y poder definir la clasificacién
con base en estas, se hacen solamente observaciones de identificacién.

Figura 19. Vista lateral de la calicata

Fuente: Tomado de http://www.mapfre.com/fundacion/html/revistas/seguridad/n117/articulo3.
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= Al final del levantamiento, se escogen y describen calicata de los perfiles modales
de todas las unidades; se toman muestras de los horizontes por perfil, para
analisis de caracterizacion fisica y quimica. En areas de dificil acceso el muestreo
debera efectuarse en forma casi simultdnea al levantamiento mismo.

En sintesis para cada una de las unidades de paisaje delimitadas se determina:

» Patrén de distribucion de los suelos.

= Relacién paisaje-suelo

» Unidades cartograficas y su composicion.

= Perfiles modales y su descripcién

» Clasificacion de los suelos al nivel taxonémico de subgrupo

5.1.1.1 Andlisis de laboratorio
Para cada uno de los horizontes identificados en campo, se realizo los analisis
fisicoquimicos correspondientes a textura, densidad real y aparente, conductividad

hidraulica, estabilidad estructural, retencion de humedad (PMP, CC y SAT); y los analisis
quimicos, aunque se realizaron, estos no hacen parte del desarrollo de esta investigacion.

5.1.2 Etapa 2. Simulacion comportamiento del vertimiento

5.1.2.1 Datos suministrados para la simulacion
a. Datos climéticos

Los datos climatolégicos utilizados, corresponden a la Estacién de Cejalito, identificada
por el IDEAM con el cédigo 35137010, ubicada en el municipio de Puerto Lépez,
departamento del Meta, referidos a precipitacion y evapotranspiracion diaria del afio 2010.

b. Datos para el flujo de agua sin solutos

Es importante mencionar, que la serie de datos climaticos fueron incluidos a escala diaria,
por un periodo de un afio. Ademas, para llevar a cabo la simulaciéon, al programa se le
suministraron las variables relacionadas tanto con el flujo de agua (precipitacion,
evapotranspiracion, caudales tipicos de vertimiento, profundidad de cada horizonte,
textura, densidad aparente).

c. Variables edaficas y perfil del suelo
Con base en la caracterizacion, tanto de campo como de laboratorio, que se llevé a cabo

para el diagnéstico de los suelos de la zona, se seleccionaron algunas variables
edafolégicas e hidraulicas, con el fin de “alimentar” el modelo HYDRUS-1D.
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5.1.2.2 Implementacién de la modelacion

Para la simulaciéon se considero Unicamente el flujo vertical del agua en el suelo y se
asumié que los agentes contaminantes viajan mezclados con el agua, por lo tanto su
presencia en el suelo depende del movimiento del fluido.

A continuacién, se presenta un paso a paso de como se realizé el ingreso de datos al

programa para simular el flujo de agua en la zona no saturada, para lo cual se tiene en
cuenta los siguientes simbolos para interpretar las acciones correspondientes:

=para continuar
8 =datos insertados y seleccionados

a) Luego de abrir el programa se inserta el nombre y se realiza la descripcion del
proyecto para poder ubicarlo después en la base de datos.
b) Parainiciar la modelacion se da click en MainProcesses

File View Pre-processing Calculation  Results Options  Window Help

olzleld 9 &Blm 2k

] Flujo de Agua P1 === =

Post-processing |

B4 eometry Information
27 TimeInformation

# Print Information

EE0 Water Flow - Iteration Criteria

=2 Water Flow - Seil Hydraulic Property M...
[EZ Water Flow - Soil Hydraulic Parameters
[ Water Flow - Boundary Conditions

Soil Profile - Graphical Editor

Sail Profile - Summary

For Help, press 1

c) Se selecciona la opcion Water Flow y soluted transport (general solut transport),
para definir que es lo que se va a modelar en este caso el flujo de agua vy el
transporte de un soluto que se desplaza con el agua.
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| File View Pre-processing Calculation Results Options  Window  Help

Digal = ¢ BBlm h2| ()
1 Fig I tnvese Son? | es]
Pre- (|
g
7
s p—
—
- Cancel
] Net.. ™
m —
=]

For Help, press F1 o [ —

d) Se seleccionan las unidades de medida, los tipos de material del suelo, la
inclinacién del perfil al que se quiere realizar la modelacién y la profundidad del
mismo.

File View Pre-processing  Caleulation Results Options  Window Help

umbes of Soi Mateils
Number of Lapersfor ass Bal
Bm fiom Vertical Axes

epth of the Sod Profils

% | Soil Profile aohic.
=] Soil Profile - Summary

-0

4 |For Help, press F1 (i ]

e) Seingresa la unidad de medida de tiempo y el nimero de datos de precipitacion.
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I" Mmahgmlnm
| E Number of Metearclogical Records (e.g., Radabion]
= PerenanMontkes Eduation
(] Hargteavied Fomniia
| Eneqy Balane dary Condon
|55 I.'!:.-lj,g Vaniatiore of Meten [tata Duitvg D2y Gersrsted by HYDRLS

f) Se seleccionan el nimero de tiempos de impresion o generacién de informacion,
de acuerdo a los datos y lo que se requiere en este caso el nimero de datos de
precipitacion (nimero de dias).

 Fite View  Pre-processing Calculation  Results ' Options Window Help

[ Print at Regulas Tims Irterval

Tirre |nteval Il p

W Screen Output
mmwdrmjfa

. Obsenvation N
W Hit ErIpratEnd‘?

| For Help, gmssﬂ | [ =
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v o g
[[Fite Wiew Pre-processing Caleulstion Resuts Options Window _Help |

DisiGlk) < 2iBID) 2Mo]

—— A

|For Help, press FL

e = g
|| Fite. View Preprocessing Caleulation Results: Optians  Window Help.
) ol o =am| 2o
S

1 Tieration Citer
.= ... |
[ao01 \wialer Content Tolerance: _ cwcd | =
11 Pressure Head Tolerance Previous .

~Tire Step Control e
i:l Lower Oplimal lteration Range .
i? Uppes Oplial Iterstion Range
3 Lowe Time Step Mulipkcation Factor
o7 Uppes Time Step Multpbcation Factor
- Intermal Interpolation Tables

[1e008 Lower Limit of the Tension Interval
10000 Uppes Limdt of the Tension Intesval

o — —

L

[ ==

|For Help, press FL

g) Se selecciona el modelo hidraulico con el que se va a trabajar, posteriormente se
ingresan los datos de las texturas del suelo (Limo, Arena y Arcilla), y la densidad
aparente; esto por cada horizonte, del perfil estudiado. Se predice y se aceptan los

datos calculados por el programa.

| [[Fite: View  Pre-processing_Calcutation  Resuhs  Options _ Window — Help

crorly]
" Duskpacosty [Durmes, dusl van Gesuchien - Muslsni]
" Duakporosty (mobie-mmebde., wales c. mass iansler]
" Dughporosty (moble-mable, hesd mass translei]

€ Duion

[ i
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P aU g T Ayua s FT-- - 1o e Agua rL - =
File View Pre-processing  Calculation  Results  Options Window Help File View Pre-processing Calculation Resuhs ~ Options - Window - Help
e e e g CRREEI, SROAE IR CpEm T

- Select Mod

 Textual classes
% Sand, Sit and Clay (S5C)
@ %Sand, S, Clay and Bub Density (8D

" SSCBO+ water content at 33 kPa (TH33)
€ Same + waler content af 1500 kPa [TH1500]

It

Textural Class:
Sand [%]

L des!

Clay %]

BO [ge/end]

THE [em3/em3]
TH1S00 [em3/em3]

- Dutput
Thata 1 femd/em3]
Thela 5 [em3/em3]
Alpha [1/en]
nl
s [emndday]

Urknown d

ooz
[T
o
[T
rem

[For Help, press 1.

Mat | Qr [ Gs | Alpha

1| 00412 03985

2 | 00411 04112
3 00484 04

61,99
16,1
141,05

0.5)
0.5
0.5]

|For Help, press FL

h) Se definen las condiciones de los limites superior e inferior, en el superior para el
caso se selecciona atmosphericbc with surfacerun off (atmosférica con escorrentia
superficial), y en el inferior Free Drainage (drenaje libre).

B VIO T T g T

- Upper Boundary Condition
7 Constank Pressure Head
" Constant Fux

" Amasphernc BC with Suface Lapes
& Almospheric BC with Suface Run Off
7 Variable Pressue Head

" Variable Prezsue Head/Flux

- Lower Boundary Condition
" Constant Pressure Head

" Conatank Fhax

7 Variable Pressize Head

" Wariable Flux

% Fiee Drainage

" Deep Drainage

" Seepage Face h=

€ Horzortal Drains

i) Se seleccionan el tipo de ponderacién tiempo y el espacio, el criterio de
estabilidad, la medida de masa y el nUmero de solutos a modelar.
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| | € GFE wilh Arificial Dispeision
Shatilty Caiterion

--Dm:mErmmﬂFadm
|r Temperature Dependence of Transport and Feaction Parameters
| Water Content Dependance of Transpoit and Fleaction Parametess
Nonequitboum Sohute Transport Models -
& Equibiium Model
" Diw-site soaption model [Chemical Nonsgulbriur)
" Tin-site sooption model (Chemical Noneculbrium)
™ Two Kinelic Stes Model (Paticle Transport Using Attachment/Detachment, Cheenical N
™ Two Kinetic Sies Model (Based on Filtation Theony, Chemical Nonequibeur)
™ DuakPorosty [MobileImmobie 'water) Model (Physical Nonequitbrium)
P DmeMMMTmSiesmnthﬁZmedrdw

- Ibesration: Critedia - Dby for Mordineat Problemis - - Torbusily
0 Atschde Concetaon Tokence | |7 L o

& Milinglon & Gk |
== CModp |
IJ Felative Concentratin Tolerance h—

Nurmber of Sohutes:
Mamm Muribe of Iteraion

Pulze Dustion: I

i) Se ingresan los datos de densidad que se han calculado en cada horizonte del
perfil analizado.

File Yiew Flrpro:tmng Calculation  Results Opmns Windew  Help

D|n~.’i§i|:l|_| 5|E|m| |k‘?§<c1|'

k) Se definen las condiciones del limite superior e inferior del soluto para su
transporte.
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Zeio Concentration Gradien!

| & I Licuid Phase Concentisions [Mass_soluteNolume_wate]
I Total Concentratons [Masz_sohiteNolums_sof]
™ Monequitieim phiace & intlall ol equbium wih equibliimn phais

[For Help, press F1 =i

I) Se ingresan los datos de precipitacién, segin el nimero de dias para el analisis,
los datos de la evaporacién diaria, igual para el nimero de dias establecido, el
hCriteria, y las condiciones del limite superior e inferior (datos por defecto).

Fil " -
Tmmeiaﬁabb n _
i Time Preci Ev hCrith s
(daye] /ol | [ooda] fem] ilon G
1 0 07 100 3001 7
2 0 044 100
3 3 11 - o 3001 1001
4 4 01 054 100, 001, 1001
5 5 0 072 100 3001, 1001
5 6 0 100, 3001, 1001
7 7 i 100! 3001 1001
8 8 27 04 100/ 3001, 1001
E | 0 049 100 3001, 1001
10 10 o 0E8 100 3001 1001
11 n 0 043 100 3001 1001
12 12 o 064 100 3001 nm
13 13 0 085 100 3001, 1001
14 14 01 0E 100 30m 1001 =

[' 0K | Concel | Previow...] Hep . | mm|omm|naurm”

For Help, preisl_:i
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Ep e aa s e s

File: View Presj i Calculation  Results Options  Window  Help

Dlsl@l o] Blslm| 2w

=

S Water Flow - Soil Hydraulic Parameters
[Z1 Water Flow - Boundary Conditions
W] Scil Profile - Graphical Editor

] soil Profile - Summary

[For Help, press F1 | I |

[ MTURU3-LU - P e Agua FL - -
[ File view Py ing Calculation Results Options Window  Help 1

| Disl@= 7 =8(m 2o

A Do you want to save data before running Graphical Profile Editor?

==

(] Soil Profile -
Soil Profile - Summary

| For Help, press F1. ==

m) Se ingresa las dimensiones de profundidad de cada uno de los horizontes
analizados en cada muestreo de suelos.

i FORSD a1 NS %)

i
|

| = MYURUN-LL - ruo G Agua KL~

|=

ECSEerrE.

221 Water Flow - Soil Hydraulic Parometers
[ Water Flow - Boundary Conditions
[ Soil Profile - Graphical Editor

[ Soil Profile - Summary

I
i

{ForHelp,press FL. [ T

81



n) Se aceptan los cambios para efectuar el modelo, y este se genera.

File pions

Dleelul | 2/aio) 1)

=) =

HYDRUS-1D 4uox

Ji, Do youwant o save the input data before executing HYDRUS-10 ?

D -~
==

=1 Water Flow - Boundary Conditions
oil Profile - Graphical Editor
oil Profile - Summary

For Help, press F1

- Mo & e oobe s st dl
ia
8 ' Hydrus-1D Calculation: Flujo de Agua P1 i

N 364.1087 2 74771-0.21E+08-8
?3-8.21E+8l

.OPE+@8-8.21E+@3 30 . 6 . - B
.BPE+80-8 . =

-188.8
-108.0

SuTop
E+03 0.

mn wlop
74816-0.21E+08-0
74828 E+8@:
+83 B.
E+B3 ©.068

E+83
E+@83

+B88
-8.28E+08-6.22
BE +@

74844-0 . 20E +08
74847-0.
4849-8.

E+83
-21E+@3

0) Después de correr el proceso, se puede observar en el panel derecho de la
ventana inicial del programa el resultado del post processing, en donde se
identifican algunas graficas que representan el comportamiento del soluto en el
agua. Ademas arroja los datos puntuales de cada modelo, que son los que
posteriormente se utilizaran para realizar la espacializacion de diferentes criterios.

Pre-processing A

Post-processing |

©/7 Main Processes

/ Geometry Information
B¢ Timelnformation
,/ Print Information

i

M0 Profile Information

Water Flow - Boundary Fluxes and H...
Selute Transpert - Actual and Cumul...
Soil Hydraulic Properties

=8

[0 Water Flow
[ Water Flow
[ Water Flow
[ Water Flow

- Iteration Criteria

- Soil Hydraulic Property I
- Soil Hydraulic Parameter
- Boundary Conditions

Run Time Information
Mass Balance Information

0
m
!

[BE#] Solute Transport - General Information
Solute Transport - Transport Paramets
B8] Solute Transport - Reaction Parameter

« ] 3

T
File View Pre-processing Calculation Results Options Window Help
|
Dl@@ & & Bls(m 2o
1 # '| Flujo de Agua P1 ‘?HE

For Heiwp, press F1




=
Mass Balance Information
P

Welcoms to HYDRUS-1D
Date: v e Time: 20:21:22

Unics: L=em » T=mdays , M= mmol

Area [L}
W-volume [L]
In-flow [L/T}

Luego de correr los modelos para cada muestra de suelo se obtienen los siguientes datos:

Tabla 14. Datos arrojados en la simulacion del comportamiento del flujo. Hydrus1D

NOMBRE DESCRIPCION

Area Longitud del flujo en un area especifica

W-Volume  Volumen de Agua del flujo en un &rea especifica.

InElow Flujo de entrada / flujo de salida hacia / desde el flujo completo o una subregion
especificada

hMean La media de altura de presion en el flujo completo o de una subregidn especifica

TVol Cantidad de calor en el flujo completo o en una subregién especificada [MT™].

TMean La temperatura media en el flujo completo o una subregién especifica. [K].

ConcVol Cantidad de soluto en el flujo completo o una subregiéon especifica [ML-2]
excluyendo ConcVollm. Esta variable se da para todos los solutos del 1 al NS.
Cantidad de soluto en el flujo completo, o en una subregién especifica, ya sea

ConcVollm  adsorbida en el tipo-2 (cinética) o en sitios donde la adsorcion del liquido sea en la
regién inmovil [ML-2]. Esta informacion es para todos los solutos del 1 al NS.

cMean La media de la concentracion en el flujo completo o una subregién especifica [ML-
3]. Esta informacion es para todos los solutos del 1 al NS.

Top Flux Flujo real de la superficie [LT-1] (infiltracion / evaporacién: - / +).

Bot Flux F)Iujo real a través de la parte inferior del perfil del suelo [LT-1] (entrada / salida: + /

WatBalT Error absoluto en el balance de masas del flujo total del agua [L].

WatBalR Error relativo en el balance de masas del de flujo completo del agua [%0].
Error absoluto en el balance de masas del soluto en el caudal [ML-2]. Esta

CncBalT . o
informacion es para todos los solutos del 1 al NS.

CneBalR Error relativo en el balance de masas de soluto en el caudal [%]. Esta informacion

es para todos los solutos del 1 al NS.

Fuente: Autores.
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5.1.3 Etapa 3. Aplicacién de métodos geoestadisticos para la espacializacion de
datos

La geoestadistica permite modelar, mediante el uso de variogramas, con el objeto de
estimar, a través del Kriging, valores en posiciones no muestreadas o promedios
espaciales relativos a una longitud, area o volumen definidos.El Kriging es un modelo de
regresion usado con datos irregularmente espaciados en coordenadas de 1,2 o 3
dimensiones. De acuerdo con Myers (1991), en la aplicacién de técnicas de Kriging, se
pueden identificar los siguientes pasos:

a) Andlisis exploratorio estadistico de los datos

b) Estimacién y modelado de la funcion que cuantifica la correlacion espacial.

¢) Uso de la funcién de correlacion espacial para determinar la serie de ecuaciones
lineales que determinan los pesos del estimador de Kriging.

d) Generacion de los valores estimados y las estimaciones de desviaciones estandar
(minimizadas) asociadas.

Los resultados se utilizan como entradas para un paquete de areas, de manera que se
pueden obtener intersecciones y regiones con caracteristicas similares incluyendo otras
importantes variables para la determinacion de areas que puedan ser mas 0 menos
afectadas por el vertimiento de aguas residuales industriales.

A continuacién, se presenta un paso a paso del andlisis geoestadistico en el software
ARCGIS 10.0. Para el ejercicio se utilizaron los datos del Flujo real de la superficie
(TopFlux) y el flujo real a través de la parte inferior o permeabilidad (Bot Flux) para
interpolar estos datos y correlacionarlos con otras variables importantes en la
determinacién de las areas que se verian menos afectadas por el riego por aspersion
delas aguas industriales derivadas de los lodos de perforacion.

a) Andlisis estadistico de los datos: Los métodos de interpolacion que se utilizan para
generar una superficie arrojan los mejores resultados si los datos se distribuyen
normalmente (una curva en forma de campana). Si los datos estan inclinados, se
puede optar por transformarlos, para que la distribucion sea normal. Por lo tanto,
es importante conocer la distribucion estos antes de la creacion de una superficie.
El histograma de frecuencia para los atributos del conjunto de datos, lo que
permite examinar el univariante (una variable) de distribucion para cada atributo
del conjunto de datos. A continuacion, se estudiara la distribucion de los datos
derivados del modelo realizado con anterioridad.
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Histegram @

Frequency Count :10 Skewness :-0.41129
4 Min :-6.8 Kurtosis FL91Aa

Max : -0.083 |1-st Quartile : -3.74

5.2 Mean : -2.555 [Median :-2.615
Std. Dev.r2:3972 | 3-rd Quartile : -0.17

2.4

1.6

0.a

0
5.8 5.13-545-473 -4.11-3.44 277 -21 -143-075-0.02
Data

Tip: Click or drag over bars to select Add to Layout

Bars: 10 = | Statistics
Transformation

Transformation:  Mone -
Data Source

Layer: Attribute;

MuestreoSuelosFin * infilt_inf |L|

Para el Histograma los valores del eje x-han sido reajustada por un factor de 10
para hacerlos mas faciles de leer. La distribucion de los valores esta representado
en el histograma con el rango de valores se dividen en 5 clases. La frecuencia de
los datos dentro de cada clase esta representada por la altura de cada barra. En
general, las caracteristicas importantes de una distribucién son su valor central,
dispersién y simetria. Como una comprobacién rapida, si la media y la mediana
son de aproximadamente el mismo valor, se tiene una evidencia de que los datos
puedan ser distribuidos normalmente. El histograma de los datos de la capa de
indica que los datos es unimodal (una joroba) y la tendencia no es clara. Sin
embargo los datos estan cerca de una distribucién normal.

El cuantil-cuantil (QQ) trama se utiliza para comparar la distribucién de los datos a
una distribucion normal estandar, proporcionando asi otra medida de la normalidad
de los datos. Cuanto mas cerca de los puntos a la recta (45 grados) de la linea en
la gréafica, la muestra sigue una distribucién normal.
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MNormal QQPlot 7 @

Data's Quantile
-0.08

-1.43

=277

(=)
-4.11 D/{

-5.45 2

5.5
-164 132 099 0658 033 0 033 066 099 132 164
Standard Mormal Value

Tip: Click or drag over points to select Add to Layout

Transformation

Transformation:  [[E L ~

Data Source
Layer: Attribute:

MuestrenSsuelosFin * infilt_inf -

Del diagrama QQplot, se puede ver que la trama es muy cerca de ser una linea
recta, por lo cual no es necesario transformar los datos para hacer una distribucion
normal antes de usar las técnicas de interpolacion kriging.

Si existe una tendencia en los datos, los componentes de una superficie que
pueden ser representados por una féormula matematica. Por ejemplo, una ligera
colina, puede ser representada por un plano. Un valle estaria representado por
una férmula mas compleja (un polinomio de segundo orden) que crea una forma
de U. Esta formula puede producir la representacion de la superficie que desee.

La herramienta de analisis de tendencias permite identificar la presencia / ausencia

de las tendencias en el conjunto de datos de entrada y de identificar el orden del
polinomio se ajusta a la tendencia mejor.
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Trend Analysis

=]

®EQD@

[¥] Legend

Rotate:
Perspective:

Tip:

Locations  ~

Rotation Angles

Location:  0°
Horizontal: 120”
Vertical: 1.5

A T IITFENEN- ;
o

Add to Layout

7 Graph Options

Number of Grid Lines
xo [ v
6 [=

Grid Line Width: 1 [=

Attribute:

- T -

Cada barra vertical en el grafico de analisis tendencia representa la ubicacion vy el
valor (altura) de cada medicién. Los puntos de datos se proyectan en los planos
perpendiculares. Una linea de mejor ajuste (un polinomio) se dibuja a través de los
puntos proyectados, mostrando las tendencias en direcciones especificas. Si las
lineas fueran planas, esto indicaria que no hay una tendencia.

El semivariograma y/o covarianza permite examinar la autocorrelacién espacial
entre los puntos de muestra medidos. Se asume generalmente que si estan cerca
uno de otro son mas parecidos. El semivariograma / covarianza permite examinar
esta relacién. Para ello, un valor de semivariograma, que es la diferencia al
cuadrado entre los valores de cada par de lugares, se traza en el eje Y con
relacion a la distancia que separa cada par de mediciones, que se traza en el eje
X.

Semivariogram/Covariance Cloud 57 @
Semivariogram | Covariance
1ad -
‘tes £ £ £
0.38 : 7 g : ; g :
o 0.18 0.35 0.54 0.7z 0.9 1.08 1.26 1.44
Distance, h+10™
Tip: Click or drag over pairs to select Add to Layout
== Semivariogram,/Covariance Surface
ﬂ Show search direction
. 117a8 Angle direction: 0.0
c,
- by Angle tolerance: 45.0 (=
7856 S
andwi ags): 3.0 |
‘ 5.744 .
- 3833 Lag Size: 1441.1
.‘ -1 l 922 Mumber of Lags: 10 =
= Data Source
Layer: Attribute:
MuestreosuelosFin - v
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b)

La direccion del puntero determina qué pares de ubicaciones de datos se trazan
en el semivariograma. Por ejemplo, si el puntero se enfrenta a una direccion de sur
a norte, sélo los pares de ubicaciones de datos que se encuentran al sur o al norte
del uno al otro se representan en el semivariograma.

Generacién de los valores estimados: A partir de la exploracién de los datos, se
descubrié una tendencia Gaussiana. Después de refinamiento con la herramienta
de analisis de tendencias, se determind que un polinomio de segundo orden
parecia razonable. Esta tendencia puede ser representado por una férmula
matematica. La tendencia se afiadira automaticamente de vuelta antes de que la

superficie final es creada para que las predicciones puedan producir resultados
significativos.

r B
Geostatistical Wizard: Kriging / CoKnging lﬂl@

| Methods | Input Data
[zl Deterministic methods El Dataset

Inverse Distance Weighting

Source Dataset MuestreosuelosFin
Global Palynomial Interpolation Datz Field infit inf
Local Polynomial Interpolation |5 pataset 2 =
Radial Basis Functions Source Dataset ey
[=] Geostatistical methods B Dat 3
... oG f_CDKrIg_\ng " Source Dataset <nonez
[zl Interpolation with barriers = g
Kernel Smoothing
Diffusion Kernel Source Dataset <nonex

About Kriging / CoKriging

Kriging is an interpolator that can be exact or smoothed depending on the measurement error model, Itis very flexible and
allows you to investigate graphs of spatial suto- and cross-correlation, Kriging uses statistical models that allow a variety of
output surfaces induding predictions, prediction standard errors, probability and quantile. The flexibility of kriging can require
@ lot of decision-making. Kriging assumes the data come from a stationary stochastic process, and some methods assume

Learn more about Kriging / CoKriging

< Back wext> || Ensh | [ cencel |
L
s = =5 1
Geostatistical wizard - Kriging step 2 of 5 |
| Kriging Type | B Dataset #1
[T | Trarsformation type None
Simple Order of trend removal Constant -
Universal
Indicator
Probability
Disjunctive
Output Type
Quantile
Probability
Prediction Standard Error
Order of trend removal <more>
‘You may want to remove a surface frend from your data and use kriging or
cokriging on the detrended (residual) dats,
[ <Back |[ med> |[ Eosh | [ Canel |
b
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Geostatistical wizard - Kriging step 3 of 6 - Mcthod Properties

FlaaO o« @

Trend

.

Order of polynomial

Exploratory Trend 5.

Exponential
Gooahess 0 Fit i
Optimize Model B E
Advanced mode False
B Advanced

Neighborhood type | Standard
Maximum neighbors | 1000
Minimum reighbors 0 i
Sector type O 18ector
Angle ]
Major semiaxis 5229435
Minar semiaxis 5229439
A factor £

nicth |4183.551

Use Spatial Conditio, .. |Falss
Spatial Condition Nu. .,
= A Value
Kernel Function
Allows a selection of the kernel used to fit
the surface.

[ sgack [ mext> ][ Emsn ] [ Cancal |

De forma predeterminada, Analisys Geostatistical asigna la tendencia Gaussiana
en el conjunto de datos. Una influencia direccional afectara a los puntos del
semivariograma y el modelo que se encajan. En ciertas direcciones, las cosas que
estan mas cerca entre si pueden ser mas parecidas de lo que en otras
direcciones.

Analisys Geostatistical puede dar cuenta de las influencias direccionales y
anisotropia en el modelo de semivariograma. Anisotropia puede ser causada por
el viento, la escorrentia, una estructura geolédgica, o una amplia variedad de otros
procesos. La influencia direccional puede ser estadisticamente cuantificada y
contabilizados al hacer el mapa.

Se puede explorar la disimilitud en los puntos de datos para una determinada
direccién con la herramienta de direccion de blsqueda. Esto permite examinar las
influencias de direccion en la tabla semivariograma. No afecta a la superficie de
salida. Los pasos siguientes muestran cémo lograrlo.

-
Geaostatistical wizard - Kriging step 4 of 6 - Semivariogram/Covariance Medeling
: Semivariogram | B General
Variable Semivariogram
¥ Optimize model 2
1.634 B Model Hugget
T2 [ Enable True
0.847 |- o) Calculate Nugget True
0423 * o, | hugget 0,4261214
. Ty - 1 1
AT ah et g | Measurement Error 100 Yo
0 0E3 1278 1917 255 3195 3834 B Modelgd
= Model + Binned o fveraged  Distance (Meter), b 1072 Type | Stable
|Model - 142672 Nugget +0"Stable(38344,0.2) Dtampter b =
- P Major Range |38344.35 =]
163350 ‘B View Settings Anisotropy False
Show searc...| Falss Calculate Partial Sl | True
| Show all lines | False Partial Sil 0
EI Show points | Binned and... Model #2
£l E Export Model #3
5| Bl
§ | Lag Size 3195,362
£ Nunber Lo
et
G al <more>
View Settings Kriging is an interpolator that can be exact or
0 smaothed depending on the measurement error m...
[LBedd [ met> |[ Ensh | [ conce
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e T )
|@‘la@j°|**| lﬂ"naﬁv .Dalﬁse!.l N 20 [Muestr...
Neighbarhood type
Copy from Variogram | False
Smoothngfactor 0.2

Angle 1]
Major sen'ua)cls 3834435
| Minor semiaxis 13834435
| ,'msozrooy factor Iz
B Predicted value
[ X | 1157342
(v 914717.5

|-3.555417

Antes de que realmente crear la superficie, se utiliza el cuadro de dialogo Cross
Validation para realizar diagnosticos en los parametros y determinar lo bien que
seré el modelo.

rGet:rsl.aiisti_l:al wizard - Kriging step 6 of 6 - Cross Validation @M
| Sow‘ce ID Induded Measured Predicted Error Standard Error  Standardized Error Predicted
0 Yes 0,17 -1.215.. -L.. 0.68809030... -1.5199555222...| | -0.083
i Yes -3.62 -4,616.., -0.. 0.68809030.., -1,4487323389...
2 Yes 6.8 3.118... 3. 0.68803030... 5.35033541156..| | 202
3 Yes 0,083 -2.960... -2. 0.68809030.. -4,1820475749..| .73
4 Yes 0.5 -0.547.., -0.. 0.63809030,.. -0.0683975858...
5 Yes 0.087  -3615.. -3.. 0.68308030.. -5,1283775467..| 3442
3 Yes -5,32 L9314 3. 0.68809030... 434953727152 |, pp
7 Yes -3.45 -3.663., -0.. 0.68809030... -0.3102001715...
8 Yes -1.78 -3,779.. -L. 0.68809030.., -2.9060311963.. | -5.681 -~
g Yes -3.74 -3.454.,, 0. 0.68809030.., 0.41466580397... :
£8-5121 -1762
Meazured
'S. 10of10 =
M... -0.333669
R, 22825 |
M., 0,4343203 =
R... 3.317239
A... 06880903
PH i ] v EE... 2 -
[ spack | wea> |[ mnsh | [ cancel |

El Informe del cuadro de dialogo proporciona un resumen del modelo que sera
usado para crear una superficie.
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i Method Report w
Input datasets ¥
HDataset . ... . . MuestreoSuelosFin

Location
C:\Users\SEMILLERO\Documents\CRISTINA\TESIS_ARC
Type Feature Class A
Data fiddd i DRE T [

| Records 10

2 Method Kriging
Output type Prediction
= Dataset # 1
Trend type . Const
E Trend removal . Local Pofynomial Interpolation
Power o
Bandwidth 4183.551284613555
Kernel function Exponential
Outputtype ... Prediction
| Exploratory trend surface analysis 65
B Searching neighborhood Standard

Type Standard =1

I | 3
ok || _cancel | |

Y el resultado final serd la superficie que se genera a través del modelo
identificado y modificado.
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5.1.4 Etapa 4. Zonificacion para la determinacion de areas menos afectadas en el
riego por aspersion de aguas residuales industriales en sector de
hidrocarburos

Las ponderaciones o calificaciones de cada uno de los parametros considerados en la
presente guia se efectia con fundamento en el conocimiento, experticia y criterio de cada
uno de los especialistas que participan en la elaboracion de los estudios ambientales, de
tal manera que cada componente serd medido bajo el mismo criterio y escala de valores
gue posea cada profesional, garantizando de esta manera el empleo de un mismo patrén
para cada componente. Es importante mencionar que los parametros y ponderaciones
consideradas dentro de la metodologia pueden ser modificados a criterio de cada
profesional o especialista y de acuerdo a las condiciones especificas del area de estudio.

Aunque existen multiples variables para determinar la vulnerabilidad de una zona a la
contaminacién por actividades antrépicas relacionadas con el sector de hidrocarburos,
desde el punto de vista fisico, en esta metodologia, la zonificacién busca integrar
espacialmente (4) variables consideradas de mayor significancia, a saber: Capacidad de
infiltracion del suelo superficial e inferior, tipo de unidad de suelo presente e hidrogeologia
superficial.

Dichas variables se pueden materializar a partir de la caracterizacion de los aspectos
edafolégicos e hidrogeoldgicos de la regién en estudio (ver Figura 20).

Figura 20. Diagrama de variables a utilizar.

ZONIFICACION DE LA VULNERABILIDAD A LA CONTAMINACION
POR VERTIMIENTO DE AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES

Infiltacion superior Infiltacién inferior
del Suelo del Suelo

Hidrogeologia Suelos

Fuente: Autores.
5.1.4.1 Capacidad de infiltracion del suelo

En la calificacién de la variable de infiltracién se establecen siete (7) rangos o categorias,
cuyas caracteristicas se describen a continuacion:
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Tabla 15. Valoracion de vulnerabilidad de la capacidad de infiltracién del suelo

p P VALORACION
VELOCIDAD DE INFILTRACION (cm/h) CALIFICACION VULNERABILIDAD
>25.6 MUY RAPIDA 5
12.6 - 255 RAPIDA Vulnerabilidad Alta
6.6 —12.5 MODERADAMENTE RAPIDA 3
21-6.5 MODERADA Vulnerabilidad Media
0.6-2.0 MODERADAMENTE LENTA 1
0.2-0.5 LENTA Vulnerabilidad Baja
<0.1 MUY LENTA

Fuente: Manual de clasificacién de tierras para riego. 1993.
5.1.4.2 Hidrogeologia superficial

Con fundamento en las caracteristicas hidrogeol6gicas de los diferentes cuerpos de roca
que afloran a la superficie en una determinada region, junto con aquellas que son dadas
por la permeabilidad delas unidades litologicas identificadas, son las que determinan el
grado de captacibn o alimentacion de los acuiferos, en concordancia con el
comportamiento superficial del flujo de agua proveniente del ciclo hidrolégico.
Considerando las anteriores variables se pueden diferenciar tres (3) tipos de zonas, las
cuales pueden ser definidas o descritas de manera mas detallada segin sea el nivel de
informacién con que se cuente y las particularidades geoldgicas e hidrogeolégicas de la
zona de estudio. Las categorias consideradas se describen de la siguiente manera:

= Zonas de Mayor Interés hidrogeoldgico (5). Corresponden a regiones de alta
permeabilidad, ya sea primaria o secundaria, que alimentan formaciones
geoldgicas de alta productividad, con capacidades especificas superiores a
1.1 Ips/m, conformando acuiferos de gran importancia. Por su alto potencial
hidrogeoldgico ya que son zonas de recarga hidrica, se debe tener un manejo
especial.

= Zonas de Moderado Interés hidrogeolégico (3). Son regiones de moderada
permeabilidad, ya sea primaria o secundaria, que en funcion de los excesos
del ciclo hidrolégico y por efecto dela infiltracién se convierten en escorrentia
sub superficial o en su defecto alimentan acuiferos de mediana productividad,
con capacidad especifica entre 0.1y 1.1 Ips/m.

= Zonas de Bajo Interés hidrogeolégico (1).Se encuentran en areas de baja o
nula permeabilidad (impermeables), sin posibilidad de infiltrar o alimentar
acuiferos, donde el agua fluye superficialmente, considerada sin ninguna
utilidad para el aprovechamiento de aguas subterraneas y actian como zonas
de escorrentia.

5.1.4.3 Suelos

Para el tema de suelos se tomaran las unidades del tipo de relieve y dicho mapa nos
proporcionara informacion de sectores criticos, sensibles o vulnerables desde el punto de
vista fisico, dentro del area de estudio. Para tal efecto se tendran en cuenta los siguientes
rangos de valoracién que determinaran los niveles de sensibilidad correspondientes, tal
como se muestra en la Tabla 16.
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Tabla 16. Valoracion de vulnerabilidad del componente suelos

Unidades
TIPO DE Principales Caracteristicas Cartogréaficas y Valoracién de
PAISAJE CLIMA RELIEVE de los suelos Componentes Vulnerabilidad
Taxondmicos
Moderadamente profundos a superficiales, texturas finas a ASOCIACION
moderadamente gruesas, bien a moderadamente drenados, .
Lomas L - - - TypicHapludults, fase 7- 3
fuerte a extremadamente &cidos, fertilidad baja; toxicidad por 12%. erosion moderada
aluminio; baja susceptibilidad a la erosion. o
Muy superficiales a superficiales, texturas finas a COMPLEJO
Lomerio Calido Lomas moderadamente gruesas, bien a moderadamente drenados, PetroferricHapludox, Vulnerabilidad
Fluvio Hamedo fuerte a extremadamente &cidos, fertilidad baja; toxicidad por fase 12-25%, erosién Media
Gravitacional u aluminio; susceptibles a la erosion media
Lomas ASOCIACION
1asy Profundos, texturas moderadamente finas a gruesas, bien TypicHapludox, fase 3-
colinas L - ; o
) drenados, fuerte a muy fuertemente &acidos, fertilidad baja, 12%, erosion ligera
asociadas con - S h p )
S toxicidad por aluminio, susceptibles a la erosion Oxicystropepts, fase 3-
glacis mixtos g
7%, erosion ligera
Profundos a superficiales, texturas gruesas a moderadamente ASOCIACION 3
Altiplanicie calido Mesr?s.y gruesas, bien a excesivamente drenados, muy fuerte OxicDystropepts, fase 1-
Estructural Humedo sup()jel |((:j|es 7%TypicTropopsammen ;. inerabilidad
onduladas A medianamente acidos, fertilidad baja; toxicidad por aluminio ts, fase 3-7% Media
Superficiales a moderadamente profundos, texturas variadas
de finas a gruesas, imperfecta a pobremente drenados, fuerte a ASOCIACION 5
Plano de extremadamente OxyaquicDystropeptsPli
inundacion L » ) o ) ) nthicTropaqueptsTypicPI -
Acidos, fertilidad baja; susceptibilidad a inundaciones y inthaquepts Vulnerabilidad
Célido encharcamientos Alta
Valles ?
Humedo
Superficiales a  moderadamente  profundos, texturas GRUPO
Vallecitos moderadamente gruesas a moderadamente finas, imperfecta a INDIFERENCIADO
coluvio - pobremente drenados, muy fuerte a extremadamente &cidos, TypicTrépofluventsTypic
aluviales fertilidad baja; ligera toxicidad por aluminio; susceptibles a TropaqueptsOxyaquicDy
inundaciones y encharcamientos stropepts

Fuente: Autores.
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Con el cruce de la informacién, asignada con los pesos correspondientes de acuerdo a las
variables existentes en la zona, se realiza la ponderacién de los pesos y se da la
vulnerabilidad de acuerdo a los rangos establecidos en la Tabla 17.

Tabla 17. Ponderacidn de valoracion por vulnerabilidad

Valor Peso % 1 3 5
Infiltracién Superior 0.2 0.2 0.6 1
Infiltracion Inferior 0.3 0.3 0.9 15
Hidrogeologia 0.3 0.3 0.9 15
Suelos 0,2 0.2 0.6 1
Total 2 6 10

Fuente: Autores

Finalmente, se puede categorizar por vulnerabilidad (ver Figura 21) y obtener un mapa
donde sean de facil identificacion las areas que se verian menos afectadas por el
vertimiento de aguas residuales industriales.

Figura 21. Categorias vulnerabilidad
1 2 6 10

Fuente: Autores.
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6. ANALISIS DE RESULTADOS

Para la seccién referida al modelamiento de los contaminantes en el suelo una vez
ejecutado el modelo, se tuvieron en cuenta los valores de infiltracion superficial y los
niveles de infiltracion de la parte inferior del perfil, con los cuales se realiz6 el
procedimiento geoestadistico relacionado en el capitulo anterior de este documento, el
cual arrojo principalmente dos zonas de infiltracion moderada, lo cual divide la zona de
estudio en dos areas de interés referido a la capacidad de infiltracién (ver Anexo 3y 4);
sin embargo, es importante contar no solo con el criterio de la capacidad de infiltracion del
suelo, puesto que éste se convierte en un factor determinante si se relaciona con la
informacién derivada de los acuiferos presentes en la zona, aunque es importante para la
amortiguaciéon del vertimiento, para evitar saturacion, puede ser un factor de riesgo para
los acuiferos libres presentes en la zona, por lo cual se realiz6 la interseccién con ésta
capa tematica, ademas de los suelos que por sus caracteristicas pasan a tener un peso
importante en la zonificacion realizada.

Finalmente luego de valorar las unidades cartograficas presentes y darles el peso
correspondiente segun la metodologia propuesta se encontré de un total del area de
estudio de 25.666 ha, un 18,72% con vulnerabilidad alta en donde se recomienda no
realizar la actividad relacionada con el vertimiento del aguas residuales industriales
derivadas de los lodos de perforacién principalmente por la afectacion que se puede
causar a las zonas de recarga de acuiferos y a los acuiferos mismos, por sus
caracteristicas. Se tiene también que el 54,89% del area de estudio, tiene una
vulnerabilidad media para el desarrollo de ésta actividad, y las que las zonas con baja
vulnerabilidad corresponden al 26,54%, lo cual deja un alto margen de decisién para la
ubicacién de las zonas en donde se pueda hacer la instalaciéon de la zona de riego por
aspersion, las cuales deben ser analizadas en el momento de la ubicacion de la
plataforma de perforaciéon. Estos resultados se presentan en el mapa 5, el cual permite
identificar claramente los resultados simulados.
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7. CONCLUSIONES

Los resultados de la investigacion permiten concluir que las practicas que son
aceptadas en las licencias ya otorgadas, no son ambientalmente sostenibles y por
el contrario como en el caso en donde lo que se busca es una aceleracion del
proceso de infiltracion, se hace necesario mitigar o evitar la profundizacion de la
infiltracion de estos fluidos, ya que se corre un riesgo muy alto de contaminacion
de las zonas de recarga de acuiferos.

Para profundizar y seguir la linea del estudio es pertinente tener en cuenta las
caracteristicas del contaminante y la interrelacion fisico-quimica y microbiolégica
entre el suelo y el agua, lo que sin duda contribuira para que la simulacion se
acergque cada vez mas a la realidad.

Los métodos Geoestadisticos permiten una simulacion espacial del
comportamiento de los datos, sin embargo es importante realizar, como se hizo en
este caso, una revision inicial del comportamiento estadistico de los datos para
evitar interpretaciones sesgadas por datos variantes alejados del comportamiento
uniforme
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8. RECOMENDACIONES

Se hace necesario que se desarrollen metodologias para cuantificar la afectacion
gue se haya podido generar, 0 que se este generando actualmente, al ambiente
por el riego por aspersion.

Con respecto a la actual normatividad relacionada con el vertimiento en suelos, se
hace urgente que el Estado Colombiano a través de la autoridad ambiental,
actualice los pardmetros que se deben cumplir para realizar esta practica
industrial. Son pocos e insuficientes los analisis que actualmente y de manera
obligatoria se deben realizar para realizar el vertimiento, o que minimiza la
responsabilidad de las operadoras para mitigar los impactos generados por las
actividades petroleras.

Mediante la apropiacion y utilizacion del software Hydrus 1D, se puede establecer
la velocidad a la cual avanza verticalmente el fluido contaminado, sin embargo
para la investigacion, no se tomo en cuenta el flujo horizontal del mismo, por lo
cual los resultados pueden ser sesgados y en este sentido se recomienda
identificar otras herramientas informaticas que permitan ambas simulaciones.

Es importante que se generen los mecanismos para que estas iniciativas desde el
entorno académico escalen a la esfera nacional que tiene que ver con el
establecimiento de las normas ambientales en el pais, para que las acciones
correctivas incluso desde la legislacion ambiental se empiecen a tomar, dando asi
reconocimiento al roll investigativo y propositivo que tiene la academia.

El ejercicio de zonificacion realizado arroja datos importantes y permite determinar
con mayor exactitud areas en done se puede realizar el vertimiento, no obstante
se recomienda efectuar analisis en la particularidad de cada proyecto de
exploracion, puesto que cada zona presenta condiciones especificas que pueden
variar los criterios de seleccion y de ponderacion de cada capa tematica.

El requerimiento de la autoridad ambiental debe ampliarse, mas alla de lo que hoy
en dia se solicita como informacion para validacion, aprobacion y veeduria de las
actividades petroleras, se recomienda que ésta entidad solicite a las empresas
espacializar todos sus analisis pues la informacion cartografica permite hacer una
comparacion en el tiempo de los cambios fisicos en la zona.

Finalmente, la investigacion es un muy buen referente de como la aplicacién de
las herramientas SIG, mas all4 de la mapificacion, abren una gama amplia de
posibilidades para el andlisis integral de los datos, permitiendo a los profesionales
de diversas areas del conocimiento obtener nuevos resultados desde multiples
perspectivas
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