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4.3 PERMISO DE VERTIMIENTO

La Resolucion No. 600 de 2012 (pag. 133) otorgd permiso de vertimiento de aguas residuales
domésticas e industriales generadas durante el desarrollo de las actividades exploratorias que
comprende el proyecto, previamente tratadas, mediante los siguientes métodos:

e Vertimientos por aspersion en campos de aspersion:
Se autoriza el vertimiento de aguas residuales domésticas e industriales tratadas en campos de
aspersion con un caudal maximo de 3 L/s, de manera intermitente y en cualquier época del afo,
en un area adecuada dentro de las cinco (5) hectareas autorizadas para cada locacién, lo que
quiere decir que no se adecuaran areas adicionales para los campos de infiltracion.

e Riego en vias
Se autoriza el riego en vias de las aguas residuales tratadas (domésticas y/o industriales), durante
cualquier época del afo.

e Entrega a terceros
Se autoriza la entrega a terceros de las aguas asociadas de produccidn, que se generen durante
las pruebas extensas de produccidn, que seran transportadas junto con el crudo que genere el
proyecto CPO-5 a la estacion recolectora, perteneciente a un tercero y que tenga la capacidad
de separar, medir, recoger y tratar la produccion de crudo, gas y agua, y con la cual la Empresa
llegue a un acuerdo.

También autorizd los sistemas de tratamiento propuestos en el EIA para las aguas residuales
domésticas e industriales: uso de bafnos portdtiles, sistema de tanques sépticos para
campamentos transitorios, planta de lodos activados tipo REDFOX, sistema de tratamiento de
aguas residuales industriales — STARI, los fluidos resultantes de la exploracién seran llevados en
carrotanque a una estacion recolectora donde se tratan las aguas de produccion.

Mediante Radicado el 4120-E1-70724 del 18 de diciembre de 2014 la ANLA autorizd piloto de
sistema de aspersion mediante evaporacién mecanica.

Teniendo en cuenta lo anterior, para la presente modificacion de licencia ambiental del Bloque
CPO-5, se solicita mantener los métodos de vertimiento aprobados bajo la Resolucién No. 600 de
2012. Por otro lado, se solicita modificar el numeral 3.1 relacionado con el vertimiento en campos
de aspersion, de la siguiente manera:

e Se solicita permiso de vertimiento de aguas residuales domésticas y no domésticas o
industriales tratadas sobre el suelo, para 5 unidades de suelos AVC, RVG, PVB, PVAy LV]
de las cuales: se solicita vertimiento en todo el afio para las unidades AVC y PVB; y para
época de bajas precipitaciones (comprendida entre los meses de noviembre a marzo)
para las unidades RVG, PVA y LV].
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- Se solicita un caudal maximo de disposicion de 3 L/s por zona de disposicion de
aguas residuales (ZODAR), en areas de 2,05 ha a 2,64 ha (dependiendo la unidad
de suelo), tal como se describe en el numeral 4.3.4.2 del Capitulo 4.3.
El uso de estas Zonas dependerd de las necesidades de la operacion y del
desarrollo del Proyecto. En el respectivo PMA especifico se detallaran las obras a
realizar conforme las condiciones que presente cada area puntual, en el momento.

Finalmente, se solicita incorporar el tratamiento y la disposicion final de las aguas residuales
domésticas, industriales y de produccién o formacion mediante sistemas de evaporacién
(evaporacion mediante tanques australianos y evaporacion mecanica), al interior de las
locaciones multipozo, en un caudal maximo de 6.000 BWPD, garantizando los siguientes
parametros: Temperatura minima: 21.4°C, (3) Temperatura maxima: 33.2°C, (4) Humedad
Relativa Minima: 70% y (5) Humedad Relativa Maxima: 86%.

Segun el Decreto 1076 de 2015, en su articulo 2.2.3.3.1.3, del Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible (MADS), se considera vertimiento a toda descarga final de elementos, sustancias o
compuestos contenidos en un medio liquido hacia un cuerpo de agua, un sistema de alcantarillado
o el suelo. No obstante, estos vertimientos deben ser aprobados por la autoridad competente,
dependiendo del proyecto, y cumplir con requisitos minimos de calidad para minimizar los
impactos y alteraciones en el medio receptor.

El proyecto para la modificacién de la licencia ambiental a desarrollo para el Bloque CPO-5 no
contempla la disposicion de aguas residuales tratadas en cuerpos de agua superficiales; sin
embargo, si prevé la disposicion en el suelo a través de Zonas de Disposicion de Aguas Residuales
(en adelante ZODAR) las cuales se realizaran mediante campos de aspersién, previo tratamiento,
de aguas residuales domésticas y aguas residuales no domésticas (industriales). Las ZODAR
estaran ubicadas dentro o contiguas de las locaciones y facilidades de produccién del proyecto.
Por lo tanto, este capitulo se centrara en describir todo lo relacionado con las aguas residuales,
tanto domésticas, como no domésticas (industriales), asi como las aguas asociadas a la
produccion, incluyendo su manejo, tratamiento y los procesos de optimizacion previstos para su
disposicion.

En el Blogue CPO-5 el manejo de agua se realizara bajo estos cuatro pilares operacionales, los
cuales son:

- Minimizacién de la generacion de las aguas residuales.

- Recuperacion y recirculacion.

- Tratamiento.

- Disposicién responsable y transparente.
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El tratamiento de las aguas residuales, tanto domésticas como no domésticas (industriales), asi
como de las aguas de produccion, se llevara a cabo de manera que los parametros fisicoquimicos
del agua se ajusten a los valores o rangos que garanticen el cumplimiento de la normativa de
vertimientos establecida en el Decreto 1076 de 2015, o en aquella que lo modifique, sustituya o
derogue. En particular, el vertimiento de Agua Residual no Doméstica (ARND) tratada debera
cumplir con los criterios establecidos en la Resolucion 631 del 17 de marzo de 2015, mientras que
el vertimiento de Agua Residual Doméstica (ARD) debera ajustarse a lo dispuesto en la Resolucién
699 del 6 de julio de 2021. Todo esto con el fin de evitar alteraciones no deseadas en las
concentraciones de agentes fisicos, quimicos y microbioldgicos patégenos en el agua.

El presente permiso de vertimiento en suelo se solicita para el vertimiento de ARD y ARnD tratadas
en zonas de disposicidon de aguas residuales (en adelante ZODAR) que varian de areas desde los
2,05 ha hasta los 2,64 ha segun la unidad de suelo para un caudal de 3 I/s en las unidades
cartograficas de suelos AVC y PVB para todo el afo y para las unidades cartograficas RVG, PVA y
LV] en época de bajas precipitaciones, o cuando los suelos presenten caracteristicas de no
saturacidn para realizar el vertimiento, se aclara que para el desarrollo del proyecto se contempla
el establecimiento de ZODAR las cuales estaran ubicadas al interior de cada una de las locaciones
y facilidades de produccion, dependiendo de los disefios finales de estas y siguiendo lo establecido
en la zonificacién ambiental.

4.3.1 Generalidades del permiso de vertimiento

4.3.1.1 Caracterizacion de las actividades generadoras de las aguas residuales

Durante la ejecucidon del proyecto se generaran aguas residuales de tipo doméstico como las
aguas negras y grises por las unidades sanitarias, los campamentos y el casino y de tipo no
domestico o industrial generadas en la etapa constructiva, operativa y demas contempladas en
las actividades transversales como por ejemplo las generadas por la preparacion de lodos, en los
talleres, procesos en los CPFs y facilidades, preparacion de concretos, en las areas de maquinarias
y equipos, en las areas de perforacion de pozos, piscinas, entre otros. Para lo cual, se debe tener
claridad del manejo, almacenamiento, disposicién de estas, como se describe a lo largo del
presente capitulo y en el Capitulo 2. A continuacion, se presenta por tipo de AR y etapa el manejo
que se realizara del agua residual generada durante la ejecucion del proyecto:

Tabla 4.3-1 Tipos y clasificacion de los residuos liquidos generados por etapas del Bloque CPO-5

Tipo de agua
residual

Clasificacion Descripcion Etapa del proyecto

Provenientes del funcionamiento de las unidades | Etapa de Actividades
sanitarias. Transversales
Etapa de construccion,

Provenientes de unidades de lavado de cara, manos, | adecuacién y mantenimiento

Aguas negras

Agua Residual

Domestica Aguas grises lavaplatos, duchas, lavanderia y menaje en las areas | Etapa de operacién
donde se adelanten labores. Etapa de desmantelamiento
y abandono
Agua Residual Fluidos de (Fase acuosa de lodos base agua, base aceite y/o Etapa de operacion
No Domeéstica Perforacion sintéticos) generados durante el proceso de perforacion
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Tipo de agua
residual

Clasificaci Descripcion Etapa del proyecto

por los cambios y renovacion de fluidos de perforacion.
Fluidos residuales generados durante el proceso de
completamiento que puede ser lodo de perforacion
disefiado para esta operacion, salmuera, o cualquier
fluido libre de sdlidos que proporcione el peso necesario
para controlar el pozo durante las operaciones de
completamiento.

Agua que resulta luego de finalizada la prueba
hidrostatica durante la construccidn y/o mantenimiento | Etapa de construccion,

de lineas de flujo, tanques y demas facilidades | adecuacién y mantenimiento
mecanicas.

Agua residual de
la prueba
hidrostatica

Etapa de Actividades
Transversales

Etapa de construccion,
adecuacion y mantenimiento
Etapa de operacion

Etapa de desmantelamiento
y abandono

Aguas lluvias que caen o pasan por el drea de operacion
de la locacion o facilidad, son recolectadas en cunetas
perimetrales a los equipos y descargadas en un
skimmer.

Aguas lluvias con
grasas, aceites y/o
hidrocarburos

Lubricantes desechados en las labores de
mantenimiento en maquinaria y equipos, asi como
fugas de combustible de los equipos, grasas y aceites
recuperados en las trampas de grasas, skimmer, entre
otros.

Aguas provenientes de la formacion asociada a la
exploracion y explotacion de hidrocarburos. Estas
aguas son recibidas y separadas de los hidrocarburos
en las facilidades de produccion y enviadas al sistema
Aguas de produccién de tratamiento para su posterior reinyeccidn e | Etapa de operacion
inyeccion. Estas aguas provienen de las formaciones
geoldgicas donde se encuentran los depésitos de
petréleo o gas, y su extraccién es una consecuencia
natural de los procesos de produccion.

Fuente: GessiG S.A.S., 2026

Otros Residuos Aceites y
Liquidos lubricantes usados

4.3.1.1.1 Aguas residuales domésticas

> FEtapa de construccion, adecuacion y mantenimiento:

Durante esta etapa, en los diferentes frentes de obra se instalaran bafios portatiles cuyo
mantenimiento y disposicién de residuos los realizara el contratista encargado de estos.

En caso de instalarse campamentos transitorios se requerira la adecuacion de unidades sanitarias,
de aseo y de casino donde se generaran aguas residuales domésticas, estos residuos seran
recolectados por un sistema de tanques sépticos que permitiran el almacenamiento vy
pretratamiento de las aguas. Para esto se requerira de una trampa de grasas a la salida del casino
para retener grasas y aceites, asi como solidos de gran tamafio, de tal manera que no interfiera
con el mantenimiento del tanque séptico.

Para los sdlidos obtenidos de las trampas de grasas se tiene previsto la disposicién por un tercero
autorizado que cuente con los permisos ambientales vigentes para su operacion.
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> Subetapa de Perforacion:

El tratamiento para las aguas negras y grises se realizara con sistemas independientes. El
tratamiento de las aguas residuales domésticas (negras) se maneja con una planta de tratamiento
compacto tipo Red Fox o similar. Después del tratamiento en la planta se conduciran las aguas
hacia el sistema de tratamiento de aguas residuales industriales.

Las aguas grises que se generan de las duchas, lavamanos, lavanderia y casino se conduciran a
través de un sistema de tuberias independientes hasta una trampa de grasas, donde se retendran
los sélidos, residuos de alimentos y las grasas, esta debera contar con la suficiente capacidad de
almacenamiento para recoger el volumen de aguas grises.

Los sdlidos derivados de la trampa seran dispuestos por medio de una empresa que cuente con
los permisos ambientales vigentes. Desde la trampa de grasas, las aguas grises seran enviadas
hasta el sistema de tratamiento de aguas residuales domésticas donde se mezclaran con estas
Ultimas, para su posterior disposicion por cualquiera de las alternativas planteadas para el
vertimiento de los residuos liquidos tratados, previo cumplimiento con la normatividad.

> Subetapa de pruebas de produccion y operacion de facilidades:

El tratamiento de las aguas residuales domésticas durante la etapa de pruebas de produccion y
produccion sera el mismo previsto durante la etapa de perforacion, utilizando una planta de lodos
activados de igual o menor capacidad.

» FEtapa de desmantelamiento y abandono:

Al igual que en la fase de construccidon se instalaran bafios portatiles cuyo mantenimiento y
disposicion de residuos los realizara el contratista encargado de los mismos.

En cualquier situacidn que se presente en la cual no sea posible el tratamiento de las aguas
residuales domésticas generadas por las actividades realizadas en el Bloque CPO-5, se hara la
entrega y disposicion final de estas con terceros autorizados que cuenten con la respectiva licencia
ambiental.

4.3.1.1.2 Manejo de aguas residuales no domesticas o industriales

> FEtapa de construccion, adecuacion y mantenimiento:

Durante la etapa de obras civiles no se generaran aguas residuales industriales; sin embargo, se
prevé la generacion de residuos liquidos aceitosos, procedentes del mantenimiento periddico de
equipos, como las plantas de generacidon de energia y la maquinaria pesada (retroexcavadora,
moto niveladora, vibrocompactador, volquetas y carro tanques). Estos residuos seran
almacenados en canecas metalicas en un area impermeabilizada que cuente con sistemas para
manejo y retencién de derrames (drenajes) y evacuados por la compafiia contratista de obras
civiles o un proveedor autorizado que cuente con los permisos ambientales respectivos.
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Prueba Hidrostatica de las lineas de flujo: El agua empleada para la prueba hidrostatica no
requerira el uso de ningun tipo de sustancia ni aditivo; sin embargo, antes de realizar la disposicién
final se realizaran monitoreos fisicoquimicos con el fin de determinar su calidad y que se cumplan
los parametros establecidos por la Resolucion 0631 del 2015. El agua utilizada en las pruebas
hidrostaticas se dispondra en dos formas:

- Riego en vias destapadas en época seca, para lo cual se usaran carrotanques con sistema de
flautas que recorreran dichas vias disponiendo de forma controlada las aguas.

- Incorporacion al sistema de manejo de aguas industriales de las Facilidades de Produccion y
posterior disposicién en la zona de riego de ésta.

> Subetapa de Perforacion

Las aguas generadas durante las actividades del lavado de tuberias, equipos, motores y
herramientas y aguas lluvias en contacto con equipos aceitados y enlodados, seran conducidas a
través de un sistema de cunetas perimetrales construidas para recolectar las aguas lluvias y aguas
de lavado contaminadas por fugas puntuales de aceites o quimicos hacia un desarenador-
skimmer, ubicado en la plataforma de cada pozo, donde se realizara la retencion de grasas y
aceites.

Las aguas generadas en la unidad de dewatering (tratamiento realizado al lodo descartado del
sistema activo) seran conducidas al sistema de tratamiento de aguas residuales industriales para
su tratamiento y posterior disposicidn, previa verificacion de parametros, cumpliendo lo estipulado
en los Articulos 2.2.3.3.9.14 y 2.2.3.3.9.16 del Decreto 1076 de 2015 o la norma que lo modifique
o sustituya. La fraccion sélida proveniente del proceso se conducira a las celdas de cortes.

Para el tratamiento Optimo de las aguas industriales se debe adecuar un area para instalacion de
tanques o de piscinas para su tratamiento, las cuales son recubiertas por geomembrana para
garantizar la impermeabilidad del fondo y las paredes.

En los tanques donde llegaran las aguas industriales de perforacion se realizara el tratamiento
mediante procesos fisicoquimicos (coagulacion, floculacién, desinfeccién y/o aireacién).

Como alternativa de ahorro para reducir el consumo en la captacién y generacién de aguas
residuales industriales, se contempla la posibilidad de realizar una recirculacion del lodo de
perforacion, hasta que sea necesario descartarlo del sistema.

El almacenaje de los residuos liquidos aceitosos debera responder a lo planteado en el capitulo
III del Decreto 4741 de 2005, por el cual se reglamenta parcialmente la prevencién y el manejo
de los residuos o desechos peligrosos.

Si hay efluentes residuales que desborden la capacidad de tratamiento y que no cumplan con los
parametros regulatorios, estos seran almacenados en tanques o Frac Tanks para su envid y
disposicion en centros de acopio y tratamiento licenciados (Apoyo ambiental secundario).
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> Subetapa de pruebas de produccion y operacion de facilidades:

Aguas Aceitosas: Para el manejo de las aguas aceitosas se dispondra de un separador API en
las facilidades de produccion. Los fluidos recolectados seran incorporados al proceso
bombeandolos hacia la entrada del sistema de separacion.

Aguas de produccion: El agua asociada a la produccion de crudo sera separada en las
instalaciones de procesamiento con el fin de realizar el tratamiento autorizado para su posterior
disposicion o reuso bajo lo establecido por la licencia ambiental del campo. Al momento en que
el tratamiento y recirculacion del agua de produccidn no pueda realizarse debido a la calidad del
agua, esta sera entregada a un tercero especializado para su disposicion final.

Residuos liquidos aceitosos: Los liquidos aceitosos producto de actividades de derrames
accidentales, desfogue de valvulas, mantenimiento de maquinaria y/o equipos, seran recolectadas
en canecas de 55 galones debidamente marcadas con el liquido almacenado y se deben almacenar
en un sitio seguro que cuente con piso impermeabilizado, encerrado y techado y un sistema de
cunetas perimetrales, para luego ser enviadas al Skimmer o separador API, en las facilidades de
produccion e integrarlos al proceso.

Los residuos liquidos aceitosos podran ser entregados para su tratamiento y disposicion a una
empresa especializada y/o seran devueltos a los proveedores, en el caso de que éstos tengan
establecidos programas de manejo para el tratamiento y disposicion final de estos residuos. Se
llevara un registro de los volimenes generados, almacenados, transportados, tratados vy
dispuestos.

Aguas aceitosas o contaminadas: Cuando se observen aguas contaminadas con
hidrocarburos, estas seran recolectadas y enviadas al sistema de tratamiento o piscinas de
tratamiento de aguas residuales industriales.

Los residuos liquidos aceitosos generados por el mantenimiento de maquinaria y equipos (aceites
usados), asi como los materiales peligrosos, se almacenaran en un sitio seguro que cuente con
piso impermeabilizado y sistema de cunetas perimetrales, conectadas al sistema de tratamiento
de aguas industriales.

4.3.1.2 Caracterizacion del vertimiento

Los efluentes contaran con caracteristicas aptas para disponer segun la normatividad. Para la
disposicion final a través de alguna de las alternativas planteadas para el proyecto, las
concentraciones estimadas no excederan la normativa vigente de vertimientos ni causaran
alteracion de los criterios de calidad definidos en los articulos 2.2.3.3.9.3, 2.2.3.3.94 y
2.2.3.3.9.13 del Decreto 1076 de 2015.

En el caso especifico de la entrega del agua a terceros para la disposicion final del vertimiento,
las caracteristicas fisicoquimicas del liquido sera en las condiciones o especificaciones que se
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acuerde con la empresa que cuente con los permisos ambientales o con la operacion de los
campos aledafios que la reciba.

4.3.1.3 Composicion tipica de aguas residuales domésticas

Las aguas residuales domésticas son las producidas a partir de actividades tales como:
preparacion de alimentos, limpieza, aseo personal, lavado de ropa y servicios sanitarios. Se dividen
en aguas negras y grises como se menciond anteriormente; las aguas grises provienen de la
cocina y ducha; y las aguas negras provienen de los servicios sanitarios. Las aguas residuales
industriales proveniente de lavado de equipos, pruebas de produccidn, precipitaciones
pluviométricas, aceites y productos quimicos derramados, lodos base agua y cortes base agua.
En la Tabla 4.3-2 se citan las caracteristicas de calidad para las aguas residuales domésticas
tipicas, para las aguas residuales domésticas, los cuales corresponden a valores tedricos, ya que
no se cuenta con monitoreo de estas.

Tabla 4.3-2 Composicion tipica de aguas residuales domésticas no tratadas

Variable Unidades Concentl_'acmn
. ruerte Media

Sdlidos totales mg/L 1200 720 350
>olidos disueltos ma/L 850 500 250
Sélidos suspendidos mg/L 350 220 100
totales
Sdlidos sedimentables mg/L 20 10 5
Carbono organico total mg/L 290 160 80
DBO mg/L 400 220 110
DQO mg/L 1000 500 250
Nitrégeno total mg/L 85 40 20
Nitrdgeno organico mg/L 35 15 8
Amoniaco libre mg/L 50 25 12
Nitritos mg/L 0 0 0
Nitratos mg/L 0 0 0
Fosforo total mg/L 15 8 4
Fésforo organico mg/L 5 3 1
Fésforo inorganico mg/L 10 5 3
Cloruros mg/L 100 50 30
Sulfatos mg/L 50 30 20
Alcalinidad mg/L 200 100 50
Grasas mg/L 150 100 50
Coliformes totales NMP/100 mL 107 - 109 107 - 108 106 — 107
C°mv‘;‘|’éet5i‘ltgss ("Crg?/r)"cos mg/L >400 100 — 400 <100

Fuente: Metcalf & Eddy (1988)
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4.3.1.4 Composicion tipica de aguas residuales no domesticas o industriales

Las aguas residuales no domésticas (industriales) son las asociadas a procesos de perforacién
(fluidos de perforacion y completamiento) y aguas aceitosas generadas en las actividades a
ejecutar en el proyecto recogidas del Skimmer y drenaje de Catchtank (agua lluvia). En la
Tabla 4.3-3 se presentan un ejemplo de las caracteristicas esperadas de las aguas residuales no
domésticas (industriales) en la etapa de perforacién generadas por el proyecto del Bloque CPO-
5. Sin embargo, es importante destacar que la calidad fisicoquimica del agua residual solo podra
determinarse con precision una vez que el proyecto entre en operacion.
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Tabla 4.3-3

Reporte de Resultados

Composicion de aguas residuales no domésticas tratadas y sin tratamiento

Fecha de Andlisi Limite de AGUA AGUA SIN
echa de Analisis Parametro Técnica Cuantificacién TRATADA TRATAR
(AAAA-MM-DD) !
del método MnD398452 MnD398453
. . % . mg 3 Andlisis y
1 2023-10-23 Acidez Total SM 2310 B SM 2310 B, Volumetria 5.00 oL | 2334179 <5,00 Reporte
— SM 2320 B Ed.23 2017 mg 1497 +/- | Andlisis y
- - * ’ _
2 2023-10-22 Alcalinidad total SM 2320 B Ed.23 2017 i 6.040 Cacon | 18674243 b reaore
EPA 7062, SM 3114 C,
3 2023-10-25 Arsénico Total* EPA 7062, SM 3114 C Digestidn- AA - Generacion de 0.00250 mg As/L <0,00250 <0,00250 0.1
hidruros
SM 3030 E, SM 3111 D, 206+ | andlisis
4 2023-11-04 Bario Total* SM3030E,SM3111D | Digestién-AA - Llama Oxido 0.500 mg Ba/L <0,500 oot e
Nitros -Acetileno ! P
SM 3030 E, SM 3111 B,
5 2023-10-26 Cadmio Total* SM 3030 E, SM 3111 B Digestion-AA-Llama Aire 0.0100 mg Cd/L <0,0100 <0,0100 0.1
Acetileno
6 2023-11-04 Cianuro Total* ASTM D7511-12 ASTM D7511-12, Flujo 0.0100 mg CN-/L <0,0100 <0,0100 1.00
Segmentado
SM 4500 CI-B Ed.23
- - X - - - -
7 2023-10-27 Cloruros SM 4500 C1-B Ed.23 2017 | 501 "Miio o o rcmptrico 9.9 mgCHL | 347+/-839 | 624+/-151 | 1200
SM 3030 E, SM 3111 B,
8 2023-10-26 Cobre Total* SM 3030 E, SM 3111 B Digestion-AA-Llama Aire 0.100 mg Cu/L <0,100 <0,100 1
Acetileno
1SO 7887-2011 Método a@360mm- Al
9 2023-10-23 Color Real * ISO 7887-2011 Método B | B, Colorimetria (436 nm,525 N.A " 0,8 +/-0,0262 | 87,9 +/-2,88 y
Reporte
nm,620nm)
1SO 7887-2011 Método L
9 2023-10-23 Color Real * ISO 7887-2011 Método B | B, Colorimetria (436 nm,525 N.A a(25nm)m- | 0,25 +/- 37,5 +/- 1,23 | Analisisy
1 0,00820 Reporte
nm,620nm)
1SO 7887-2011 Método L
e % ~ . . , a(620nm)m- 0,095 +/- 18,4 +/- Analisis y
9 2023-10-23 Color Real 1SO 7887-2011 Método B B, Colorimetria (436 nm,525 N.A 1 0,00312 0,604 Reporte
nm,620nm)
10 Compuestos Organicos Volatiles (BTEX)*
. EPA 5021A:2014 / EPA L
10.1 2023-10-26 Benceno* EPA 5021A:2014 / EPA 8015D:2003, HeadSpace 0.0100 ma/L <0,01 <0,01 Andlisis y
8015D:2003 Reporte
-CG/FID
. EPA 5021A:2014 / EPA L
10.2 2023-10-26 Tolueno* EPA 5021A:2014 / EPA 8015D:2003, HeadSpace 0.0100 ma/L <0,01 <0,01 Andlisis y
8015D:2003 Reporte
-CG/FID
. EPA 5021A:2014 / EPA L
10.3 2023-10-26 Etilbenceno* EPA 5021A:2014 / EPA 8015D:2003, HeadSpace 0.0100 ma/L <0,01 <0,01 Andlisis y
8015D:2003 Reporte
-CG/FID
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item

Fecha de Analisis
(AAAA-MM-DD)

Parametro

Método

Reporte de Resultados

Técnica

Limite de
Cuantificacion
del método

Unidad

AGUA
TRATADA

MnD398452

AGUA SIN
TRATAR

MnD398453

) EPA 5021A:2014 / EPA P
10.4 2023-10-26 o-xileno* EPA 5021A:2014 / EPA 8015D:2003, HeadSpace 0.0100 mg/L <0,01 <0,01 Analsis y
8015D:2003 Reporte
-CG/FID
) EPA 5021A:2014 / EPA -
10.5 2023-10-26 m+p-xileno* EPA 5021A:2014 / EPA 8015D:2003, HeadSpace 0.0200 mg/L <0,02 <0,02 Analisis y
8015D:2003 Reporte
-CG/FID
SM 3030 E, SM 3111 B,
11 2023-10-28 Cromo Total* SM 3030 E, SM 3111 B Digestion-AA-Llama Aire 0.100 mg Cr/L <0,100 <0,100 0.5
Acetileno
SM 5210 B, ASTM D 888-
DBO5 (Demanda 4
N SM 5210 B, ASTM D 888- 12 METODO C, ~ ~
12 2023-10-22 - 2023-10-27 Bloql’,llmlca de 12 METODO C Incubacion 5 dias y 2.00 mg O02/L 18,2 +/- 1,67 2112 +/- 194 200
Oxigeno)* Lumini "
uminiscencia
13 2023-10-30 DQO* SM 5220D SM 5220D, Reflujo cerrado y 5.00 mgO2/L | 23,0+/-1,97 | 4906 +/-419 | 400
Colorimétrico
o SM 3500 Ca-B Ed.23 mg Analisis y
-10- * - - -
14 2023-10-28 Dureza Calcica SM 3500 Ca-B Ed.23 2017 2017, Volumétrico con EDTA 5.00 CaCo3/L 340 +/- 4,14 689 +/- 8,41 Reporte
SM 2340C, Volumétrico con mg Andlisis y
-10- * ’ - -
15 2023-10-28 Dureza Total SM 2340C EDTA 5.00 CaCo3/L 362 +/- 24,0 752 +/- 49,8 Reporte
SM 5530 B,D, Destilacion 0,145 +/-
-11- X Ut} ’
16 2023-11-04 Fenoles SM 5530 B,D - Fotométrico Directo 0.100 mg Fenol /L <0,100 0,00413 0.20
SM 4500 F- B,C 1,41 +/- Andlisis y
-10- £ - r-r _ r
17 2023-10-27 Fluoruros SM 4500 F- B,C Electrometria 0.1 mg F-/L <0,1 0,0268 Reporte
Fésforo Reactivo .
. SM 4500-P-E 2017, . 0,673 +/- Analisis y
18 2023-10-23 Disuelto SM 4500-P-E 2017 Colorimetria 0.0700 mg/L P-PO4 <0,0700 0,0308 Reporte
(Ortofosfato)*
SM 4500-PB-E, Digestion s
, X . N 0,966 +/- 1,80 +/- Analisis y
-10- * - | - ’ ’
19 2023-10-31 Fésforo total SM 4500-PB-E coIorlmetrJa con Acido 0.0700 mg P/L 0,0720 0,134 Reporte
Ascorbico
NTC 3362:2005-06-29,
. NTC 3362:2005-06-29 . ! 0,739 +/- 15,0 +/-
-10- X ’ ’ ’
20 2023-10-30 Grasas y Aceites Numeral 4, Método C Numeral 4, Mt,etodo C, _ 0.200 mg/L 0,0414 0,841 15.00
Espectrofotometria Infrarrojo
Halégenos
Adsorbibles ISO 9562, SPE-Pirélisis Micro 0,33 +/- 034 +/- | Andlisis
21 2023-10-25 enlazados ISO 9562 cottllombimetria 0.050 mg/L 6 0103 6 0107 Re ortey
Organicamente* ¢ ¢ P
(AOX)
22 HAPs (Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos)*
EPA 3510 C / EPA 8100, Analisis
22.1 2023-10-30 Naftaleno* EPA 3510 C / EPA 8100 Extraccion liquido-liquido, 0.002 mg/L <0,002 <0,002 R Y
eporte
CG/FID
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Reporte de Resultados

Fecha de Analisis Limite de AGUA AGUA SIN
(AAAA-MM-DD) Parametro Método Técnica Cuantificacion Unidad TRATADA TRATAR
del método MnD398452 MnD398453
EPA 3510C 1996/EPA L
22.2 2023-10-30 Acenafteno* EPA 3851188:11335/ EPA | 8100 1986, Extraccion liquido- 0.002 mg/L <0,002 <0,002 A;:"g';ey
liquido, CG/FID P
EPA 3510C 1996/EPA L
223 2023-10-30 Acenaftileno* EPA 35113511;’:5/ EPA | 8100 1986, Extraccion liquido- 0.002 mg/L <0,002 <0,002 Aé]:“g:iey
liquido, CG/FID P
EPA 3510C 1996/EPA -
22.4 2023-10-30 Antraceno* FPASSIOC 11;::/ EPA | 8100 1986, Extraccion liquido- 0.002 mg/L <0,002 <0,002 A;:"g:ey
liquido, CG/FID P
EPA 3510C 1996/EPA L
22.5 2023-10-30 Benzo EPA 3510C 1996/EPA | 5400 1986, Extraccion liquido- 0.002 ma/L <0,002 <0002 | Analisisy
(a)antraceno* 8100 1986 P Reporte
liquido, CG/FID
EPA 3510C 1996/EPA L
226 2023-10-30 Benzo (a)pireno* FPASSIOC 11;::/ EPA | 8100 1986, Extraccion liquido- 0.002 mg/L <0,002 <0,002 A;:"g:ey
liquido, CG/FID P
EPA 3510C 1996/EPA L
2.7 2023-10-30 Benzo EPA 3510C 1996/EPA | 5,40 1986, Extraccion liquido- 0.002 ma/L <0,002 <0002 | Analisisy
(b)fluoranteno* 8100 1986 P Reporte
liquido, CG/FID
EPA 3510C 1996/EPA L
22.8 2023-10-30 h gezﬁ’eno* EPA 3851135 115’565/ EPA" | 8100 1986, Extraccion liquido- 0.002 ma/L <0,002 <0,002 A;:"(f:ey
9:n)p liquido, CG/FID P
EPA 3510C 1996/EPA L
22.9 2023-10-30 Criseno* EPA 3851135 115’565/ EPA" | 8100 1986, Extraccion liquido- 0.002 ma/L <0,002 <0,002 A;:"(f:ey
liquido, CG/FID P
. EPA 3510C 1996/EPA L
22.10 2023-10-30 Dibenzo(a,h) EPA 3510C 1996/EPA | 5,40 1986, Extraccion liquido- 0.002 ma/L <0,002 <0,002 | Analisisy
antraceno* 8100 1986 P Reporte
liquido, CG/FID
EPA 3510C 1996/EPA L
22.11 2023-10-30 Fluoranteno* EPA 3851135 115’565/ EPA" | 8100 1986, Extraccion liquido- 0.002 ma/L <0,002 <0,002 A;:"(f:ey
liquido, CG/FID P
EPA 3510C 1996/EPA L
2.12 2023-10-30 Fluoreno* EPA 385118511:8("65/ EPA | 8100 1986, Extraccion liquido- 0.002 ma/L <0,002 <0,002 A;:'E:ey
liquido, CG/FID P
EPA 3510C 1996/EPA L
22.13 2023-10-30 Ingj;“;'rérl‘ff' EPA 385118511:89:/ EPA | 8100 1986, Extraccién liquido- 0.002 ma/L <0,002 <0,002 A;j"g'éey
P liquido, CG/FID P
EPA 3510C 1996/EPA L
22.14 2023-10-30 Fenantreno* EPA 385118511:89:/ EPA | 8100 1986, Extraccién liquido- 0.002 ma/L <0,002 <0,002 A;j"g'éey
liquido, CG/FID P
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item

Fecha de Analisis

(AAAA-MM-DD)

Parametro

Método

Reporte de Resultados

Técnica

EPA 3510C 1996/EPA

Limite de
Cuantificacion
del método

Unidad

AGUA
TRATADA

MnD398452

AGUA SIN
TRATAR

MnD398453

Res.631
Art.11

22.15 2023-10-30 Pireno* EPA 3510C 1996/EPA | 8101986, Extraccién liquido- 0.002 mg/L <0,002 <0,002 Analsis y
8100 1986 P Reporte
liquido, CG/FID
EPA 3510C 1996/EPA L
22.16 2023-10-30 Benzo(k) EPA 3510C 1996/EPA | g4 1986, Extraccién liquido- 0.002 mg/L <0,002 <0,002 Analisis y
fluoranteno* 8100 1986 P Reporte
liquido, CG/FID
I NTC 3362:2005-06-29, ] i
23 2023-10-30 Hidrocarburos * NTC 3362:2005-06-29, Numeral 7, Método F., 0.2 ma/L 0,337 +/ 3,25 +/ 10.00
Numeral 7, Método F. : : 0,0189 0,182
Espectrofotometria Infrarrojo
SM 3030 E, SM 3111 B, 1514/ 176 4/-
24 2023-10-30 Hierro Total* SM 3030 E, SM 3111 B Digestién-AA-Llama Aire 0.200 mg Fe/L ' : 3
) 0,0959 0,112
Acetileno
. SM 3112 B Ed.23 2017
- - * ’
25 2023-10-26 Mercurio Total SM 3112 B Ed.23 2017 A& - Vapor Frio 0.00100 mg Hg/L <0,00100 <0,00100 0.01
SM 3030 E, SM 3111 B,
26 2023-10-27 Niquel Total* SM 3030 E, SM 3111 B Digestion-AA-Llama Aire 0.200 mg Ni/L <0,200 <0,200 0.5
Acetileno
. SM 4500 NO3 D Ed.23 SM 4500 NO3 D Ed.23 mg N- Analisis y
- - 23
27 2023-10-22 Nitratos 2017 2017, Ton Selectivo 1.00 NO3/L <1,00 <1,00 Reporte
o SM 4500 NO2 B Ed.23 SM 4500 NO2 B Ed.23 mg N-
- - 3 -
28 2023-10-22 Nitritos 5017 2017, Colorimetria 0.00608 NG2IL <0,00608 <0,00608
29 2023-10-30 Nitrogeno SM 4500 NH3 B,C SM 4500 NH3 B,C, 1.00 mg/LNH3-N | 62,3 +/-6,23 | 68,5+/-6,85 | Andlisisy
Amoniacal* Volumetria Reporte
30 2023-10-31 NITTROGENO Célculo Célculo, Célculo 3.00 mg N/L 70.1 74.2 ;
OTAL
Nitrégeno total Semi-micro Kjeldahl SM Semi-micro Kjeldahl SM 4500-
31 2023-10-30 ot 4500-Norg C, SM 4500 Norg C, SM 4500 3.00 mg N/L 69,7 +/-516 | 73,9 +/- 5,47 10
J NH3 B,C NH3 B,C, Digestion - kjeldhal
. SM 4500 H+ B Unidades de 6,93 +/- 5,46 +/-
- - b3 ’ ' i’ _
32 2023-10-21 pH* In situ SM 4500 H+ B otenCiometria N.A o 0.0693 00546 6-9
SM 3030 E, SM 3111 B, Andlisis
33 2023-10-30 Plata Total* SM 3030 E, SM 3111 B Digestion-AA-Llama Aire 0.0500 mg Ag/L <0,0500 <0,0500 Re ortey
Acetileno P
SM 3030 E, SM 3111 B,
34 2023-10-27 Plomo Total* SM 3030 E, SM 3111 B Digestion-AA-Llama Aire 0.100 mg Pb/L <0,100 <0,100 0.2
Acetileno
EPA 7742 1994, SM 3114
35 2023-10-31 Selenio Total* EPA 7742 1954, SM C 2017, Digestion- AA - 0.00250 mg /L <0,00250 <0,00250 0.2

3114 C 2017

Generacion de hidruros
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Reporte de Resultados

Fecha de Analisi Limite de AGUA AGUASIN
item echa de Anatsis Parametro Método Técnica Cuantificacién Unidad TRATADA TRATAR €s
(AAAA-MM-DD) ! Art.11
del método MnD398452 MnD398453
solidos SM 2540 F, Cono Imhoff - 0,800 +/-
36 2023-10-21 sedimentables* (In SM 2540 F Vi II - 0.100 mL/L 6,00 +/- 0,259 b 034 1.0
situ) olumétrico ,0345
Solidos . .
37 2023-10-24 Suspendidos SM 2540D SM 2540, Gravimetria 10.0 mg/L 45,0 +/-3,91 | 314 +/-27,3 50.0
Secado 103-105°C
Totales*
SM 4500 SO4 E
- - 3 ! - -
38 2023-10-28 Sulfatos SM 4500 SO4 E Turbidimetria 5.0 mg SO04/L 34,8 +/- 1,27 246 +/- 8,97 300.0
SM 4500 S2 CF, 10,2 +/-
-10- 3 ’ - 7
39 2023-10-28 Sulfuros SM 4500 S2 CF Yodométrico 1.00 mg S2-/L <1,00 0,780 1.0
Surfactantes: e s
40 2023-10-23 Anionicos como SM 5540C oM 52405, Extraccion liquido- 0.500 mg SAAM 113 +/- <0,500 | Andlisisy
SAAM* iquido, Colorimetria /L... 0,0401 Reporte
Ty Temperatura SM 2550 B 2017, o 32,5 +/- 35,0 +/- }
41 2023-10-21 muestra (In situ)* SM 2550 B 2017 Termométrico N.A ¢ 0,2503 0,2695
EPA 3020A, EPA 7010,
42 2023-10-25 Vanadio Total* EPA 3020A, EPA 7010 Digestion - AA - Horno de 0.0100 mg V/L <0,0100 <0,0100 1.0
Grafito (Electrotérmico)
SM 3030 E, SM 3111 B,
43 2023-10-28 Zinc Total* SM 3030 E, SM 3111 B Digestion-AA-Llama Aire 0.0500 mg Zn/L <0,0500 <0,0500 3.0
Acetileno

Fuente: HALLIBURTON POZO HALCON 1X, 2023. Modificado por GessiG S.A.S., 2026
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4.3.1.5 Descripcion de las alternativas de manejo de las aguas residuales
generadas y los sistemas de tratamiento propuestos

A continuacién, se presenta en mayor detalle la descripcion del sistema de tratamiento a
implementar por tipo de agua generada:

4.3.1.5.1 Sistema de tratamiento de las Aguas residuales domésticas (ARD)

Las aguas residuales domésticas en los frentes de obra se generan principalmente por los bafios
portatiles que se empleen y cuyos residuos liquidos serdan manejados a través de terceros
autorizados para esto.

Para el tratamiento de las aguas negras se utilizara una planta de lodos activados o sistemas
modulares segun el volumen de aguas a tratar. Una vez tratadas, seran integradas a los tanques
de almacenamiento de aguas industriales para posteriormente ser utilizadas en los procesos
industriales de perforacién o en su defecto, ser dispuestas mediante terceros autorizados.

El equipo para el tratamiento de las aguas residuales domésticas tipo, esta conformado por: un
compartimento para el pretratamiento, en el cual se realiza el tratamiento de sélidos grandes, la
separacion de grasas y posteriormente el bombeo hacia la unidad de tratamiento bioldgico.

Posee otro compartimento para el Tratamiento Primario donde se busca la biodegradacion de la
materia organica a través de un proceso aerobio desarrollado por bacterias que se cultivan del
mismo afluente que llega a la planta.

Tiene un tercer compartimento para el Tratamiento Secundario, donde el agua residual se
trasladara por dos tanques de aireacién para la remocion de nutrientes, el filtrado y la floculacion.

Por ultimo, estd dotado de un compartimento para el Tratamiento Avanzado, en el cual se
realizara la desinfeccion mediante el uso de cloro y se trataran los lodos generados en el sistema.

Para las aguas grises generadas durante el desarrollo del proyecto se hara uso de una trampa de
grasas, con el fin de removerlas y disponerlas adecuadamente. Al finalizar este proceso, las aguas
grises se integraran a las aguas negras tratadas y de ahi se enviaran al sistema de tratamiento
de agua residual industrial.
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Fotografia 4.3-1 Planta de Tratamiento de Agua Residual PTAR
Fuente: GessiG S.A.S., 2026

4.3.1.5.2 Aguas Residuales No Domésticas (industriales)

Para el tratamiento de las aguas residuales no domesticas (ARND) se plantea realizar el
tratamiento por medio de los siguientes sistemas:

> FEtapa de construccion, adecuacion y mantenimiento

v’ Aguas residuales de las pruebas hidrostaticas

El agua resultante de las pruebas hidrostaticas se podra almacenar en piscinas o tanques para su
recirculacion en pruebas hidrostaticas posteriores como medida de uso y/o ahorro eficiente del
agua. También podra realizarse la entrega a terceros autorizados para tratamiento y disposicion
final.

> Etapa de Operacion

v’ Unidad de dewatering

En este sistema se trata el lodo cuando ya no puede usarse en el sistema activo. Dentro del
mismo, se llevan a cabo dos procesos simultaneos: un proceso quimico en el que se adicionan
quimicos (polimeros y coagulantes) que tienen la funcidon de agrupar las partes sdlidas presentes
en el lodo circundante y un proceso de separacion mecanico en el que la corriente de lodo se
hace circular por medio de una serie de unidades de tratamiento (centrifugas decantadoras,
tanques de recoleccion, mezcladores estaticos, entre otros), cuya funcion es separar la fraccion
liquida (agua) de los lodos que ingresan al sistema. Los equipos requeridos para el proceso de
dewatering son descritos en la Tabla 4.3-4.
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Tabla 4.3-4 Sistema dewatering

Equipo

Centrifuga decantadora

Caracteristicas / funciones

Generalmente son de dos tipos: un tipo LGS para la eliminacion de sélidos de baja gravedad
y una HGS para la remocion de sdlidos de alta gravedad; se utilizan para la separacion de
las fases liquido-sdlido, generando la Fuerza G necesaria para manejar el sistema, pues a
muy bajas velocidades no se logra una adecuada separacion de sélidos y a altas velocidades
rompe los floculos. La capacidad de procesamiento de dichas bombas es de
aproximadamente: 150 a 250 GPM de lodo.

Tanque de recoleccion
de lodo

Posee generalmente 60 barriles de capacidad y se ubica en el cuarto compartimento del
tanque de dewatering. Cuenta con un sistema de agitacion para evitar la sedimentacion de
los sdlidos y asegurar una mezcla homogénea. Incluye una bomba centrifuga de hasta 15
HP.

Tanque de polimero

Tanques para mezcla de los polimeros con agua fresca. La unidad de dewatering cuenta
normalmente con dos (2) tanques de aproximadamente 25 barriles cada uno, equipados con
un agitador eléctrico tipo aspas. Cada tanque posee un embudo para mezcla de polimero
que permite asegurar una maxima eficiencia en la mezcla.

Bombas de alimentacion

Su funcidn es alimentar de lodo la centrifuga de dewatering, desde el tanque de lodo hasta
el mezclador estatico. Es una bomba de desplazamiento positivo NE-50 o PDP-50. Posee un
disco de velocidad variable para facilitar una tasa éptima de alimentacion de la centrifuga.

Tanque de dilucion de
agua

Tiene una capacidad de hasta 60 barriles y es el tercer compartimento del sistema de
dewatering. Inicialmente se llena con agua fresca proveniente de los puntos de captacion
autorizados y después el agua procesada anteriormente se recircula para el tratamiento.

Tanque de coagulacion

Tanque de fibra de vidrio con capacidades que oscilan entre 1,000 y 2.000 litros utilizado
para todos los coagulantes (acido acético, cal) excepto acido clorhidrico. Si se utiliza acido
acético, este se bombea directamente desde canecas de aproximadamente 55 galones.

Bomba de coagulante

Bomba de partes de teflon (para ofrecer mayor resistencia al acido); bombea el coagulante
desde el tanque de almacenamiento o desde la caneca de acido. Cuenta con un regulador
de aire para controlar la tasa de bombeo.

Mezclador estatico

Es un manifold de mezcla con desviadores de flujo en su interior para un mejor mezclado de
los diferentes componentes del dewatering. El lodo es mezclado aqui con agua de dilucién.
La mezcla diluida es coagulada y luego mezclada con el polimero floculante; esta mezcla
combinada viaja a través de los desviadores de flujo en el mezclador estatico que le
suministra energia al sistema contribuyendo a la formacion de floculos y a la separacion del
agua.

Tanque de agua limpia

Este tanque se utiliza para recibir el agua que no es reutilizada para dilucién. Desde este
tanque es tomada para su reutilizacion en el lavado del equipo, enfriamiento de bombas o
preparacion de lodo o para su disposicion final, conduciéndola por medio de carrotanques.

Fuente: Tomado de Procedimientos internos Halliburton, 2025. Modificado por GessiG S.A.S., 2026

Una vez terminado el tratamiento, los sélidos generados en el proceso de dewatering caen en un
catch tank, mientras que el liquido (agua) es reciclado al sistema activo para preparar lodo nuevo
o enviado al sistema de tratamiento de agua industrial del equipo de perforacion. Los solidos o
cortes de perforacion seran manejados como se describe en el numeral 4.8 Residuos sdlidos

del Capitulo 4.

v’ Osmosis inversa

Teniendo en cuenta las actividades de tratamiento de aguas licenciadas, ONGC VL presenta esta
opcion para la desmineralizacién de aguas residuales domésticas y no domésticas dentro de las

Marzo de 2026

Versién: 0 Pagina 27 de 190




ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL (EIA) PARA LA
MODIFICACION DE LA LICENCIA AMBIENTAL DE LA FASE
% EXPLORATORIA, A TRAVES DE LA OBTENCION DE LICENCIA @
AMBIENTAL DE DESARROLLO PARA EL BLOQUE CPO-5

ONGC VIDESH CAPITULO 4. DEMANDA, USO, APROVECHAMIENTO Y/O AFECTACION
DE RECURSOS NATURALES

que se encuentran: aguas de produccion para su reutilizacion en diversas actividades o
vertimientos autorizados por la licencia ambiental.

La osmosis es el paso espontaneo de un liquido de una solucidn diluida a una solucion mas
concentrada a través de una membrana semipermeable ideales que permite el paso del solvente
(agua), pero no los sdlidos disueltos (solutos). (Figura 4.3-1) La transferencia del agua de un
lado de la membrana para el otro continla hasta que la cabeza o la presién (P) es lo
suficientemente grande como para impedir cualquier transferencia neta del disolvente (agua) a la
solucion mas concentrada. En el equilibrio, la cantidad de agua que pasa en ambas direcciones
es igual, y la presion (P) se define como la presion osmética de la solucion con la concentracion
de sdlidos disueltos en particular.

Si el pistén se coloca en el lado de la solucién mas concentrada de una membrana semipermeable
y una presion, P, se aplica a la solucion, las siguientes condiciones se pueden realizar: (1) P es
menor que la osmética presion de la solucion y el solvente todavia fluye espontaneamente hacia
la solucién mas concentrada, (2) P es igual a la presion osmotica de la solucién y los flujos de
disolvente a la misma velocidad en ambas direcciones, es decir, un cambio neto en los niveles de
agua, (3) P es mayor que la presion osmotica de la solucién y los flujos de disolvente de la solucién
mas concentrada a la "pura" solvente lado de la membrana. Condicidon (3) se muestra en la
Figura 4.3-2, representa el fendmeno de la 6smosis inversa.

Osmosis
Normal Flow from Low to High Concentration

SEMIPERMEABLE
MEMBRANE

’/
CONCENTRATED:

SOLUTION FRESH WATER

Figura 4.3-1  Principio fisico del proceso de Osmosis
Fuente: ONGC VL, 2024
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Reverse Osmosis
Flow Reversed by application of pressure to high concentration solution

PRESSURE

_I’l_ SEMIPERMEABLE

MEMBRANE

CONCENTRATE

SOLUTION FRESH WATER

Figura 4.3-2  Principio fisico del proceso de Osmosis Inversa
Fuente: ONGC VL, 2024

La ésmosis inversa (RO) es un proceso de separacién por membranas en el que los flujos de agua
de alimentacion a lo largo de la superficie de la membrana bajo presién Figura 4.3-3. El agua
purificada penetra la membrana y se recoge, mientras que el agua concentrada, que contiene
material disuelto y no disuelto que no fluye a través de la membrana, se dispone de manera
adecuada en un area certificada cumpliendo con los requerimientos de ONGC VL.

- El agua fluye de una columna con un bajo contenido de sdlidos disueltos a una columna con
una elevada concentracion de sdlidos disueltos.

- La presion osmdtica es la aplicada para evitar que el agua siga fluyendo a través de la
membrana y de esta forma crear un equilibrio.

- Para poder alcanzar una presion superior a la presién osmotica, el agua debe fluir en sentido
contrario. El agua fluye de la columna con un alto contenido en sdlidos disueltos a la columna
con bajo contenido en sélidos disueltos.

Feed water DBlenbrane Permeate
CONCENTRATE WATER contuning salts is
1ojactod by the mombrano and doos not enter

1ho praduat tubo, Tho Concontrato Walor 0XMS m— »
the sido of the oloment opposito of the feed —

RAW WATER FEED enters Into mambrane
Layors, Applied prassure fOrcen v water >
= acto3s membrane lyers into the §

— - product tude,
e o " °
L) D -
i
. B
e 9, =" o
) " e _-°
o.° > %o :
o = -
- » PAOOUCT WATER collects in the produst tube and
° o | | can bo output trom athar end of the memiviana olement,
U

Figura 4.3-3  Proceso general de Osmosis Inversa
Fuente: ONGC VL, 2024
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La presion osmoética de una solucién aumenta con la concentracidon de una solucion. Una regla de
oro, que es a base de cloruro de sodio, es que el aumento de la presidon osmdtica en
aproximadamente 0.01 psi por cada miligramo / litro. Esta aproximacién funciona bien para la
mayoria de las aguas naturales. Sin embargo, de alto peso molecular organicos producen una
presion mucho mas baja osmética. Por ejemplo, la sacarosa da aproximadamente 0,001 psi por
cada miligramo/litro.

Existen varios métodos para medir la presion osmotica, la cual se puede calcular a partir de la
depresion de la presion de vapor de una solucion, por la depresion del punto de congelacién, y
por el equivalente a la ecuacidn de los gases ley ideal.

El procedimiento que se utiliza para medir la presién osmética de una solucion es medir el flujo
de agua a través de un moédulo en condiciones de funcionar a presiones varias. Si una parcela de
flujo de agua frente a la presidn se extrapola a cero el flujo de agua, la interseccion es la presion
osmotica. Esto le da a la presidon osmotica efectiva, incluyendo la polarizacién de concentracion.
Se debe tener cuidado para mantener la recuperacién ya sea constante o corregir la variacion en
la concentracion.

Para los procesos de Osmosis Inversa a llevar a cabo en el Bloque CPO-5 se proyecta la
implementacion de los siguientes equipos:

Planta de osmosis inversa Serie K que utiliza filtros de 8"x40" de diametro; elementos de larga
membrana de oésmosis inversa. Membrana de recipientes a presion, contienen mdltiples
membranas de dsmosis inversa y estan montados en posicion horizontal como se muestra en la
Figura 4.3-4.

EURUE R ]

Figura 4.3-4  Vista general del equipo de Osmosis inversa
Fuente: ONGC VL, 2024

El equipo (Figura 4.3-5) incluye los siguientes componentes y condiciones:

Marzo de 2026 Versién: 0 Pagina 30 de 190




ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL (EIA) PARA LA
MODIFICACION DE LA LICENCIA AMBIENTAL DE LA FASE

EXPLORATORIA, A TRAVES DE LA OBTENCION DE LICENCIA
AMBIENTAL DE DESARROLLO PARA EL BLOQUE CPO-5
ONGC VIDESH CAPITULO 4. DEMANDA, USO, APROVECHAMIENTO Y/O AFECTACION

DE RECURSOS NATURALES

- De alta resistencia con recubrimiento en polvo marco.
- SS componentes de alta presion, bomba de SS.

- Operacion controlada por microprocesador.

- Membranas ultradelgadas (Thin Film Composite).

- FRP recipientes a presion.

- Motor del a valvula de alimentacion.

- Bombas centrifugas de acero inoxidable.

- Cierre de alimentacién automatico.

- 2 Medidores de alimentacion a presion.

- 2 Medidores de presién del sistema.

Figura 4.3-5 Vista lateral del equipo de Osmosis inversa
Fuente: ONGC VL, 2024

El equipo (Figura 4.3-5) incluye los siguientes componentes:

- Planta de ésmosis de capacidad 1000 bpd

- Dos tanques escuadra de 400 bbls

- Laboratorio

- Generador (300 Kw y respectivo tanque Diesel).
- Ingeniero supervisor

- Dos técnicos
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La planta de osmosis inversa esta en capacidad de cumplir con el decreto 1584/94 y demas
decretos que deroguen este. Por lo anterior, el agua generada por la planta de osmosis se puede
reutilizar durante el tiempo de operacién del proyecto como agua industrial, ya sea en la misma
estacion o en preparacion de fluidos.

v Luz ultravioleta

Los sistemas de tratamiento y desinfeccion de Agua mediante luz Ultravioleta (UV),garantizan la
eliminacién de entre el 99,9% vy el 99,99 de agentes patdgenos. Para este grado de efectividad
casi absoluta mediante este procedimiento fisico, es totalmente imprescindible que los procesos
previos del agua eliminen de forma casi total cualquier turbiedad de esta, ya que la Luz Ultravioleta
debe poder atravesar perfectamente el flujo de agua a tratar.

Esta técnica se basa en la "radiacion" o "iluminacion" del flujo de agua con una o mas lamparas
de silicio cuarzo, con unas longitudes de onda de 200 a 300 nandmetros. Por lo tanto, el agua
fluye sin detenerse por el interior de los purificadores, que contienen estas lamparas. (ver
Figura 4.3-6).

RADIACION ULTRAVIOLETA

k DESCARGA
DE AGUA
| DESINFECTADA

ENTRADA DE AGUA
| SINTRATAMIENTO

— 1 o
CAMARA wzuv RAYOS UV
REFLECTANTE GERMICIDA REFLEJADOS

Figura 4.3-6 Funcionamiento equipo de radiacion ultravioleta
Fuente: ONGC VL, 2024

La luz UV no cambia las propiedades del agua o aire, es decir, no altera quimicamente la estructura
del fluido a tratado. Al contrario de las técnicas de desinfeccion quimica, que implican el manejo
de sustancias peligrosas y reacciones que dan como resultado subproductos no deseados, la luz
UV ofrece un proceso de desinfeccién limpio, seguro, efectivo y comprobado a través de varias
décadas de aplicaciones exitosas.

Algunas de las caracteristicas de este método son:

- Desinfeccién instantanea y eficiente

- Segura
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- Limpia
- Ambientalmente adecuada

De todos los métodos de desinfeccidn actual, la luz ultravioleta (UV) es el mas eficiente, econdmico
y seguro. Mas aun, su accion germicida se realiza en segundos o en fracciones de éstos, ademas
es ambientalmente el método mas adecuado, utilizado mundialmente a lo largo de varias décadas.
La luz UV se produce naturalmente dentro del espectro electromagnético de las radiaciones solares
en el rango comprendido entre 200 y 300 nandmetros (nm) conocido como UV-C, el cual resulta
letal para los microorganismos.

Su funcionamiento consiste en la generacion artificial de la luz UV se realiza a través de un emisor
(ldmpara) de cuarzo puro, el cual contiene un gas inerte que es el encargado de proveer la
descarga inicial, y conforme se incrementa la energia eléctrica, el calor producido por el emisor
también aumenta junto con la presion interna del gas, lo cual genera la excitacion de electrones
que se desplazan a través de las diferentes lineas de longitud de onda, produciendo la luz UV.
Una descarga de presion baja produce un espectro a 185 y 253.7 nm. Los emisores de luz UV de
presion media producen radiacion multionda, es decir, diferentes longitudes de onda de diversa
intensidad a través del espectro UV-C (200-300 nm).

El ADN, o acido desoxirribonucleico, es responsable de dirigir las actividades dentro de todas las
células vivas. Todas las células deben tener ADN intacto para funcionar correctamente. Su
estructura es muy similar a una escalera que se ha torcido de ambos extremos dando como
resultado un aspecto espiral. (Figura 4.3-7).

LUZ UV

CITOPLASMA

3
2
0
o
<

FLAGELO

o
RIBOSOMAS ADN PLASMA MEMBRANA
DESTRUIDO

Figura 4.3-7  Efecto de la luz ultravioleta
Fuente: ONGC VL, 2024

Cuando los microorganismos son expuestos a una dosis adecuada de radiacion ultravioleta a 253.7
nm de longitud de onda (UV-C), el ADN (Acido Desoxirribonucleico) de las células absorben los
fotones UV causando una reaccion fotoquimica irreversible, la cual inactiva y destruye las células.
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Es muy importante conocer que la efectividad de los Purificadores Ultravioleta depende de que
cada molécula de agua reciba una dosis minima de Luz Ultravioleta. Esta dosis sera definida en
funcién del uso que se le dé al agua tratada. Por lo tanto, jamas debe usarse un equipo de
purificacion para flujos o volimenes de agua superiores a las indicadas por el fabricante. Es
importante, asi mismo, seguir las indicaciones del fabricante para la comprobacién de su correcto
funcionamiento, y los plazos para la sustitucion de las ldamparas, que garantizan su efectividad.

El disefio de un esterilizador ultravioleta tiene su base sobre como la dosis se entrega. Las
lamparas individuales emiten una cantidad especifica de energia ultravioleta y el flujo es un factor
determinante por lo que no debe ser sobredimensionado. El tamafio de la cdmara de reactor es
también de importancia extrema dado que la intensidad disminuye por el cuadrado de la distancia
después la lampara.

La seleccidn de la balastra debe coincidir con la corriente activa correcta de la lampara dado que
una pérdida en intensidad ocurrira si la lampara no es operada en el rendimiento correcto. Las
balastras de estado solido ofrecen las ventajas de temperaturas mas frescas, requerimientos
menores de espacio y menos peso, todo con la entrega uniforme de energia. (Ver Figura 4.3-8)

Figura 4.3-8 Lampara germicida de luz UV (acero Inoxidable)
Fuente: ONGC VL, 2024

Los cartuchos de cuarzo resguardan el agua de la corriente de la lampara, ofrecen temperaturas
mas uniformes y permiten una transmision mas alta de la energia. La variedad de aspectos
opcionales que pueden proveerse en los esterilizadores, incluye: dispositivos que controlan UV y
miden el rendimiento real en 253.7 nm, controlando dispositivos que pararan la corriente de agua
en caso de la falla del sistema, dispositivos de control de flujo para limitar adecuadamente la
corriente de agua en las unidades, alarmas visuales y audibles (ambas locales y remotas) para
advertir de fallas de ldampara, dispositivos para controlar temperaturas excedentes en la camara
de reactor, y crondmetro para controlar el tiempo de operacion de lamparas UV.
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v’ Agua de produccion

Los requerimientos para el tratamiento del agua de produccidn dependeran de su origen,
composicion y método elegido para su disposicién, cumpliendo con los limites maximos
establecidos dentro de los requerimientos técnicos y ambientales descritos en el permiso de
inyeccidn. El proceso de tratamiento convencional del agua de produccidn que se describe a
continuacién estara proyectado para un manejo de hasta 20.000 bwpd y en la Figura 4.3-9 se
presenta el esquema de proceso tipico.

La planta para tratamiento e inyeccion de las aguas de producciéon (PIA) quedara ubicada al
interior de una de las facilidades centrales de produccion autorizadas para el proyecto. El disefio
y ubicacion definitiva del sistema de tratamiento sera presentado en el PMA especifico a presentar
para la fase de construccidn y operacién de la facilidad.

OIL
4—A Gun Barre——— ALMACENAMIENTO [
Recirculacion
0IL A
A Gun Barrel
SKIMMER
SOLIDOS
A disposicion
PISCINA DE
4 ALVIO
SOLIDOS - A
A disposicion FILTRACION
\ 4
J NO
.| FLOCULACIONY ADITIVOS
AIREACION - OXIDACION QuiMicos
Y

, . JCUMPLE
ESTABILIZACION P> WW—SI—F DESCARGA

Figura 4.3-9  Proceso tipico de tratamiento agua de produccion.
Fuente: Tomado de Procedimientos internos Halliburton, 2025. Modificado por GessiG S.A.S., 2026

El agua generada durante la fase de separacién se recolecta en un cabezal que facilita su
transferencia al desnatador (skimmer), el cual tiene la funcién de eliminar los restos de aceite
que puedan estar presentes en el agua. El aceite recuperado se envia a un Gun Barrel, para poder
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recuperar mayor cantidad de crudo. Posteriormente, el agua procedente del desnatador es
direccionada hacia los tanques de almacenamiento de agua y/o el sistema de tratamiento.

El agua que sale del desnatado pasa por un filtro de cascarilla de nuez para retirar impurezas
suspendidas. El efluente del filtrado pasa a tanques de floculacion y oxidacion, que, con la ayuda
de aditivos quimicos y aireacion, sumado a un tiempo de residencia suficiente, debe poderse
depositar en un tanque de estabilizaciéon para su disposicion final, bien sea mediante
inyeccidn/reinyeccion en pozos inyectores o en planta externa. . Los sélidos generados, debido a
su contenido aceitoso, podran ser entregados a un tercero para disposicion o tratados in situ y
dispuestos en la ZODME segun lo descrito en la ficha Manejo de residuos sdlidos y especiales.
Los equipos tipicos requeridos para tratamiento de agua de produccién se describen a
continuacién:

e Tanque desnatador (Skimmer)

Equipo de separacion primaria. Estas unidades, que pueden ser a presion o atmosféricas, son
disefiadas para proporcionar un alto tiempo de retenciéon durante el cual pueda ocurrir la
coalescencia y separacion gravitacional. Los desnatadores pueden ser horizontales o verticales.
En los verticales las gotas de aceite deben ascender en sentido contrario al flujo de agua que es
descendente; algunos desnatadores verticales poseen propagadores en la entrada y colectores
en la salida para ayudar a la distribucion de flujo uniforme (Ver Figura 4.3-10 y Figura 4.3-11).
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Figura 4.3-10 Tanque Desnatador o Skim Tank Vertical
Fuente: Tomado de Procedimientos internos Halliburton, 2025. Modificado por GessiG S.A.S., 2026
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Figura 4.3-11 Tanque Desnatador o Skim Tank Horizontal
Fuente: Tomado de Procedimientos internos Halliburton, 2025. Modificado por GessiG S.A.S., 2026

e Unidades de Filtracion

El sistema de tratamiento tiene como finalidad la optimizacion de la calidad del agua, para que
sea lo mas compatible con las formaciones a la que va a ser inyectada o dispuesta. Estas consisten
en tanques cerrados y a presidn, que se usan para filtrar sélidos y aceites contenidos en el agua.
El fluido una vez ha sido filtrado fluye a la descarga de agua limpia. EI flujo continla de esta
forma hasta que el lecho filtrante debe ser regenerado. Los filtros se utilizan para eliminar los
sélidos en suspension y los hidrocarburos insolubles del agua de produccion.

Las unidades mas comunes corresponden a filtros de cascara de nuez (Ver Figura 4.3-12),
fabricados para el tratamiento de altos volimenes de agua producida con sélidos en suspension
e hidrocarburos. Estas unidades son capaces de remover aceites y grasa en concentraciones desde
cuarenta a sesenta partes por millon (40 - 60 ppm) hasta menos de tres partes por millon (3
ppm). Las propiedades de la cascara de nuez y el método de retrolavado empleado, tienen la gran
ventaja que no requieren la aplicacion de aditivos quimicos para facilitar la filtracion.
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ONGC VIDESH

Figura 4.3-12 Unidades de Filtracion.
Fuente: Tomado de Procedimientos internos Halliburton, 2025. Modificado por GessiG S.A.S., 2026

e Decantador

Tanque de fondo cénico con capacidad suficiente para mantener de dos a cuatro horas la totalidad
del fluido descargado por el filtro en la etapa de retrolavado. Sirve para clarificar las aguas
provenientes del retrolavado de las unidades de filtraciéon, que luego se recircularan al sistema
para ser tratadas en los equipos de tratamiento de aguas. (Ver Figura 4.3-13 y Figura 4.3-14).

N -

V£

Figura 4.3-13 Tanque Decantador.
Fuente: Imagen digital — Pagina web Synertech Water Resources. Modificado por GessiG S.A.S., 2026
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Figura 4.3-14 Diagrama Tanque Decantador.
Fuente: Imagen digital — Libro Applied Water Technology. Modificado por GessiG S.A.S., 2026

e Unidades de Flotacion

Las unidades de flotacién emplean un proceso en el cual pequefas burbujas de gas son generadas
y dispersadas en el agua, donde hacen contacto con las gotas de aceite y particulas sdlidas (Ver
Figura 4.3-15). Las burbujas de gas incrementan la diferencia de densidades y ayudan a las
gotas de aceite a ascender rapidamente a superficie para su posterior recoleccién. Coagulantes o
desemulsificantes son tipicamente agregados para optimizar el funcionamiento del equipo.

CORREA
CONDUCTORA PARTE ALTA DEL

ROTOR

CAMPANA

DISPERSORA ROMPEDOR DE

DISPERSIONES

LAVADO

PARTE BAJA
DEL ROTOR

PERMANENT SKIDS

Figura 4.3-15 Unidades de Flotacion

Fuente: Imagen digital — Articulo Removal Of Total Suspended Solids And Oil And Grease Using Flotation Unit Lau Onn Sein.
Modificado por GessiG S.A.S., 2026
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e Tanques de floculacion

Tanques empleados para la formacion de floculos mediante la agitacion suave de suspensiones
liguidas, con o sin la ayuda de productos quimicos.

e Tanques de inyeccion
Tanques empleados como cabeza de presion para las bombas de inyeccidon. En este punto del
proceso el agua de inyeccidn ya se debe encontrar bajo parametros regulatorios para su
disposicion, por lo que se hace necesario tomar este punto del proceso como muestreo para
analisis y aseguramiento de la eficiencia del proceso de tratamiento del agua a inyectar.

v' Informacion de tratamiento complementario

De manera complementaria a la informacion expuesta anteriormente, para lograr el objetivo del
tratamiento de las aguas residuales tanto domesticas como no domesticas el cual es lograr la
reutilizacion segura y eficiente del proceso de perforacion, mediante un proceso de clarificacion
que elimina sodlidos suspendidos e impurezas, garantizando el cumplimiento de parametros
ambientales, se realizan 3 pasos los cuales se exponen a continuacion:

e Gestidn y caracterizacion del agua residual en campo

Se realiza la recoleccion de todas las ARD, ARI y agua lluvia y se va almacenando en Frac tanks
para su posterior tratamiento.

Figura 4.3-16 Frac Tank para el almacenamiento de las ARD y ARnD para las actividades desarrolladas
en el Bloque CPO-5
Fuente: Tomado de Procedimientos internos Halliburton, 2025. Modificado por GessiG S.A.S., 2026

Posterior al almacenamiento se realiza una caracterizacion de las aguas previa al tratamiento, en
la cual se toma una muestra representativa del agua almacenada en el Fract Tank y se realiza
analisis fisicoquimico previo en laboratorio de campo, midiendo entre otros parametros el pH,
solidos suspendidos totales (SST), conductividad y cloruros; y posteriormente se realiza prueba
de jarras antes del tratamiento de agua para definir concentraciones y floculantes (catiénico o
anionico) a usar, tal como se observa a continuacion:
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Muestra
75% ARl - 25% ARD

Prueba de Jarras

Figura 4.3-17 Muestra implementada y prueba de jarras a realizar a las ARD y ARnD para las
actividades desarrolladas en el Bloque CPO-5

Fuente: Tomado de Procedimientos internos Halliburton, 2025. Modificado por GessiG S.A.S., 2026

e Tratamiento fisico quimico en 3 etapas

Posterior a la toma de muestra realizada en el paso anterior, se ejecuta un tratamiento fisico
quimico que consta de 3 pasos los cuales son: acondicionamiento de pH con Cal hidratada; luego
coagulacion; y finalmente floculacién para que se produzca la sedimentacion de los flocs y
caracterizacion final del agua tal como se muestra a continuacion:

R -
A :

Benker 80
100mL

Toma de Acondicionamiento de C lacid Floculacic CSediantapion Yy
oculacion i
Muestra ARI pH con Cal Hidratada oagulacion aracterizacion final

Figura 4.3-18 Tratamiento en 3 etapas a realizar a las ARD y ARnD para las actividades desarrolladas
en el Bloque CPO-5

Fuente: Tomado de Procedimientos internos Halliburton, 2025. Modiificado por GessiG S.A.S., 2026

- Etapa 1 - Ajuste de pH: Con este se logra optimizar las condiciones quimicas del agua, mejorar
la eficiencia del coagulante y floculante y finalmente permite una reaccién controlada y
estable.

- Etapa 2 — Coagulacién (Policloruro de Aluminio — PAC): En esta etapa se neutraliza las cargas
eléctricas de las particulas finas. Ademas, facilita la desestabilizacién de sdlidos suspendidos.
En esta etapa se utilizan productos de uso comun lo que trae bajo riesgo HSE con su
manipulacién con un manejo seguro.
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- Etapa 3 - Floculacién (polimeros catidnicos y anidnicos): Finalmente en esta etapa se aglomera
las particulas desestabilizadas, las cuales forman fléculos de mayor tamafio y de facil
separacion usando quimicos ampliamente usados en tratamiento de aguas.

e Operacion del sistema y disposicién ambientalmente segura

En este paso final se realiza la preparacién y mezcla de los quimicos a utilizar en la unidad de
tratamiento con dosificacion mediante embudos vy lineas presurizadas, en donde se realiza una
mezcla hidraulica por efecto de presioén la solucion homogénea preparada anteriormente, todo lo
anterior mediante un sistema de bombeo para la recirculacién y homogenizacion de la mezcla.

Posterior a la mezcla de los quimicos se realiza la separacion y destino final del agua clarificada
la cual estard en condiciones optimas libre de solidos suspendidos, la cual serd almacenada
nuevamente en un Frac Tank en donde se le realizard un andlisis de laboratorio final con la
medicion de parametros como pH, conductividad, turbidez, SST, cloruros y sulfatos, para
posteriormente ser dispuesta mediante vertimiento o entrega a terceros autorizados. El floc
resultante el cual contiene altos contenidos de materia organica e impurezas, es separado y
retirado del Catch Tank y posteriormente procesado en centrifugas decantadoras y mezclado con
cortes para tratamiento y disposicion final.

e Insumos para tratamiento de aguas

Otros insumos corresponden a los requeridos para el tratamiento de las aguas captadas para uso
doméstico, asi como de las aguas residuales no domésticas (industriales) y domésticas; con el fin
de obtener parametros fisicoquimicos y bacterioldgicos dentro de los limites establecidos por la
normatividad ambiental y de salud vigentes. Sus funciones estan enfocadas a las coagulacion,
floculacion, clarificacion y desinfeccién (Ver Tabla 4.3-5).

Tabla 4.3-5 Insumos tipicos requeridos para tratamiento de aguas

Insumos Compuesto principal Funcion
Diesel Aceite Combustible Suministro Planta Generadora Eléctrica
Policloruro de Aluminio Cloruro Basico de Aluminio Coagulante
Sulfato de Aluminio Sulfato de Aluminio Coagulante
Polimero Catidnico Poliacrilamida Catidnica - Floculante
Polimeros
Polimero no Idnico Poliacrilamida no iénica - Polimeros Floculante
Cal Hidratada Hidrdxido de Calcio Regula pH, neutralizador de acidez
Acido Acético Acido Acético Regulacion pH, neutralizador de basicidad
Hipoclorito de Calcio Hipoclorito de Calcio Desinfectante y clarificador
Polimero Catidnico Poliacrilamida Cationica Coagulante — Floculante
Lavado Acido Acido metano sulfénico Lavado Membranas — Osmosis
Lavado Alcalino Hidroxido de Sodio Lavado Membranas — Osmosis
Antiincrustante Etilen diamins%;ei:ct)raacetato de Desincrustante Membranas
Biocida 5-Cloro 2-metil 4-isotiazolin 3-ona Neutralizacién microorganismos y bacterias
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Insumos Compuesto principal Funcion
Polimero bajo peso Polimero Floculante
molecular
Alumbre Sulfato de aluminio Coagulante y Clarificador
Polimeros Polimeros Floculante y Coagulante
Polimeros organicos de
bajo o alto peso Polimeros Coagulacidn, ajuste de pH
molecular
Hipoclorito de Sodio Hipoclorito de Sodio Clarificador y Desinfectante
Hipoclorito de Calcio Hipoclorito de Calcio Clarificador y Desinfectante
Cal Hidratada Hidrdxido de Calcio Ajuste de pH (neutralizar la acidez)
Soda Caustica Hidroxido de Sodio Ajuste de pH (?r?tf rrf;';ab:g ?écr']?ceoz)’ regenerar el
Acido acético Acido Acético Ajuste de pH
Hidroxicloruro de . . . Coagulante para altas turbiedades, efectivo en
aluminio Hidroxicloruro de aluminio un amplio rango de pH, remueve color

Fuente: Tomado de Procedimientos internos Halliburton, 2025. Modificado por GessiG S.A.S., 2026
4.3.2 Vertimiento en cuerpos de agua

El presente numeral no se desarrolla debido a que este permiso no sera objeto de solicitud para
el Estudio de Impacto Ambiental del Bloque CPO-5.

4.3.3 Vertimientos en suelo

En este numeral se presenta el desarrollo del componente que se utilizd para realizar la solicitud
del permiso de vertimiento de aguas residuales domésticas y no domesticas o industriales tratadas
sobre el suelo, generadas por las actividades del proyecto de desarrollo para el Bloque CPO - 5
cumpliendo con los lineamientos establecidos en los términos de referencia para la elaboracion
de Estudios de Impacto Ambiental para Proyectos de Explotacion de Hidrocarburos (MAVDT, en
adelante, Min Ambiente, 2010), Decreto 3930 del 2010, Decreto 1076 del 2015 y Decreto 050 del
2018; con el fin de obtener autorizacién para realizar vertimiento en suelos. La presente solicitud
de permiso de vertimiento se solicita para 5 unidades de suelos AVC, RVG, PVB, PVA y LV] de las
cuales: se solicita vertimiento en todo el afio para las unidades AVC y PVB y para época de bajas
precipitaciones (comprendida entre los meses de noviembre a marzo) para las unidades RVG, PVA
y LVI.

Es asi como se evalla la capacidad de asimilacion de los suelos (por unidad cartografica de suelos)
para las zonas de disposicion de aguas residuales (en adelante ZODAR) mediante la disposicion
de un caudal de 3 I/s por ZODAR, en areas de 2,05 ha a 2,64 ha (dependiendo la unidad de suelo)
y se realiza la descripcién de los suelos con fines de vertimiento (areas de disposicion) con los
respectivos: perfiles modales (caracterizacion fisicoquimica del area de disposicion), disefios de
los sistemas de riego tipo para las unidades de suelo aptas para vertimientos de aguas residuales
tratadas, y la evaluacién del riesgo por contaminacion de acuiferos con el método cuantitativo
(Modelo HYDRUS 1D) vy los resultados de la vulnerabilidad de los acuiferos asociados a las
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unidades cartograficas de suelo objeto de la presente solicitud de permiso de vertimiento.
Adicionalmente, en este numeral se presentan los resultados de las predicciones cuantitativas y
valoraciones de los impactos potenciales en la calidad de agua de los acuiferos, debido a las
actividades de vertimiento a suelo de aguas residuales no domésticas, y evaluados con el software
HYDRUS 1D (Simunek, Van Genuchten, & Sejna, 1998) los cuales seran comparados con la
normatividad ambiental vigente como se explica en los numerales siguientes.

4.3.3.1 Caracterizacion fisicoquimica del suelo — Descripcion de las unidades de
suelo

La unidad cartografica de suelo es uno de los parametros mas importantes para definir la ubicacion
de las ZODAR, de igual forma el disefio de estas y establecer el régimen de operacion, el cual
debe estar alineado a las propiedades fisicas de cada unidad cartografica de suelo. Se aclara que
la presente solicitud de permiso de vertimiento se realiza por unidad cartografica de suelo, pues
aun no se han determinado las zonas especificas donde se pretenden implementar las ZODAR
para el proyecto y se aclara que posteriormente en los PMA especificos se presentaran
exactamente las areas en donde se pretenden construir las ZODAR dentro del Bloque CPO-5.

Para la caracterizacion de las unidades cartograficas de suelo del proyecto, se debe aclarar que
se realizaron dos (2) levantamientos de informacion agroldgica diferentes: el primero se utilizo
para caracterizar la totalidad de las unidades cartograficas de suelos del area de influencia del
proyecto con el fin de realizar la linea base expuesta en el Numeral 3.2.3 Suelos y usos de
las tierras del presente estudio, ademas, con este levantamiento de informacion se pudieron
evaluar de forma general las propiedades de los suelos y clasificar que unidades de suelo tienen
caracteristicas Optimas para realizar la actividad de vertimiento de aguas residuales domésticas y
no domesticas tratadas; el segundo levantamiento de informacion, en el cual solo se
caracterizaron las unidades cartograficas aptas y de interés para solicitar el permiso de vertimiento
en suelo y en el cual se tomaron todos los parametros solicitados por el Decreto 050 del 2018
mediante el apoyo del laboratorio CHEMICAL LABORATORY S.A.S. con acreditacion IDEAM
resolucion N° 1042 del 26 de septiembre del 2024, los resultados de esta campafia de
levantamiento de informacion se presenta en el Anexo 3.2-3b_Res_analisis.

Con base en este segundo levantamiento de informacidn se realizaron disefios de riego tipo para
cada unidad cartografica de suelo de interés y apta para realizar esta actividad, utilizando el
concepto de perfil modal por unidad de suelo, entendiendo este, como el perfil que tiene en
general la mayoria de las caracteristicas fisicoquimicas de la unidad y por consiguiente es el que
mejor la representa. De acuerdo con el perfil modal por unidad de suelo, las necesidades de
vertimiento (entendido éstas como el caudal y el volumen total a verter) y con la aptitud del suelo
para recibir estas recargas hidricas, sin que ellas generen un riesgo considerable de la
contaminacién del acuifero asociado, anegamientos o escorrentia superficial que reflejen procesos
erosivos.
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4.3.3.2 Determinacion de las unidades cartogrdficas de suelo aptas para
vertimiento

Para la determinacion de las unidades cartograficas con potencial para la realizacion de la actividad
de vertimiento de aguas tratadas al suelo, se partié de la informacidn recopilada en el primer
levantamiento de informacion agrologica realizada en el presente estudio con la caracterizacion
para cada una de las unidades cartograficas de suelo - UCS presentes en el Area de Influencia
Bloque CPO-5, que en total fueron 14 UCS.

Teniendo como base esta informacidn, se procedié a identificar todas aquellas unidades que
presentaban caracteristicas no propicias para el establecimiento de las ZODAR, descartando las
areas que presentaban pendientes superiores al 12% y caracteristicas de las unidades al presentar
susceptibilidad a la inundacion; estos dos aspectos con el fin de evitar la generacion de impactos
por procesos erosivos, al realizar disposicion de agua superficialmente en zonas de ladera y para
evitar anegacion del agua dispuesta, la cual potencialmente escurra y active procesos o contamine
cuerpos de agua relativamente cercanos.

Se solicitara el permiso de vertimiento a suelo, Unicamente en las unidades que se encuentran
dentro del poligono del Bloqgue CPO-5 y no en las unidades de suelo que se caracterizaron dentro
del AIFB, pues la construccion de obras puntuales (plataformas y facilidades para el manejo de
fluidos de pruebas de produccidn, incluyendo las ZODAR), se realizaran al interior del Bloque CPO-
5.

Se aclara que ademas de estos criterios, para el presente analisis se descartaron todas aquellas
areas que poseian coberturas boscosas, con el fin de evitar afectacién de coberturas sensibles, ni
realizar aprovechamiento por la implementacion de las ZODAR. Ademas, se destaca que en la
zonificacion de manejo se contemplaran las restricciones relacionadas a rondas de proteccion
hidrica y de rondas de proteccién a la infraestructura social.

Como resultado de la aplicacién de estos criterios de seleccidon de areas aptas para vertimiento a
suelo, se identificaron cinco (5) unidades cartograficas de suelo aptas para realizar la actividad,
las cuales corresponden a: AVC, RVG, PVB, PVAy LV].

Se aclara que se realiza la solicitud del permiso de vertimiento para cada una de las unidades
cartograficas, pero al momento de la eleccion del lugar final para la implementacién de las ZODAR,
se tienen que cumplir a cabalidad con lo establecido en la zonificacién de manejo del presente
estudio, el cual compila todas las restricciones ambientales para la implementacion de cualquier
infraestructura del proyecto.

El levantamiento de informacion para satisfacer los requerimientos planteados por el Decreto 050
del 2018 “Por el cual se modifica parcialmente el Decreto 1076 de 2015, Decreto Unico
Reglamentario del Sector Ambiente y Desarrollo sostenible en relacion con los Consejos
Ambientales del Recurso Hidrico y Vertimientos y se dictan otras disposiciones” se realizd en los
puntos presentados a continuacion:
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4.3.3.2.1 Descripcion de las unidades de suelo de interés para realizar vertimiento de
aguas residuales tratadas en suelo

A continuacién, se describen las unidades cartograficas de suelo aptas que se solicitan para
vertimiento de aguas residuales tratadas.
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Figura 4.3-19 Unidades cartograficas para las que se solicita permiso de vertimiento en suelo en el
Bloque CPO-5

Fuente: GessiG S.A.S., 2026

> Consociacion AVC Typic Hapludox, Familia Franco areno arcillosa, Mixta,
Isohipertérmica,; Perfil modal: CAL-VERT-AVCO! y S1.

Esta unidad de suelos se ubica en paisajes de altiplanicie estructural, ocupando mesas y
superficies onduladas, con relieve general plano a ligeramente ondulado y pendientes menores
del 7%, donde se presentan procesos de erosion ligera asociados al escurrimiento difuso.
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El material parental esta constituido por arcillas. Los suelos en su mayoria son profundos a
moderadamente profundos, de texturas finas a medias, bien a moderadamente drenados, muy
fuerte a fuertemente acidos, de fertilidad baja y con alta saturacion de aluminio.

Son suelos que presentan severas limitaciones para la agricultura, debido principalmente a su
bajo contenido nutricional y a la alta saturacién de aluminio. En sectores convexos se observan
fendmenos de escurrimiento superficial difuso.

La unidad esta integrada en un 100% por los suelos Typic Hapludox.

Se encontrd la siguiente fase por pendiente y erosion:

v AVCal: relieve ligeramente plano, pendiente 0-3%.

En campo la unidad se caracterizd mediante el perfil modal CAL-VERT-AVCO1 y S1!, donde se
evidenciaron suelos superficiales, bien drenados, de textura franco areno arcillosa, pertenecientes
a la familia franco areno arcillosa, mezclada. Presentan reaccion muy fuerte a fuertemente acidos,
fertilidad baja y alta saturacion de aluminio, bajo régimen de temperatura isohipertérmico y
régimen de humedad Udico.

Fotografia 4.3-2 Tipo de relieve de Mesas y superficies onduladas en la Consociacion AVC, en la
vereda Remolino, jurisdicciéon del municipio de Puerto Lopez - Meta
FECHA: 25-10-2025

Coordenadas: E: 5041202,79- N: 2015843,68
Fuente: GessiG S.A.S., 2026

! La unidad de suelo AVC se caracterizd principalmente con los resultados de laboratorio de su respectivo perfil, identificado como CAL-CAR-AVC-01. Para
esta unidad, esta informacion se complementd con un monitoreo adicional (S1 para AVC), el cual fue realizado exactamente en el mismo punto, pero en
una campafia de muestreo distinta, con el fin de completar el conjunto de parametros analiticos exigidos en la normatividad ambiental. De S1 se
incorporan los parametros: pH, conductividad eléctrica, densidad aparente, densidad real, carbono organico, materia organica, C.1.C., potasio, calcio,
magnesio y sodio intercambiables, fosforo disponible, aluminio intercambiable, humedad, nitrégeno total, saturacion de bases, grasas y aceites,
hidrocarburos totales, hierro, manganeso, zinc, molibdeno, textura, mercurio, arsénico, bario, selenio, cadmio, cromo, estroncio, plomo y porosidad total.
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Tabla 4.3-6 Descripcion del perfil modal de la Consociacion AVC (Cal-Vert-AVC01 — S1)

Color en himedo pardo rojizo (5YR 5/4), sin
moteados; textura arcillo-arenosa en campo y
franco arcillo arenosa en laboratorio; estructura
blocosa, clase media, grado moderado;
consistencia en humedo firme, en mojado
ligeramente pegajosa y plastica; poros pocos,
finos, imped; sin grietas; raices frecuentes, finas,
vivas; macroorganismos no hay; fragmentos
gruesos 15%, tipo cascajo, forma irregular,
alteracion mediana. Limite plano. Penetrometro:
1,5 MPa.

Color en humedo pardo amarillento intenso
(7,5YR 5/8), sin moteados; textura arcillosa en
campo y franco arcillo arenosa en laboratorio;
estructura blocosa, clase media, grado moderado;
consistencia en humedo firme, en mojado
pegajosayplast|ca poros pocos, finos, imped; sin
raices no hay; macroorganismos
; fragmentos gruesos 60%, tipo
cascajo, forma irregular, alteracion mediana.
Limite plano. Penetrémetro: 1,75 MPa.

Color en humedo rojo claro (2,5YR 6/6), sin
moteados; textura arcillosa en campo y y franco
arcillo arenosa en laboratorio; estructura
granular, clase media, grado moderado;
consistencia en humedo firme, en mojado muy
pegajosa y plastica; poros pocos, finos, imped; sin
grietas; raices no hay; macroorganismos no hay;
fragmentos gruesos 10%, tipo cascajo, forma
irregular, alteracion mediana. Penetrometro: 2,0
MPa.

Fuente: GessiG SAS, 2026

(0 - 14 cm)

(14 -40 cm)

Velomdad O 4km/h

(40 -100 cm)

Los analisis fisicoquimicos del suelo presentados en el Perfil modal de la Consociacion AVC Perfil
Modal: Cal-Vert-AVC01 y S1 (Ver Anexo 3.2-3b_Res_analisis); Desde el punto de vista
quimico, la unidad AVC presenta una reaccion acida a muy fuertemente acida a lo largo del
perfil, con valores de pH de 4,55 en el horizonte superficial, 5,13 en el horizonte intermedio y
4,98 en profundidad. La conductividad eléctrica es baja (0,02-0,03 dS/m) y se clasifica como
normal, sin indicios de salinidad. La capacidad de intercambio catidnico es media en superficie
y baja en los horizontes subsuperficiales, condicién que, junto con los bajos contenidos de
bases intercambiables, sustenta una fertilidad quimica general baja para la unidad.

La saturacion de bases es baja en el horizonte superficial y alta en los horizontes
subsuperficiales; sin embargo, los contenidos absolutos de calcio, magnesio y potasio se
clasifican como bajos en todo el perfil. El sodio intercambiable se clasifica como medio, con
saturacion de sodio alta, aunque sin alcanzar valores que indiquen sodicidad. La saturacion
de aluminio es elevada en superficie, alcanzando niveles téxicos para la mayoria de los
cultivos, y disminuye en profundidad, donde se clasifica como limitante para cultivos
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susceptibles y moderadamente tolerantes. En coherencia, la relacién (Ca+Mg+K)/Al indica
necesidad de encalar en el horizonte superficial, mientras que en los horizontes
subsuperficiales no se requiere correccion inmediata de la acidez. Las relaciones Ca/Mg, Mg/K
y Ca/K se mantienen en rangos ideales o aceptables, sin desbalances catidnicos criticos.

En cuanto a nutrientes, los contenidos de carbono organico, materia organica, nitrégeno total
y fésforo disponible son bajos en todo el perfil, reforzando la clasificacion de fertilidad baja.
Respecto a contaminantes, las grasas y aceites e hidrocarburos totales se reportan por debajo
del limite de cuantificacion. Los metales pesados evaluados, incluidos arsénico (2,69-3,06
mg/kg) y plomo (hasta 11,87 mg/kg), presentan concentraciones bajas. De acuerdo con la
comparacion frente a los limites maximos permisibles establecidos en la norma Louisiana-29B
(Department of Natural Resources, 2010), no se identifican condiciones de contaminacion del
suelo asociadas a metales pesados, grasas y aceites ni hidrocarburos en esta unidad.

> Consociacion RVG Oxic Dystrudepts, Familia Franco arcillosa fina, Mixta,
Isohipertérmica; Perfil modal: CAL-VERT-RVGO5.

Esta unidad se localiza en terrazas agradacionales de nivel 3, con relieve ligeramente plano a
ondulado y pendientes menores del 3%. El material parental esta constituido por depdsitos mixtos
aluviales. Los suelos son profundos a moderadamente profundos, de texturas medias a finas, bien
a imperfectamente drenados, muy fuerte a fuertemente acidos, de fertilidad baja a moderada y
susceptibles a encharcamientos.

Las limitaciones se asocian principalmente a la acidez y a condiciones temporales de exceso de
humedad. La unidad esta integrada en un 100% por suelos Oxic Dystrudepts.

Se encontrd la siguiente fase por pendiente:

v RVGal: relieve ligeramente plano, pendiente 0-3%.

En campo la unidad se caracterizd mediante el perfil modal CAL-VERT-RVGO5, donde se
evidenciaron suelos profundos superficiales, de textura franco-arcillosa fina, bien drenados,
pertenecientes a la familia franco-arcillosa fina, mezclada. Presentan reaccion muy fuerte a
fuertemente acida y fertilidad baja, bajo régimen de temperatura isohipertérmico y humedad
udico.
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4.178681666666666N 72.074976666666660.
1 ; 178N
Via Sin Nembre
Cabuyaro!
A i Meta
Altitud:18819msnm
TR ; Velocidad:il.6km/h
Fotografia 4.3-3 Tipo de relieve de terraza gravitacional nivel 5 en la Consociacion RVG, en la

vereda San Isidro, jurisdiccion del municipio de Cabuyaro - Meta
FECHA: 20-10-2025

Coordenadas: E: 5002774,52- N: 2019744,87
Fuente: GessiG S.A.S., 2026

Tabla 4.3-7 Descripcion del perfil modal de la Consociacion RVG (CAL-VERT-RVGO05)

7

Color en hiimedo pardo rojizo (5YR 5/4), sin moteados;
textura arcillosa en campo y franca arcillosa en
laboratorio; estructura blocosa, clase media, grado
fuerte; consistencia en himedo muy firme, en mojado
pegajosa y plastica; poros pocos, muy finos, imped; sin
grietas; raices pocas, finas, vivas; macroorganismos
poca actividad. Limite plano. Penetrémetro: 1,5 MPa.

ABleCROS
B (et RvGas)
- g

Ap
(0 -14 cm)

Color en humedo pardo rojizo intenso (5YR 5/6), sin
moteados; textura arcillosa en campo y franco arcillo
limosa en laboratorio; estructura blocosa, clase gruesa,
grado fuerte; consistencia en himedo muy firme, en
mojado pegajosa y plastica; poros pocos, muy finos,
imped; sin grietas; raices no hay; macroorganismos poca
actividad. Penetrémetro: 1,5 MPa.

(14 - 99 cm)

4.1786716666666!

Welocidad:o:

Fuente: GessiG SAS, 2026

Los anadlisis fisicoquimicos del suelo presentados en el Perfil modal de la consociacion RVG Perfil
Modal: CAL-VERT-RVGOS5 (Ver Anexo 3.2-3b_Res_analisis); Desde el punto de vista quimico,
la unidad CAL-VERT-RVG presenta una reaccion muy fuertemente acida a fuertemente acida
a lo largo del perfil, con valores de pH de 4,55 en el horizonte superficial y 5,07 en el horizonte
subsuperficial. La conductividad eléctrica es baja (0,08 dS/m), clasificAndose como normal,
sin evidencias de salinidad. La capacidad de intercambio catiénico es baja en ambos
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horizontes, asociada a contenidos reducidos de materia organica. En coherencia con estos
resultados, la fertilidad quimica se clasifica como baja, sustentada por los bajos valores de
bases intercambiables y saturacion de bases.

La saturacion de bases varia de baja en superficie (32,9%) a media en profundidad (47,1 %);
no obstante, los contenidos absolutos de calcio se clasifican como bajos en todo el perfil,
mientras que el magnesio y potasio pasa de bajo a medio en profundidad. El sodio
intercambiable se clasifica como medio, con saturacion de sodio alta; sin embargo, los valores
de PSI (1,50-2,42 %) y RAS (1,89-2,53) indican que no existen condiciones de sodicidad que
comprometan la estructura del suelo. La saturacién de aluminio es elevada en el horizonte
superficial (31,7 %), generando limitaciones para cultivos tolerantes, y disminuye en
profundidad (18,3 %), donde actia como limitante para cultivos susceptibles. La relacion
(Ca+Mg+K)/Al es adecuada en ambos horizontes, indicando que no se requiere encalamiento
inmediato, aunque la acidez sigue siendo una restriccion quimica relevante.

En cuanto a nutrientes y materia organica, el suelo presenta contenidos bajos de carbono
organico y materia organica, con nitrégeno total bajo en superficie y medio en profundidad, y
fésforo disponible medio en el horizonte superficial y bajo en profundidad. Respecto a
contaminantes, las grasas y aceites e hidrocarburos totales se reportan por debajo del limite
de cuantificacion, mientras que los metales pesados evaluados presentan concentraciones
bajas; el plomo alcanza 21,4 mg/kg en el horizonte subsuperficial. De acuerdo con la
comparacion frente a los limites maximos permisibles establecidos en la norma Louisiana-29B
(Department of Natural Resources, 2010), no se identifican condiciones de contaminacion del
suelo por metales pesados, grasas y aceites ni hidrocarburos en esta unidad.

> Asociacion PVB Oxic Dystrudepts — Plinthic Petragquepts, Familias Franca, Mixtas,
Isohipertérmicas; Perfil modal: CAL-VERT-PVBO4.

Esta unidad ocupa posiciones de banco en terrazas del piedemonte mixto, con relieve plano con
pendientes menores del 3%, afectadas por encharcamientos eventuales. El material parental
corresponde a sedimentos finos aluviales sobre depdsitos de cantos y gravas. Los suelos son
profundos a superficiales, de texturas medias a finas, bien a imperfectamente drenados, fuerte a
muy fuertemente acidos, de fertilidad baja y con presencia de plintita.

Las limitaciones principales estan relacionadas con la acidez elevada, la presencia de plintita y el
drenaje imperfecto en sectores bajos.

La unidad esta integrada por Oxic Dystrudepts (75%) y Plinthic Petraquepts (25%).
Se encontrd la siguiente fase por pendiente y erosion:

v PVBal: relieve ligeramente plano, pendiente 0-3%, erosion ligera.

En campo la unidad se caracterizO mediante el perfil modal CAL-VERT-PVB04, donde se
identificaron suelos superficiales, de texturas medias a finas, bien drenados, correspondientes a
familias francas, mezcladas. Presentan reaccién extremadamente acida, fertilidad muy baja y
presencia de plintita, bajo régimen de temperatura isohipertérmico y humedad udico.
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Fotografia 4.3-4

Tabla 4.3-8

“7i0ct 2025 12:14:36)
4.:275655N7.2.994 10666666667V
; 1241 2 SW.

At 201 Tms i
Velocidad:0r4kmyihy

Tipo de relieve de terrazas en la Asociacion PVB, en el predio Moricherato,

jurisdiccion del municipio de Cabuyaro - Meta

FECHA: 17-10-2025
Coordenadas: E: 5000665,17 - N: 2030461,25
Fuente: GessiG S.A.S., 2026

Descripcion del perfil modal de la Asociacion PVB (CAL-VERT-PVB04)

Color en hiimedo pardo rojizo muy oscuro (5YR 4/2); sin
moteados. Textura franca limosa en campo y franca en
laboratorio; estructura blocosa, clase media, grado débil.
Consistencia en himedo friable, en mojado ligeramente
pegajosa y plastica. Poros frecuentes, finos, localizacion
imped. Sin fragmentos gruesos. Raices frecuentes, finas,
vivas. Macroorganismos poca actividad. Limite plano
Color en himedo pardo amarillento (7,5YR 5/4); sin
moteados. Textura franco arcillosa en campo y franca en
laboratorio; estructura blocosa, clase media, grado débil.
Consistencia en himedo firme, en mojado ligeramente
pegajosa y plastica. Poros pocos, muy finos, localizacion
imped. Fragmentos gruesos 10 % cascajo, forma irregular,
alteracién sin alteracion. Raices pocas, finas, vivas.
Macroorganismos no hay. Limite plano

Color en himedo pardo rojizo intenso (5YR 6/8); sin
moteados. Textura arcillosa y en campo y franca arcillosa
en laboratorio; estructura granular, clase fina, grado débil.
Consistencia en himedo firme, en mojado pegajosa y
plastica. Poros pocos, muy finos, localizacion imped.
Fragmentos gruesos 10% cascajo, forma irregular,
alteracion sin alteracion. Raices pocas, finas, vivas.
Macroorganismos no hay. Limite plano

(8-37 cm)

Fuente:

GessiG SAS, 2026

Los analisis fisicoquimicos del suelo presentados en el Perfil modal de la asociacion PVB Perfil
Modal: CAL-VERT-PVB04 (Ver Anexo 3.2-3b_Res_analisis); Desde el punto de vista quimico,
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la unidad CAL-VERT-PVB presenta una reaccion extremadamente acida en todo el perfil, con
valores de pH entre 4,00 y 4,30. La conductividad eléctrica es baja y homogénea (0,08-0,09
dS/m), clasificandose como normal, sin evidencias de salinidad. La capacidad de intercambio
catidnico es baja, con valores entre 4,86 y 7,30 meq/100 g, y los contenidos de bases
intercambiables son reducidos, lo que se traduce en una fertilidad quimica muy baja,
coherente con la evaluacion integrada del perfil.

La saturacion de bases es muy baja en todos los horizontes (4,09-9,19 %), con calcio,
magnesio y potasio clasificados como bajos. los valores de PSI y RAS son cercanos a cero,
descartando procesos de sodicidad. La saturacidn de aluminio es extremadamente alta en
todo el perfil (84,66—91,27 %), alcanzando niveles tdxicos para la mayoria de los cultivos. En
concordancia, la relacion (Ca+Mg+K)/Al indica necesidad de encalar en todos los horizontes.
Las relaciones Ca/Mg y Mg/K evidencian deficiencia de calcio y magnesio, con desbalances
cationicos que limitan severamente la disponibilidad nutricional.

En cuanto a nutrientes, los contenidos de carbono organico, materia organica, nitrégeno total
y foésforo disponible se clasifican como bajos a muy bajos, con disminucion progresiva con la
profundidad, reforzando la condicién de fertilidad muy baja. Respecto a contaminantes, las
grasas y aceites e hidrocarburos totales se reportan por debajo del limite de cuantificacion.
Los metales pesados evaluados (arsénico, cadmio, cromo y plomo) presentan concentraciones
inferiores a los limites maximos permisibles establecidos por la norma Louisiana-29B
(Department of Natural Resources, 2010), por lo que no se identifica contaminacién del suelo
asociada a estos parametros en esta unidad.

> Consociacion PVA Typic Hapludox, Familia Franco arcillosa, Mixta, Isohipertérmica,
Perfil modal: CAL-VERT-PVAOS.

Esta unidad se localiza en paisajes de piedemonte mixto, sobre terrazas con relieve plano con
pendientes menores del 3%. El material parental esta constituido por sedimentos finos aluviales
que recubren depdsitos de cantos y gravas medianamente alterados. Los suelos son profundos,
de texturas moderadamente finas a finas, bien drenados, muy fuerte a extremadamente acidos,
de fertilidad baja y con alta saturacion de aluminio.

Las limitaciones principales estan asociadas a la fuerte acidez y a la baja disponibilidad de
nutrientes.

La unidad esta integrada en un 100% por suelos Typic Hapludox.
Se encontrd la siguiente fase por pendiente:

v PVAal: relieve ligeramente plano, pendiente 0-3%.

En campo la unidad se caracterizd mediante el perfil modal CAL-VERT-PVA03, donde se
evidenciaron suelos superficiales, bien drenados, de textura franco-arcillosa, pertenecientes a la
familia franco-arcillosa, mezclada. Presentan reaccidon extremadamente acida, fertilidad muy baja
y alta saturacién de aluminio, bajo régimen de temperatura isohipertérmico y régimen de
humedad udico.
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19 0ct 2025 1:3:14:5]
4,2484649899999995N 7298982 W,
11:8% SE

Altitud:209,.9msnm
Velocidad:0:5km/h

Fotografia 4.3-5 Tipo de relieve de terraza en la Consociacion PVA, en el predio Las Gaviotas,
jurisdiccion del municipio de Cabuyaro - Meta
FECHA: 19-10-2025

Coordenadas: E: 5001127,76- N: 2027457,16
Fuente: GessiG S.A.S., 2026

Tabla 4.3-9 Descrlpcmn del perfil modal de la Consociacion PVA (CAL-VERT-PVAO03)

Color en himedo pardo rojizo oscuro (5YR 5/3), sin
moteados; textura arcillo-limosa en campo y franca en
laboratorio; estructura blocosa, clase media, grado
moderado; consistencia en humedo firme, en mojado
ligeramente pegajosa y ligeramente plastica; poros
pocos, finos, imped; sin grietas; raices frecuentes, finas,
vivas; macroorganismos poca actividad. Limite plano
Color en himedo pardo amarillento (10YR 5/6), sin
moteados; textura arcillosa en campo y franco arcillosa
en laboratorio; estructura blocosa, clase media, grado
moderado; consistencia en himedo firme, en mojado
pegajosa y plastica; poros pocos, finos, imped; sin
grietas; raices pocas, finas, vivas; macroorganismos poca
actividad. Limite plano.
Color en humedo pardo rojizo intenso (5YR 6/8),
moteados rojo oscuro (2,5YR 5/8) aproximadamente
2%; textura arcillosa en campo y franco arcillosa en
laboratorio; estructura granular, clase media, grado
moderado; consistencia en himedo firme, en mojado
Altitud 197-8msnm pegajosa y plastica; poros pocos, muy finos, imped; sin
Velocidad:00kmi/h grietas; raices no hay; macroorganismos no hay.

Fuente: GessiG SAS, 2026

(00-34 cm)

(34-70 cm)

& 19 0ct 2025 12:26:34
41248473333333333N72.98980333333334W.
38° NE

(70-99 cm)

Los andlisis fisicoquimicos del suelo presentados en el Perfil modal de la consociacion PVA Perfil
Modal: CAL-VERT-PVAO03 (Ver Anexo 3.2-3b_Res_analisis); Desde el punto de vista quimico,
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la unidad CAL-VERT-PVA presenta una reaccion extremadamente acida en todo el perfil, con
valores de pH entre 4,19 y 4,35. La conductividad eléctrica es baja y uniforme (0,08 dS/m),
clasificdndose como normal. La capacidad de intercambio catidnico es baja, y los contenidos
de bases intercambiables son muy reducidos, lo que se refleja en una fertilidad quimica muy
baja para toda la unidad.

La saturacién de bases es baja en todos los horizontes, con calcio, magnesio y potasio
clasificados como bajos. El sodio intercambiable se clasifica como medio, con valores de PSI
y RAS bajos a moderados, sin evidencias de sodicidad. La saturacion de aluminio es
extremadamente alta en todo el perfil (80—86 %), alcanzando niveles téxicos para la mayoria
de los cultivos. En coherencia con lo anterior, la relacién (Ca+Mg+K)/Al indica necesidad de
encalar en todos los horizontes. Las relaciones Ca/Mg y Mg/K evidencian deficiencia marcada
de magnesio y desequilibrios catidnicos que afectan la disponibilidad nutricional.

En cuanto a nutrientes, el suelo presenta contenidos muy bajos de carbono organico, materia
organica, nitrégeno total y fésforo disponible, con disminucion progresiva con la profundidad,
lo que limita severamente su capacidad productiva. Respecto a contaminantes, las grasas y
aceites e hidrocarburos totales se reportan por debajo del limite de cuantificacion, y los
metales pesados evaluados presentan concentraciones inferiores a los limites maximos
permisibles establecidos por la norma Louisiana-29B, por lo que no se identifica contaminacion
del suelo asociada a estos parametros en la unidad CAL-VERT-PVA.

> Consociacion LVJ Typic Dystrudepts, Familia Franco areno arcillosa, Mixta,
Isohijpertérmica; Perfil modal: CAL-VERT-LVJ14.

Esta unidad se localiza en paisajes de lomerio fluvio-gravitacional, ocupando laderas y faldas con
relieve ondulado y pendientes entre 3 y 7%. El material parental esta constituido por arcillas y
conglomerados. Los suelos son profundos, de texturas moderadamente finas a finas, bien
drenados, muy fuerte a extremadamente acidos, de fertilidad baja y con alta saturaciéon de
aluminio.

Las principales limitaciones estan relacionadas con la acidez elevada y la baja fertilidad.
La unidad esta integrada en un 100% por Typic Dystrudepts.
Se encontrd la siguiente fase por pendiente:

v LVJb: relieve ondulado, pendiente 3-7%.

En campo la unidad se caracterizd mediante el perfil modal CAL-VERT-LV]J14, donde se
identificaron suelos moderadamente profundos, bien drenados, de textura franco areno arcillosa,
pertenecientes a la familia franco areno arcillosa, mezclada. Presentan reaccion muy fuertemente
acida, fertilidad muy baja y alta saturaciéon de aluminio, bajo régimen de temperatura
isohipertérmico.
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26 oct 2025 09:45:52

4.0174666666666665N 72.88016999999999W
IN6RSES

Altitud:261.2msnm

Velocidad:1:3km/h

Fotografia 4.3-6 Tipo de relieve de lomas y colinas asociadas glacis en la Consociacion LV], en la
vereda Alto de navaja, jurisdiccion del municipio de Puerto Lopez - Meta
FECHA: 26-10-2025

Coordenadas: E: 5013299,67 - N: 2001931,50
Fuente: GessiG S.A.S., 2026

Tabla 4.3-10 Descripcion del perfil modal de la Consociacion LV] (CAL-VERT-LV]14)

Color en himedo pardo rojizo oscuro (5YR 4/4), sin
moteados; textura arenosa-franca en campo y franco areno
arcillosa en laboratorio; estructura blocosa, clase media,
grado moderado; consistencia en himedo firme, en mojado
ligeramente pegajosa y ligeramente plastica; poros pocos,
finos, imped; sin grietas; raices frecuentes, finas, vivas;
macroorganismos no hay. Limite plano. Penetrometro: 1,5
MPa.

(0-12cm)

Color en himedo pardo amarillento intenso (5YR 5/8), sin
moteados; textura arenosa-franca en campo Franco areno
arcillosa en laboratorio; estructura blocosa, clase media, grado
moderado; consistencia en hdmedo firme, en mojado
ligeramente pegajosa y ligeramente plastica; poros pocos,
finos, imped; sin grietas; raices pocas, finas, Vvivas;
macroorganismos no hay. Limite plano. Penetrémetro: 1,25
MPa.

(12-44 cm)

Color en himedo rojo intenso (2,5YR 5/8), sin moteados;
textura arenosa franca en campo y franco areno arcillosa en
laboratorio; estructura granular, clase fina, grado débil;
consistencia en humedo friable, en mojado no pegajosa y no
plastica; poros pocos, finos, imped; sin grietas; raices no hay;
macroorganismos no hay. Limite plano. Penetrometro: 1,25
MPa.

(44-84 cm)

o AETBIOEH202540.24:40
333

Color en himedo pardo amarillento oscuro (5YR 6/8), sin
moteados; textura arenosa en campo y franco arenosa en
laboratorio; estructura granular, clase fina, grado débil;
consistencia en himedo friable, en mojado no pegajosa y no
plastica; poros pocos, finos, imped; fragmentos gruesos 40 %,
tipo cascajo, forma irregular, alteraciéon mediana; raices no
hay; macroorganismos no hay. Penetrémetro: 1,25 MPa.

(84-99 cm)

Fuente: GessiG SAS, 2026
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Los andlisis fisicoquimicos del suelo presentados en el Perfil modal de la consociacion LV] Perfil
Modal: CAL-CAR1-RVA - (Ver Anexo 3.2-3.1_Res_analisis); Desde el punto de vista quimico,
la unidad CAL-VERT-LV]-14 presenta una reaccién muy fuertemente acida a lo largo de todo
el perfil, con valores de pH relativamente homogéneos entre 4,67 y 4,77. La conductividad
eléctrica es baja y constante (0,08 dS/m), clasificandose como normal, sin indicios de
salinidad. La capacidad de intercambio cationico es baja en todos los horizontes, disminuyendo
progresivamente con la profundidad (4,50 a 1,85 meq/100 g), lo cual, junto con los bajos
contenidos de bases intercambiables, sustenta una fertilidad quimica muy baja.

La saturacién de bases es baja en todo el perfil (8,64—-18,60 %), con calcio, magnesio y potasio
clasificados como bajos en todos los horizontes. El sodio intercambiable se clasifica como
medio, con saturacidn de sodio alta, aunque los valores de PSI y RAS son cercanos a cero,
descartando procesos de sodicidad estructural. La saturacidon de aluminio es elevada en todo
el perfil (53,05-68,19 %), alcanzando niveles limitantes a toxicos para la mayoria de los
cultivos, especialmente en los horizontes subsuperficiales. En concordancia, la relacion
(Ca+Mg+K)/Al indica necesidad de encalar en todos los horizontes. Las relaciones Ca/Mg y
Mg/K evidencian deficiencia recurrente de magnesio y desbalances cationicos que restringen
la eficiencia nutricional del suelo.

En cuanto a materia organica y nutrientes, los contenidos de carbono organico y materia
organica se clasifican como bajos en todo el perfil, con una ligera disminuciéon con la
profundidad; el nitrégeno total y el fésforo disponible también se clasifican como bajos,
reforzando la condicion de fertilidad muy baja. Respecto a contaminantes, las grasas y aceites
e hidrocarburos totales se reportan por debajo del limite de cuantificacion analitica. Los
metales pesados evaluados, incluyendo arsénico, cadmio, cromo y plomo, presentan
concentraciones inferiores a los limites maximos permisibles establecidos por la norma
Louisiana-29B (Department of Natural Resources, 2010), por lo que no se identifica
contaminacién del suelo asociada a estos parametros en la unidad CAL-VERT-LV]-14.

4.3.3.3 Localizacion y caracterizacion fisicoquimica del area de disposicion

La caracterizacion fisicoquimica de las unidades cartograficas de suelo aptas y de interés para la
implementacidon de areas para vertimiento de aguas residuales tratadas por medio de riego por
aspersion se realizd por medio de calicatas siguiendo lo estipulado por la normatividad ambiental
vigente referido al literal A del numeral 1 del Art. 6 del Decreto 050 del 2018 en cuanto a la
caracterizacion fisico, quimica y bioldgica las cuales se presentan en la Tabla 4.3-12. Este estudio
permite establecer caracteristicas tales como composicidn, estructura y humedad, que indican el
potencial del suelo para realizar vertimientos. Como se explicé anteriormente, se realizd una salida
de campo para muestrear las unidades cartograficas solicitadas para el vertimiento en suelo. En
la Tabla 4.3-11 se relacionan las unidades cartograficas de suelo y los respectivos perfiles
modales que las representan, de los cuales se sustrajo la informacién para realizar los analisis,
disefios y modelaciones en torno a las ZODAR en el presente capitulo.
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Tabla 4.3-11 Unidades cartograficas de suelos solicitadas para realizar permisos de vertimiento y
perfiles modal representativos caracterizados

Coordenadas origen tUnico nacional

Tipo de observacion Observacion
Este Norte
Calicata CAL-VERT-AVC-01 - S1 5041202,79 2015843,68
Calicata CAL-VERT-RVG-05 5002774,53 2019744,87
Calicata CAL-VERT-PVB-04 5000665,17 2030461,25
Calicata CAL-VERT-PVA-03 5001127,76 2027457,16
Calicata CAL-VERT-LV]-14 5013299,67 2001931,50

Fuente: GessiG S.A.S., 2026

A continuacién, se consignan los resultados de la calidad del suelo en los perfiles modal de las
unidades cartograficas donde se localizaran los posibles ZODAR seleccionados para el vertimiento
mediante riego por aspersion al suelo, los resultados de los analisis de laboratorio y su respectiva
acreditacion se presentan en el Anexo 4.3-1f Resultados_lab. En la Tabla 4.3-12 y
Tabla 4.3-13 se presentan los resultados de la caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica de
las unidades cartograficas objetivo. Los resultados de las pruebas de infiltracién se presentan
posteriormente en este capitulo en el Numeral 4.3.3.5.1.
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Tabla 4.3-12 Resultados analisis de laboratorio de parametros — Parte 1

CAL-CAR- CAL-CAR- CAL-CAR- CAL-VERT- | CAL-VERT- CAL-VERT- CAL-VERT- CAL-VERT-
Parametros Unidades AVC-01 AVC-01 AVC-01 RVG-05 RVG-05 PVA-03 PVA-03 PVA-03
0-14 cm 14-40 cm 40-99 cm 0-14 cm 14-99 cm 0-34 cm 34-70 cm 70-99 cm
Aluminio Intercambiable* cmol(+)/kg 0,65 0,1 0,11 0,966 0,711 1,92 2,18 2,24
Arsénico Total* mg/kg ss 2,69 2,95 3,06 2,94 4,50 1,47 1,31 1,43
Bario Total* mg Ba/kg ss 8 8 14 <100 <100 <100 <100 <100
Bases Cambiables (Calcio)* cmol(+)/kg 0,17 0,16 0,2 1,25 1,14 0,240 0,162 0,176
Bases Cambiables (Magnesio)* cmol(+)/kg 0,08 0,08 0,08 0,464 1,45 0,0228 0,0414 0,0417
Bases Cambiables (Potasio)* cmol(+)/kg 0,02 0,02 0,02 0,159 0,221 0,0650 0,0490 0,0520
Bases Cambiables (Sodio)* cmol(+)/kg 0,04 0,06 0,04 0,208 0,368 0,124 0,106 0,179
Bases Totales cmol(+)/kg 1,23 0,378 0,355 2,08 3,17 0,452 0,358 0,448
Cadmio Total * mg/kg ss <10 <10 <10 <0,0500 <0,0500 <0,0500 <0,0500 <0,0500
Capac‘dgd de Intercambio cmol(+)/kg 15,04 6,62 7,42 6,33 6,74 6,51 6,92 472
ationico
Carbono Organico Total* % 0,86 0,46 0,21 0,842 0,177 0,994 0,447 0,253
C°"f°rm?fzgc‘zrlgl‘;§?'era”tes NMP/g ss Ver Anexo | VerAnexo | Ver Anexo 1,62 1,16 86,2 2,07 1,03
Coliformes Totales* NMP/g ss Ver Anexo Ver Anexo Ver Anexo 195 11,5 169 7,57 4,23
Compactacion* Ibf/pie3 Ver Anexo Ver Anexo Ver Anexo Ver Anexo Ver Anexo Ver Anexo Ver Anexo Ver Anexo
Conductividad Hidraulica* cm/h Ver Anexo Ver Anexo Ver Anexo 0,572 0,507 1,59 0,983 0,628
Conductividad* uS/cm 30 20 30 <84,0 <84,0 <84,0 <84,0 <84,0
C0n5|:’t|:2tci::zi1(-jlar:jd;ce de % Ver Anexo Ver Anexo Ver Anexo Ver Anexo Ver Anexo Ver Anexo Ver Anexo Ver Anexo
Consistencia-Limite Liquido* % Ver Anexo Ver Anexo Ver Anexo Ver Anexo Ver Anexo Ver Anexo Ver Anexo Ver Anexo
Consistencia-Limite Plastico* % Ver Anexo Ver Anexo Ver Anexo Ver Anexo Ver Anexo Ver Anexo Ver Anexo Ver Anexo
Cromo Total* mg/kg ss <50 <50 <50 <20,0 <20,0 <20,0 <20,0 <20,0
Densidad Aparente* g/cm3 1,15 1,11 1,06 1,42 1,45 1,36 1,49 1,41
Densidad Real* g/cm3 2,27 2,5 2,27 2,40 2,48 2,41 2,39 2,46
E””m‘:\radéf‘.de Bacterias NMP/g ss Ver Anexo | VerAnexo | Ver Anexo 2200 3400 3300 160000 92000
monificantes
Enumeracion de Bacterias
Denitrificantes NMP/g ss Ver Anexo Ver Anexo Ver Anexo 200 680 1400 <150 <150
(Suelos)
E””me:\la.d‘."” de Bacterias NMP/g ss Ver Anexo | VerAnexo | Ver Anexo <150 <150 400 <150 <150
itrificantes
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CAL-CAR- CAL-CAR- CAL-CAR- CAL-VERT- CAL-VERT- CAL-VERT- CAL-VERT- CAL-VERT-
Parametros Unidades AVC-01 AVC-01 AVC-01 RVG-05 RVG-05 PVA-03 PVA-03 PVA-03
0-14 cm 14-40 cm 40-99 cm 0-34 cm
Evaluacion de poblaciones de
Fauna_del .S,UEIO’ mclluye IND Ver Anexo Ver Anexo Ver Anexo Ver Anexo Ver Anexo Ver Anexo Ver Anexo Ver Anexo
determinacion taxondmica
a orden
Fosforo Disponible* mg/kg ss 2,26 2 2 28,6 3,21 0,0733 0,0734 0,0741
Frac°'°"o';gg:]aic‘;§ Ja materia % Ver Anexo | VerAnexo | Ver Anexo 0,260 0,330 0,340 0,210 0,190
Grasas y Aceites* % <0,025 <0,025 <0,025 <0,0100 <0,0100 <0,0100 <0,0100 <0,0100
Hidrocarburos* % <0,025 <0,025 <0,025 <0,0100 <0,0100 <0,0100 <0,0100 <0,0100
Hierro Total* mg/kg ss 2500 2800 3200 36387 10197 26578 23730 23899
Humedad* % 11,06 7,52 5,77 21,0 20,3 19,0 16,7 15,9
Infiltracion* cm/h Ver Anexo - - Ver Anexo - Ver Anexo - -
Macroporosidad % 14,3 10,4 11,5 9,28 10,0 6,64 8,66 9,82
Materia Organica* % 1,48 0,79 0,37 1,45 0,305 1,71 0,770 0,436
Mercurio Total* mg/kg ss <0,005 <0,005 <0,005 <0,200 <0,200 <0,200 <0,200 <0,200
Microporosidad % 359 37,6 34,8 31,6 31,6 37,0 28,9 32,7
Nitrogen'o Potgncialmente mg/kg Ver Anexo Ver Anexo Ver Anexo <7,00 10,2 7,42 <7,00 <7,00
Mineralizable
Nitrégeno Total % 0,09 0,04 0,04 0,0712 0,176 0,0842 0,0411 0,0202
Permeabilidad cm/h - - - 0,541 0,457 1,37 0,861 0,562
pH* Unidades de pH - - - 4,55 5,07 4,35 4,26 4,19
Plasticidad Limite Liquido* % Ver Anexo Ver Anexo Ver Anexo Ver Anexo Ver Anexo Ver Anexo Ver Anexo Ver Anexo
PIaSt;,CI;jSEt’;i;(Ijg‘éfe de % Ver Anexo Ver Anexo Ver Anexo Ver Anexo Ver Anexo Ver Anexo Ver Anexo Ver Anexo
Plasticidad-Limite Plastico* % Ver Anexo Ver Anexo Ver Anexo Ver Anexo Ver Anexo Ver Anexo Ver Anexo Ver Anexo
Plomo Total* mg/kg ss <10 10,42 11,87 <20,0 214 <20,0 <20,0 <20,0
Porcentaje de saturacion de Ca % 1,13 2,42 2,7 19,7 16,9 3,69 2,34 3,74
Porcentaje de saturacion de Mg % 0,53 1,21 1,08 7,32 21,5 0,350 0,599 0,885
Porcentaje de saturacion de % 0,13 03 0,27 2,52 3,28 0,995 0,707 1,09
Potasio
Porcentaje gg dsigt“rac'm de % 0,27 0,91 0,54 3,28 5,46 1,91 1,53 1,89
Porcentaje de Sodio o
Intercambiable (PSI)* Yo 0,27 0,91 0,54 1,50 2,42 3,51 2,76 4,20
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CAL-CAR- CAL-CAR- CAL-CAR- CAL-VERT- | CAL-VERT- CAL-VERT- CAL-VERT- CAL-VERT-
Parametros Unidades AVC-01 AVC-01 AVC-01 RVG-05 RVG-05 PVA-03 PVA-03 PVA-03
0-14 cm 40-99 cm 0-34 cm
Potencial Oxido Reduccion* Med 1 mV Ver Anexo Ver Anexo Ver Anexo 382 378,1 240,8 254,3 327,9
Potencial Oxido Reduccion* Med 2 mV Ver Anexo Ver Anexo Ver Anexo 381,5 372,4 241,5 244,2 327,9
Potencial Oxido Reduccion* Med 3 mV Ver Anexo Ver Anexo Ver Anexo 380 375,6 242,5 230,8 328,5
Potencial Oxido Reduccion* Promedio mV Ver Anexo Ver Anexo Ver Anexo 381 375 242 243 328
RAS (Relacion d‘?g)’idsmm de Sin Und 0,11 0,17 0,11 1,89 2,53 3,32 2,78 3,83
Recuento de Actinomicetos UFC/g Ver Anexo Ver Anexo Ver Anexo 164000 196000 118000 106000 116000
Rec”ecltl‘l’]lgﬁtiiggter'as UFC/g Ver Anexo | VerAnexo | VerAnexo 116000 140000 158000 188000 100000
Recuento de Bacterias Fijadoras
de UFC/g Ver Anexo Ver Anexo Ver Anexo 90000 96000 86000 96000 89000
Nitrégeno
Recuento de Bacterias
Oxidantes de NMP/g ss Ver Anexo Ver Anexo Ver Anexo 2200 3400 3300 160000 92000
Amonio
Recuento de Bacterias
Oxidantes de NMP/g ss Ver Anexo Ver Anexo Ver Anexo <150 <150 400 <150 <150
Nitrito
Recuento de Bacterias
Solubilizadoras de UFC/g Ver Anexo Ver Anexo Ver Anexo 430000 590000 410000 460000 430000
fosfatos
Recuento de Hongos UFC/g Ver Anexo Ver Anexo Ver Anexo 179000 174000 136000 129000 130000
Respiracion Bacial mg/CO2 Ver Anexo Ver Anexo Ver Anexo 0,0160 0,0140 0,0170 0,0190 0,0220
Retencién de Humedad
(Capacidad % 25,6 28,6 27,3 29,3 32,3 27,4 27,4 26,5
deCampos) ***
Retenc'?gag)iffmedad % 35,9 36,5 36,3 37,9 42,7 35,3 35,6 34,5
Retencion de Humedad Punto % 13,9 15,4 14,7 15,8 19,4 14,6 13,8 14,3
Marchitez***
Salinidad NA Normal Normal Normal Normal Normal Normal Normal Normal
Salmonella** NMP/4g - - - <0,00100 <0,00100 <0,00100 <0,00100 <0,00100
Saturacion de Aluminio* % 67,71 23,81 24,44 31,7 18,3 81,0 85,9 83,4
Saturacion de Bases* % 20,61 68,58 64,35 32,9 47,1 6,94 5,18 9,50
Selenio Total* mg/kg ss 1,63 141 0,92 <0,500 <0,500 <0,500 <0,500 <0,500
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CAL-CAR- CAL-CAR- CAL-CAR- CAL-VERT- | CAL-VERT- CAL-VERT- CAL-VERT- CAL-VERT-
Parametros Unidades AVC-01 AVC-01 AVC-01 RVG-05 RVG-05 PVA-03 PVA-03 PVA-03
0-14 cm 14-40 cm 40-99 cm 0-14 cm 14-99 cm 0-34 cm 34-70 cm 70-99 cm
Textura Arena* % 51 45 49 20,76 18,75 37,18 31,17 28,62
Textura Limo* % 27 25 19 45,47 45,49 37,52 37,59 37,49
Textura Arcilla* % 22 30 32 33,77 35,76 25,3 31,24 33,89
Franco areno | Franco areno | Franco areno Franco Franco Arcillo Franco Franco
Textura* Clase Textural : : : : : Franco : :
arcillosa arcillosa arcillosa Arcilloso Limoso Arcilloso Arcilloso
*ChemiLab tiene estos parametros acreditados mediante Resolucion 1042 de 2024 del IDEAM
***; Analisis realizados por laboratorio subcontratado no acreditado
Sin asterisco: parametro no acreditado
Fuente: GessiG S.A.S., 2026
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Tabla 4.3-13 Resultados analisis de laboratorio de parametros — Parte 2

CAL-VERT- | CAL-VERT- CAL-VERT- | CAL-VERT- CAL-VERT- CAL-VERT- CAL-VERT-
Parametros Unidades PVB-04 PVB-04 PVB-04 LV]-14 LvV]-14 LvV]-14 LV]-14
0-8 cm 37-99 cm 0-12 cm 12-44 cm 44-84 cm 84-99 cm
Aluminio Intercambiable* cmol(+)/kg 2,57 2,47 3,13 0,811 0,762 0,509 0,712
Arsénico Total* mg/kg ss 1,33 1,65 1,39 <0,500 <0,500 <0,500 <0,500
Bario Total* mg Ba/kg ss <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100
Bases Cambiables (Calcio)* cmol(+)/kg 0,193 0,253 0,109 0,412 0,187 0,126 0,193
Bases Cambiables (Magnesio)* cmol(+)/kg 0,137 0,122 0,0920 0,0618 0,0191 0,0417 0,0416
Bases Cambiables (Potasio)* cmol(+)/kg 0,060 0,062 0,096 0,060 0,038 0,013 0,022
Bases Cambiables (Sodio)* cmol(+)/kg 0,00676 0,0105 0,00240 0,184 0,113 0,0857 0,0858
Bases Totales cmol(+)/kg 0,397 0,447 0,299 0,717 0,357 0,0857 0,108
Cadmio Total * mg/kg ss <0,0500 <0,0500 <0,0500 <0,0500 <0,0500 <0,0500 <0,0500
Capac'dgd de Intercambio cmol(+)/kg 6,08 4,86 7,30 4,50 3,69 3,08 1,85
ationico
Carbono Organico Total* % 0,765 0,582 0,239 0,959 0,599 <0,0650 <0,0650
C°"f°rm?§£22253i°'erantes NMP/g ss 36,5 2,13 3,21 4,33 3,20 2,05 <1,00
Coliformes Totales* NMP/g ss 4939 10,6 102 252 63,2 42,7 11,3
Compactacion* Ibf/pie3 Ver Anexo Ver Anexo Ver Anexo Ver Anexo Ver Anexo Ver Anexo Ver Anexo
Conductividad Hidraulica* cm/h 3,18 2,75 0,226 1,21 1,18 1,39 4,34
Conductividad* pS/cm 86,5 <84,0 <84,0 <84,0 <84,0 <84,0 <84,0
Con5|;t|§2tci§(-jlar:jdice de % Ver Anexo Ver Anexo Ver Anexo Ver Anexo Ver Anexo Ver Anexo Ver Anexo
Consistencia-Limite Liquido* % Ver Anexo Ver Anexo Ver Anexo Ver Anexo Ver Anexo Ver Anexo Ver Anexo
Consistencia-Limite Plastico* % Ver Anexo Ver Anexo Ver Anexo Ver Anexo Ver Anexo Ver Anexo Ver Anexo
Cromo Total* mg/kg ss <20,0 <20,0 <20,0 <20,0 <20,0 <20,0 <20,0
Densidad Aparente* g/cm3 1,45 1,42 1,46 1,78 1,70 1,60 1,47
Densidad Real* g/cm3 2,41 2,47 2,49 2,42 2,45 2,43 2,47
E”“m‘j\rac'Of‘.de Bacterias NMP/g ss <150 20000 20000 <150 40000 40000 18000
monificantes
Enumeracion de Bacterias
Denitrificantes NMP/g ss <150 20000 <150 <150 610000 610000 370000
(Suelos)
E"“meﬁ‘.c'F".‘ de Bacterias NMP/g ss <150 40000 61000 <150 68000 120000 140000
itrificantes
Evaluacion de pobla_(:lones de IND Ver Anexo Ver Anexo Ver Anexo Ver Anexo Ver Anexo Ver Anexo Ver Anexo
Fauna del Suelo, incluye
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CAL-VERT- | CAL-VERT- CAL-VERT- | CAL-VERT- CAL-VERT- CAL-VERT- CAL-VERT-

Parametros Unidades PVB-04 PVB-04 PVB-04 LV]-14 LvV]-14 LvV]-14 LV]-14
0-8 cm 8-37 cm 37-99 cm 0-12 cm 12-44 cm 44-84 cm 84-99 cm
determinacion taxondémica
a orden
Fosforo Disponible* mg/kg ss 0,719 7,82 6,15 2,81 0,724 0,467 0,726
Frac°'°”0';ggfi‘ C‘;ili materia % 0,280 0,260 0,330 0,0800 0,0600 <0,0500 <0,0500
Grasas y Aceites* % <0,0100 <0,0100 <0,0100 <0,0100 <0,0100 <0,0100 <0,0100
Hidrocarburos* % <0,0100 <0,0100 <0,0100 <0,0100 <0,0100 <0,0100 <0,0100
Hierro Total* mg/kg ss 22848 26921 24771 7503 8086 8321 8854
Humedad* % 20,0 18,9 18,2 17,0 14,2 9,75 6,89
Infiltracidon* cm/h Ver Anexo - - Ver Anexo - - -
Macroporosidad % 9,22 9,92 9,55 13,6 16,1 9,77 7,68
Materia Organica* % 1,32 1,00 0,412 1,65 1,03 <0,112 <0,112
Mercurio Total* mg/kg ss <0,200 <0,200 <0,200 <0,200 <0,200 <0,200 <0,200
Microporosidad % 30,7 32,6 31,8 25,2 17,5 244 27,1
N'tr°9‘|°;4”.° Potencialmente mg/kg <7,00 <7,00 <7,00 <7,00 <7,00 <7,00 <7,00
ineralizable
Nitrégeno Total % 0,0615 0,0493 0,0222 0,0511 0,0429 0,0513 0,0401
Permeabilidad cm/h 2,95 2,59 0,200 1,05 0,948 1,16 4,02
pH* Unidades de pH 4,00 4,05 4,30 4,75 4,77 4,71 4,67
Plasticidad Limite Liquido* % Ver Anexo Ver Anexo Ver Anexo Ver Anexo Ver Anexo Ver Anexo Ver Anexo
Plasticidad-Indice de Plasticidad* % Ver Anexo Ver Anexo Ver Anexo Ver Anexo Ver Anexo Ver Anexo Ver Anexo
Plasticidad-Limite Plastico* % Ver Anexo Ver Anexo Ver Anexo Ver Anexo Ver Anexo Ver Anexo Ver Anexo
Plomo Total* mg/kg ss <20,0 <20,0 <20,0 <20,0 <20,0 <20,0 <20,0
Porcentaje de saturacion de Ca % 3,17 4,16 1,79 9,16 5,07 4,09 10,5
Porcentaje de saturacion de Mg % 2,25 2,00 1,51 1,37 0,518 1,35 2,25
Porcentaje de saturacion de % 0,987 1,02 1,58 1,32 1,03 0,422 1,21
Potasio
Porcentaje de saturacion de Sodio % 0,111 0,215 0,0329 4,09 3,06 2,78 4,65
Porcentaje de ?Sgi())* % 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Potencial Oxido Reduccién* Med 1 mV 272,3 274,6 299 381,2 364,2 368,5 378,4
Potencial Oxido Reduccion* Med 2 mV 284,2 282,7 298,4 380,4 365,8 362,5 379,5
Potencial Oxido Reduccién* Med 3 mV 301,5 285,1 297,5 382,4 364 357,4 380,6
Potencial Oxido Reduccion* Promedio mV 286 281 298 381 365 363 380
RAS (Re'ac'gg ddic?)i\dsorc'on de Sin Und 0,156 0,272 0,398 0,209 0,231 0,153 0,157
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Parametros

CAL-VERT-
PVB-04
37-99 cm

CAL-VERT-
PVB-04
0-8 cm

CAL-VERT-
PVB-04
8-37 cm

CAL-VERT-
LV3-14
0-12cm

CAL-VERT-
LvV]-14
12-44 cm

Unidades

CAL-VERT-
LV3-14
44-84 cm

CAL-VERT-
LV3I-14
84-99 cm

Recuento de Actinomicetos UFC/g 108000 104000 114000 135200 89600 69600 66600
Recuento e Bacterias UFC/g 550000 600000 740000 110300 77800 61200 58200
Rec“e“mge Bacterias Fijadoras UFC/g 101000 110000 106000 109200 87600 71200 65200
e Nitrogeno
Recuento dj eB/_a\frfg;';s Oxidantes NMP/g ss <150 20000 20000 <150 40000 20000 61000
Recuento d%Bac.te.r ias Oxidantes NMP/g ss <150 <150 <150 <150 <150 <150 <150
e Nitrito
Recuento de Bacterias
Solubilizadoras de UFC/g 360000 300000 380000 198200 120600 107200 99700
fosfatos
Recuento de Hongos UFC/g 112000 118000 120000 158700 98200 79600 77600
Respiracién Bacial mg/CO2 0,0150 0,0180 0,0210 0,0230 0,0220 0,0200 0,0180
Retencion de Humedad
(Capacidad % 29,5 30,2 27,3 20,8 13,7 9,06 8,09
deCampos) ***
Retencion de Humedad (Sat)*** % 38,3 39,4 354 31,9 26,3 12,7 10,4
Rete”°'°§|:rih'?t‘£‘fffd Punto % 15,9 15,4 14,7 11,2 7,42 4,90 3,47
Salinidad NA Normal Normal Normal Normal Normal Normal Normal
Salmonella** NMP/4g <0,00100 <0,00100 <0,00100 <0,00100 <0,00100 <0,00100 <0,00100
Saturacion de Aluminio* % 86,6 84,7 91,3 53,1 68,1 65,7 67,5
Saturacion de Bases* % 6,53 9,19 4,09 16,0 9,68 8,64 18,6
Selenio Total* mg/kg ss <0,500 <0,500 <0,500 <0,500 <0,500 <0,500 <0,500
Textura Arena* % 33,08 33,03 27,03 57,16 57,66 65,59 67,62
Textura Limo* % 40,14 40,17 36,29 17,52 15,37 12,96 17,32
Textura Arcilla* % 26,78 26,8 36,68 25,32 26,97 21,45 15,06
Textura* Clase Textural Franco Franco Franco Arcilloso | <O Arcillo | - Franco Arcillo | - Franco Arcillo Franco
Arenoso Arenoso Arenoso Arenoso

*Chemilab tiene estos parametros acreditados mediante Resolucion 1042 de 2024 del IDEAM
**%: Analisis realizados por laboratorio subcontratado no acreditado
Sin asterisco: parametro no acreditado
Fuente: GessiG S.A.S., 2026
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4.3.3.3.1 Caracterizacion general de los suelos utilizados para el disefio del sistema de
riego

De la Tabla 4.3-14 a la Tabla 4.3-18, se presentan algunos parametros hidrofisicos de los
perfiles caracterizados correspondientes a las unidades de suelo de interés para vertimiento, como
son: la textura, densidad aparente, la humedad del suelo en capacidad de campo y humedad del
suelo en punto de marchitez permanente, que fueron determinadas en laboratorio y la infiltracion
basica (Anexo 4.3-1f Resultados_lab y 4.3-1c_Prueba_infil) del suelo a partir de los
resultados obtenidos de la prueba de infiltracion realizada en terreno. A continuacion, se presentan
los muestreos realizados por unidad de suelo y el promedio realizado para los disefios de los
sistemas de riego.

Tabla 4.3-14 Parametros hidro fisicos de la unidad de suelo AVC apta para realizar aspersion

. CAL-CAR-AVC-01 CAL-CAR-AVC-01 Parametros de diseio

Unidad de suelo / muestra 0/14 cm 14/40 cm (promedio)

Textura Horizonte FAAr FA FA
Capacidad de campo [%] 25,6 28,6 27,2

Punto de marchitez 13,9 15,4 14,70

permanente [%]
Densidad Aparente
1,15 1,11 1,13
[9/cm3]

Infiltracion basica [mm/h] 0,9915 0,9915

Fuente: GessiG S.A.S., 2026

Tabla 4.3-15 Parametros hidro fisicos de la unidad de suelo RVG apta para realizar aspersion

. CAL-VERT-RVG 0/14 CAL-VERT-RVG Parametros de diseiio
Unidad de suelo / muestra .
cm 14/99 cm (promedio)
Textura Horizonte FAr FArL FArL
Capacidad de campo [%] 29,3 32,3 30,9
Punto de marchitez
permanente 15,8 19,4 17,72
[%]
Densidad Aparente 1,42 1,45 1,436
[9/cm3]
Infiltracion basica 0 39,56* 19,58
[mm/h]

*Dato medido en época de bajas precipitaciones tal como se detalla en el numeral 4.3.3.5.1
Fuente: GessiG S.A.S., 2026

Tabla 4.3-16 Parametros hidro fisicos de la unidad de suelo PVB apta para realizar aspersion

Unidad de suelo / muestra CAL-VERT-PVB 0/8 CAL-VERT-PVB Parametros dt_a diseio
cm 08/37 cm (promedio)
Textura Horizonte F F F
Capacidad de campo [%] 29,5 30,2 30,01
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Unidad de suelo / muestra CAL-VERT-PVB 0/8 CAL-VERT-PVB Parametros dt_a diseno
cm 08/37 cm (promedio)
Punto de marchitez 15,9 15,4 15,53
permanente [%]
Densidad Aparente 1,45 1,42 1,428
[9/cm3]
Infiltracion basica [mm/h] 1,63 1,63

Fuente: GessiG S.A.S., 2026

Tabla 4.3-17 Parametros hidro fisicos de la unidad de suelo PVA apta para realizar aspersion

Tt G el e CAL-VERT PVA Parametros de disefio
0/34 cm (promedio)

Textura Horizonte F F
Capacidad de campo [%] 27,4 27,4
Punto de marchitez permanente 14,6 14,6
[%]
Densidad Aparente [g/cm3] 1,36 1,36
Infiltracion basica 0,024 8439 42,315
[mm/h]

Fuente: GessiG S.A.S., 2026

Tabla 4.3-18 Parametros hidro fisicos de la unidad de suelo LV] apta para realizar aspersion

i Coar s /1 G CAL-VERT-LV] CAL-VERT-LV] Parametros de disefo
0/12 cm 12/44 cm (promedio)
Textura Horizonte FAAr FAAr FAAr
Capacidad de campo 20,8 13,7 16,54
[%]
Punto de marchitez
permanente 11,2 7,42 8,932
[%]
Densidad Aparente 178 17 1732
[g/cm3]
Infiltracion basica 0,057 36,16 18,11
[mm/h]

Fuente: GessiG S.A.S., 2026

4.3.3.4 Analisis de los elementos climaticos

Un andlisis de los elementos climaticos basado en informacidén existente podria afectar la
disposicion de aguas residuales, por lo cual se utilizaron como variable de entrada en el disefio de
los sistemas de riego los parametros de evapotranspiracion potencial media multianual y se
utilizaron las variables de precipitacién diaria media multianual en la realizacion de la modelacién
del movimiento de los solutos contenidos en las aguas residuales a verter en los suelos, tal como
se detalla a continuacion.
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4.3.3.4.1 Elementos climaticos para los disefios de los sistemas de riego y modelacion de
vertimiento y periodo de simulacion utilizado

Con el proposito de observar el comportamiento del flujo del agua y de los solutos tanto en
periodos secos como lluviosos, se escogidé un periodo de simulacion hidrolégica de un afo. Los
datos de precipitacion diaria incluidos en HYDRUS 1D son promedios diarios multianuales del
periodo 1980 - 2024. Esto permite aminorar la influencia de la variabilidad climatica interanual en
las series, obteniendo valores representativos de las condiciones climaticas promedio del area del
proyecto.

Adicional a esto, se resalta que la informacién empleada se extrajo de caracterizacion ambiental
presentada en el Capitulo 3.2.9, asi como del Capitulo 3.2.4 del presente estudio. En estos,
se establecieron valores promedio de precipitacion y evapotranspiracion para cada una de las
microcuencas presentes en el area de influencia del proyecto.
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Figura 4.3-20 Microcuencas obtenidas del analisis para el Bloque CPO-5
Fuente: GessiG S.A.S., 2026
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A partir de esto y con el fin de determinar los valores promedio de estas dos variables para incluir
en la modelacién de solutos en el suelo, se realizd un analisis ponderado de las microcuencas
dentro del Blogue CPO-5, lo que generd un porcentaje de cobertura de cada microcuenca a partir
del cual se extrajeron los valores ponderados de precipitacion y evapotranspiracion. En la
Tabla 4.3-19 se presentan los valores anuales determinados para cada microcuenca y el
ponderado final, mientras que en el Anexo 4.3-1b_Series_clima, se presentan los valores
diarios promedios multianuales para cada microcuenca y el resultado final.

Tabla 4.3-19 Valores de precipitacion y evaporanspiracion

Microcuenca Porcentaje Ponderado Precipitacion promedio Evapot_ranspiracién
anual (mm) promedio anual (mm)

Caiio El Paso 0,00% 2.393,99 1.742,55
Cafio La Lilbana 1,46% 2.612,82 1.738,50
Cafio Giio 0,29% 2.769,45 1.749,94
Caio San Pablo 0,64% 1.927,84 1.747,28
Cafo Banderas 1,86% 2.286,67 1.749,03
Cafio Ipapa 2,46% 2.610,80 1.744,28
Cano El Aceite 3,38% 2.614,44 1.745,40
Cano Navaijitas 1,16% 2.261,64 1.739,45
Cafio Barbascos 3,17% 2.636,85 1.738,96
Caiio El Totumal 1,19% 2.713,74 1.751,38
Caio Venturosa 1,16% 2.424,86 1.747,51
Cafo Cajon 2,84% 2.661,66 1.752,17
Cafio Piedra Candela 4,51% 2.643,20 1.743,78
Cano Guayauriba 0,35% 2.519,97 1.747,53
Cafio La Victoria 5,50% 2.660,17 1.745,77
Caio Yarico 0,84% 2.889,67 1.746,70
Caio Santoya 6,56% 2.582,71 1.743,31
Cafio Yurimena 7,73% 2.635,94 1.743,36
Cano Menegua 0,38% 2.465,73 1.741,92
Cano Pirigua 6,01% 2.611,36 1.751,27
Cafo El Boral 0,81% 2.855,41 1.748,12
Cafo El Chocho 0,10% 2.856,32 1.743,35
Cafio Emma 20,19% 2.613,39 1.737,78
Bajo Rio Negro 1,62% 2.921,74 1.724,63
Rio Cabuyarito 3,84% 2.878,70 1.724,53
Bajo rio Humea 1,04% 3.276,98 1.516,19
Rio Yucao 7,48% 2.470,04 1.743,00
Rio Upia 0,28% 2.769,99 1.101,64
Rio Metica 1,72% 3.239,09 1.430,68
Rio Meta 11,44% 2.958,47 1.406,60
Promedio ponderado 100% 2.669,53 1.694,13

Fuente: GessiG SAS, 2026
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4.3.3.5 Avance del frente humedo en el perfil del suelo

El flujo de agua vertical a través del perfil del suelo sobre el cual se realizara el vertimiento se
definid mediante 2 andlisis: El primero es el escenario 1 de la modelacion realizada en el Numeral
4.3.3.9 del presente documento; el segundo analisis de realiz6 mediante una prueba de
infiltracion in situ. A partir de los resultados obtenidos, se determind el valor de maxima capacidad
de infiltracion de agua en el suelo (infiltracion basica), que, de ser excedido por cualquier
vertimiento, provocaran acumulaciones de agua en la superficie o escorrentias que pueden
desencadenar erosidn o encharcamientos de la capa superficial del suelo.

El ensayo in situ de infiltracion consiste basicamente en registrar el descenso de una columna de
agua al interior de un anillo (simulando el movimiento vertical del agua durante lluvia o riego),
enterrado a unos centimetros de la superficie del suelo. Luego, los datos obtenidos en campo son
ajustados al modelo de infiltracion de Kostiakov para asi determinar la infiltracién basica.

La infiltracion basica del suelo (Ib) es quiza el parametro mas importante para llevar a cabo un
disefio de un sistema de riego por aspersion; pues este valor, debe ser mayor a la intensidad
pluviométrica del aspersor para asi evitar erosion y encharcamiento superficial.

4.3.3.5.1 Calculo de la velocidad de infiltracion basica - Pruebas de percolacion o
infiltracion

Dentro de los modelos de infiltracion que han sido propuestos desde que ha sido estudiado el
fendmeno de infiltracion de agua en el suelo, el modelo de infiltracién de Kostiakov (1932) se
destaca como el mas empleado en las practicas de riego a nivel mundial. Su expresidn se define
como:

i=cC't
Donde:

i= lamina de infiltracién acumulada (cm)
t= tiempo (min)
¢’y a = parametros empiricos adimensionales.

Los parametros c’ y a recogen el efecto de muchas variables tales como textura, estructura,
contenido inicial de humedad, manejo del suelo, presencia de raices, etc. en una forma conjunta
que no explica el efecto de cada una de estas variables y por consiguiente son parametros
empiricos, igualmente, puede observarse que la ecuacién de Kostiakov no es dimensionalmente
homogénea, se trata entonces de una ecuacioén también empirica. La velocidad de infiltracion del
suelo es simplemente la primera derivada de la infiltracion acumulada en funcion del tiempo. En
esta forma se puede expresar como:

di/dt = I = c'at®?!
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Donde:

I= Velocidad de infiltracion (cm/min)
t= tiempo (min)
¢’y a = como se definieron anteriormente.

Si se define un K=60c’ a la velocidad de infiltracion se puede expresar en cm/h para el tiempo en
minutos; asi se tendra:
[=Kto!

La regresion estadistica constituye la forma mas rapida y precisa de obtener la ecuacion de i=f
(t). Con fines de riego, el parametro mas importante al desarrollar un modelo de infiltracién es la
infiltracién basica, la cual se define como aquel valor de la velocidad de infiltracidon que permanece
aproximadamente constante con el tiempo, es decir un valor en el cual la curva presenta un
comportamiento aproximadamente asintético.

El Servicio de Conservacién de Suelos de los Estados Unidos (NRCS) desarrollé un método para
estimar la infiltracién basica, el cual es un procedimiento rapido y de precisién aceptable. Segin
este analisis, el tiempo en el cual la velocidad de infiltracién es igual a la tasa basica, se encuentra
cuando dI/dt es igual -10/100 de la velocidad de infiltracién I, es decir:

dI/dt=-0.11I

El signo negativo obedece al sentido descendente de la pendiente de la velocidad de infiltracion.
Remplazando y despejando t se tiene el tiempo basico tb o tiempo en cual ocurre la infiltracién
basica como:

t,= -600(a-1)

Los registros y datos de calculo correspondientes con la prueba de infiltracion, realizada a los
lugares de caracterizacion dentro del loque CPO-5, se presentan en el Anexo 4.3-
1c_Prueba_infil y 4.3-1f_Resultados_lab.

Como se menciond anteriormente la tasa basica de infiltracion Ib es de gran importancia para la
correcta seleccion de aspersores en este disefio y operacion de sistemas de riego por aspersion;
la tasa de aplicacion de agua o intensidad pluviométrica de los aspersores debe ser menor que Ib
para que no se presenten problemas de escorrentia superficial ni de encharcamientos, si no que
el agua aportada a través del riego sea infiltrada sin problema. Con el fin de orientar esa seleccién
e interpretar de forma cualitativa los valores numéricos obtenidos del analisis de los datos tomados
de la prueba, se valoraron los resultados obtenidos de acuerdo con la Tabla 4.3-20 que presenta
la categorizacion establecida por el IGAC.
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Tabla 4.3-20 Clasificacion de la velocidad de infiltracion basica

Interpretacion

Velocidad de infiltracion basica [CM/H]

Sin dato -
Muy lenta <0.1
Lenta 0.1-0.5
Moderadamente lenta 0.51-2.0
Moderada 2.01-6.3
Moderadamente rapida 6.311 - 12.7
Rapida 12.7 -25.4
Muy rapida > 25.4

Fuente: Instructivo para los levantamientos de suelos (manual de cddigos). Laboratorio de suelos, caracteristicas fisicoquimicas y
mineraldgicas. IGAC, 2010.

Para el presente estudio, se realizaron dos pruebas de infiltracion por cada unidad cartografica de
suelo (original y replica), durante las actividades de campo efectuadas en los lugares de realizacion
de los perfiles modal presentados en el numeral 4.3.3.2.1 y cuyos resultados se presentan en
el Anexo 4.3-1f Resultados_lab. Sin embargo, al recibir los resultados de las pruebas
realizadas se verifica que las pruebas de infiltracion de las unidades RVG, PVA y LV] tienen
clasificaciones “Muy lentas” aunque pertenezcan a geoformas que no presentan encharcamientos
frecuentes, lo anterior debido a que las pruebas de infiltracién se realizaron entre el 19 de octubre
del 2025 y el 26 de octubre del 2025, época de altas precipitaciones para la zona y en los tres
casos al realizar las pruebas, los suelos se encontraban saturados al haber presentado
precipitaciones de alta intensidad las noches anteriores a la realizacion de las respectivas pruebas,
resultando disminuidas las infiltraciones basicas. Con lo cual, se realizé una tercera prueba de
infiltracién con el fin de medir las capacidades de infiltracion de estas 3 unidades cartograficas de
suelo, pero en época de bajas precipitaciones las cuales se realizaron entre el 1 de febrero del
2026 y el 10 de febrero del 2026, con el fin de viabilizar el vertimiento Unicamente en esta época
climatica para estas unidades de suelo.

Los andlisis de resultados de las pruebas de infiltracidon en los lugares de caracterizacién de las
unidades aptas para realizar vertimiento y su respectiva categorizacién se presentan en la
Tabla 4.3-21 (Ver Anexo 4.3-1f Resultados_lab y Anexo 4.3-1c_Prueba_infil).

Tabla 4.3-21 Resultados de las pruebas de infiltracion en campo de los perfiles caracterizados de las

unidades aptas para realizar vertimiento mediante campos de aspersion

Coordenadas origen

Unidad de . Ib Ib . s P "
Perfil modal Clasificacion Unico nacional
suelo (mm/hr) | (cm/hr) Este ‘ Norte

Cal-Vert-AVC01-1 9,95 0,995 Moderada

AVC Cal-Vert-AVCo1-2 9,88 0,088 ModeTZg?:“lente 5041202,8 2015843,7
CAL-VERT-RVG-1 0 0 Muy lenta

RVG CAL-VERT-RVG-2 0 0 Muy lenta 20027745 2019744,9

Moderadamente

PVB CAL-VERT-PVB-1 | 8,13 0,813 lenta 5000665,2 | 2030461,3

CAL-VERT-PVB-2 24,6 2,46 Moderada
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Coordenadas origen
unico nacional
Este \ Norte

Unidad de

lasificacion
suelo Clasificacio

(mm/hr) (cm/hr)

Ib Ib

Perfil modal

CAL-VERT-PVA-1 | 0,175 0,0175 Muy lenta
PVA 1127.8 | 20274572
CAL-VERT-PVA2 | 0,305 0,0305 Muy lenta >001127,8 | 2027457,
CAL-VERT-LVI-1 | 0,841 0,0841 Muy lenta
LV 132997 | 2001931
] CAL-VERT-LVI-2 0,312 0,0312 Muy lenta S013299, 001931,5
RVG* | CAL-VERT-RVG-3 | 39,56 3,956 Moderada 5000898 | 2010280
PVA* CAL-VERT-PVA-3 | 84,39 8,439 M°derr;;3’:e”te 5005028 | 2029059
LVI* CAL-VERT-LVI3 | 36.16 3.616 Moderada 5016361 | 2006947

*Pruebas de infiltracidn realizadas en época de bajas precipitaciones
Fuente: GessiG SAS, 2026

De acuerdo con la caracterizacion y las pruebas de infiltracién de los perfiles de las unidades
cartograficas de suelo aptas, se tienen restricciones para realizar vertimiento en suelo mediante
sistemas de riego por aspersion en las unidades de suelo RVG, PVA, LV], acotando el periodo de
vertimiento para estas unidades Unicamente en épocas de bajas precipitaciones la cual para la
zona se refiere a los meses de noviembre, diciembre, enero, febrero y marzo siempre y cuando
se operen correctamente los tiempos de riego y caudales de disposicion que posteriormente se
expondran en este capitulo. Para las unidades AVC y PVB no se tienen restricciones.

Esta informacidn resultante junto con los analisis de laboratorio fueron insumos para realizar los
disefios de los sistemas de riego para cada unidad de suelos apta. Con el calculo de la infiltracién
basica presentado anteriormente y en comparacion con la intensidad pluviométrica obtenida de
la configuracién en los disefios de los sistemas de aspersion (funcién de la distancia entre
aspersores, distancia entre laterales y el caudal del aspersor) que se presentan en el item
siguiente, se puede concluir que si se opera adecuadamente el sistema de aspersién no se
presentaran saturaciones superficiales o encharcamientos, puesto que la capacidad utilizada de
infiltracion de la unidad de suelo esta por debajo a la capacidad maxima de infiltracion.

4.3.3.6 Variacion del nivel freatico

Para la determinacion de este parametro se realizd el andlisis de los puntos piezométricos
identificados en el componente hidrogeoldgico y que se presentan en el Capitulo 3.2.7 en el
cual, se realiza una estimacion de las direcciones de flujo somero local (nivel freatico) mediante
la interpolacion de los niveles piezométricos de 249 puntos incluidos pozos, piezometros y aljibes
de hasta 20 m de profundidad, y manantiales.

Los resultados obtenidos reportan que los niveles estaticos en estos puntos son en su mayoria de
menos de 6 m de profundidad, sin embargo, no se especifica cudles son los valores minimos
reportados. Esto puede generar inconvenientes en épocas de invierno, donde las altas
precipitaciones pueden generar que el nivel fredtico ascienda a niveles cercanos a la superficie, lo
cual aumenta el riesgo de contaminacién de las aguas subterraneas por el vertimiento.
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Por tal motivo, se establece como medidas de manejo que los vertimientos se realizaran siempre
y cuando el nivel fredtico este inferior a 1,7 m con respecto a la superficie, lo cual se monitoreara
mediante el establecimiento de al menos un piezémetro en cada uno de campos de aspersion a
instalar. Esto garantizara que la concentracion de solutos que puedan hacer contacto con las
aguas subterraneas no supere los limites maximos permisibles dentro de la norma, lo cual se
presenta en el numeral 4.3.3.9.4.

4.3.3.7 Evaluacion del riesgo de contaminacion del acuifero asociado

El riesgo de contaminacidon del acuifero asociado a cada una de las unidades cartograficas de
suelo se evalud por medio de la metodologia Foster e Hirata, (1988) y se presenta en el numeral
4.3.3.9 del presente capitulo.

4.3.3.8 Requisitos del permiso de vertimiento - Decreto 3930 Art. 42 (adoptado
por el ARTICULO 2.2.3.3.5.2. del decreto 1076 del 2015)

Este numeral da cumplimiento a los requisitos para la obtencidn del permiso de vertimiento
establecidos en el Articulo 2.2.3.3.5.2 del decreto 1076 del 2015 ( modificacion del Art. 42 del
Decreto 3930 del 25 de octubre de 2010) “Por el cual se reglamenta parcialmente el Titulo I de
la Ley 9 de 1974, asi como el Capitulo 11 del Titulo VI-Parte 11 Libro 11 del Decreto Ley 2811 de
1974 en cuanto a usos del agua y residuos liquidos y se dictan otras disposiciones” y que aplican
para el presente Estudio de Impacto Ambiental.

4.3.3.8.1 Datos del solicitante del permiso de vertimiento
Tabla 4.3-22 Datos del solicitante

Nombre o razon social ONGC VIDESH LIMITED SUCURSAL COLOMBIANA
Nit. De la empresa 900196778 7
Representante legal: Niranjan Roul
Documento de identidad: 78086960

Cedula de ciudadania

Direccion Calle 100 No. 13 - 76
notificaciones_judiciales@ongcvidesh.in /
astrid_nossa@ongcvidesh.in
Telefono 4858700 - 3138098667

Fuente: GessiG S.A.S., 2026

Correo electronico

4.3.3.8.2 Poder debidamente otorgado al apoderado

Se presenta en el Anexo 4.0_Informacion_Legal.

4.3.3.8.3 Certificado de existencia y representacion legal de la persona juridica

Se presenta en el Anexo 4.0_Informacion_Legal.
4.3.3.8.4 Datos del predio, propiedad o inmueble utilizado para realizar el vertimiento
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El presente permiso se solicita sobre unidades cartograficas de suelo, pues aun no se tienen
definidos los puntos exactos donde se realizaran los vertimientos en ZODAR para el desarrollo de
las actividades en el Bloque CPO-5. En los PMAE se presentara la informacion correspondiente a
los predios utilizados para realizar el vertimiento en suelo.

4.3.3.8.5 Costo del proyecto

El costo del total del proyecto se estima en $2.018.606.963.404 (Dos billones dieciocho mil
seiscientos seis millones novecientos sesenta y tres mil cuatrocientos cuatro pesos).

4.3.3.8.6 Fuente de abastecimiento de aqua

La fuente de abastecimiento de agua para uso doméstico e industrial se obtendra de los puntos
solicitados para concesién de aguas superficiales y subterranea reportados en los numerales 4.1
Aguas Superficiales y 4.2 Aguas Subterraneas del presente estudio. Por lo cual estos podran
ser usados siempre y cuando los puntos sean autorizados.

4.3.3.8.7 Caracteristicas de las actividades gque generan el vertimiento.

Estas se presentaron en el Numeral 4.3.1.1 del presente capitulo.

4.3.3.8.8 Plano donde se identifigue origen, cantidad vy localizacion georreferenciada de
las descargas al cuerpo de agua o al suelo

A continuacion, en la Figura 4.3-21 se presenta el area que componen las unidades cartograficas
de suelo de interés y aptas a las cuales se les realiza la solicitud de permiso de vertimiento a
suelos.
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Figura 4.3-21 Distribucion de las unidades cartograficas de suelo de interés y
vertimientos en suelo

Fuente: GessiG S.A.S., 2026

4.3.3.8.9 Caudal de la descarga expresada en litros por sequndo

El caudal de descarga o vertimiento se presenta en la Tabla 4.3-23 para c
dentro de la solicitud del permiso de vertimiento.

aptas para realizar

ada unidad de suelo

Tabla 4.3-23 Caudal de vertimiento para cada unidad de suelo

Area de la zodar

Caudal de vertimiento

Unidad de suelo -perfil modal
i [ha] [L/s]
AVC 2,45 3
RVG 2,05 3
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Area de la zodar

Caudal de vertimiento

Unidad de suelo -perfil modal

[ha] [L/s]
PVB 2,2 3
PVA 2,44 3
LV 2,64 3

Fuente: GessiG S.A.S., 2026

4.3.3.8.10Frecuencia de la descarga expresada en dias por mes

La frecuencia de la descarga se calculéd como el nimero de dias en un mes (30 dias) sobre el valor
de frecuencia de riego. Este ultimo se determind en el disefio de cada sistema de riego por
aspersion presentado posteriormente, teniendo en cuenta las propiedades fisicas de cada tipo de
suelo y el caudal maximo a verter que se presentd en la Tabla 4.3-23.

Tabla 4.3-24 Frecuencia de descarga expresada en dia por mes para cada unidad de suelo
caracterizada

Unidad de suelo Tiempo de riego al dia Frecuencia de riego Frecuenc,ia de descarga
[horas] [dias] [dia/mes]

AVC 14,38 2 15
RVG 11,41 3 10
PVB 12,55 3 10
PVA 12,8 2 15
LV] 15,2 2 15

Fuente: GessiG S.A.S., 2026

4.3.3.8.11Tiempo de la descarga expresada en horas por dia

Teniendo un caudal de descarga constante, en la Tabla 4.3-24, se encuentra el tiempo de
descarga o tiempo de riego expresado en horas por dia.

4.3.3.8.12Tipo de flujo de la descarga indicando si es continuo o intermitente

Para mantener un caudal de descarga constante, con el cual los suelos lleguen a su capacidad de
campo, la descarga del vertimiento tendra un flujo continuo durante el tiempo de riego presentado
en la Tabla 4.3-24.

4.3.3.8.13Caracterizacion actual del vertimiento existente o estado final previsto para el
vertimiento proyectado de conformidad con la norma de vertimientos vigente.

La caracterizacidn de las aguas residuales a tratar se presentd en el numeral 4.3.1.2.
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4.3.3.8.14Ubicacion, descripcion de la operacion del sistema, memorias técnicas y disenos
de ingenieria conceptual y basica, planos de detalle del sistema de tratamiento
y condiciones de eficiencia del sistema de tratamiento que se adoptara

La ubicacion de las areas proyectadas para vertimiento no es el alcance del presente estudio,
estas se presentaran en los PMA especificos. La descripcion de los sistemas y alternativas de
tratamiento y manejo se presentan en el numeral 4.3.1.5. Descripcion de las alternativas de
manejo de las aguas residuales generadas y los sistemas de tratamiento propuestos del presente
capitulo. Adicionalmente en apartados posteriores se presenta el disefio del sistema de riego tipo
a emplear por cada posible unidad de suelo caracterizada.

4.3.3.8.15Concepto _sobre el uso del suelo expedido por la autoridad municipal
competente.

Debido a que los certificados de uso de suelo para permiso de vertimiento se emiten por predio y
al momento de la elaboracidn del presente estudio no se sabe la localizacion exacta de las ZODAR,
lo cual estd determinado por la zonificacidon y unidades de suelo, se plantea presentar los
certificados de uso de los predios exactos donde se localizaran los ZODAR en los PMA especificos.

Mientras tanto en el Anexo 4.3-1i_Cert_uso_suelo se encuentran los oficios radicados a las
secretarias de planeacion de las alcaldias de Cabuyaro y de Puerto Lépez; referentes a la solicitud
de Uso de suelo en las veredas al interior del Bloque CPO-5, sin que en ellos se especifique ningun
predio, dado que en esta etapa del proyecto no es posible conocer la localizacién exacta de las
ZODAR.

4.3.3.8.16Plan de gestidn del riesgo para el manejo del vertimiento

Este plan sigue los lineamientos establecidos por la Resolucion 1514 del 31 de agosto de 2012,
por medio del cual se adoptan los términos de referencia para la elaboracién del plan de gestién
del riesgo para el manejo de vertimientos. En el Anexo 4.3-1g_PGRMYV se encuentra el Plan de
Gestién para el Manejo del Riesgo de Vertimientos elaborado bajo lo establecido en el Decreto
3930 de 2010 citado por el articulo 2.2.3.3.5.4 del Decreto 1076 de 2015, sobre el sistema de
tratamiento de aguas residuales para situaciones y eventos no planeados, suspensiones
temporales o fallas entre otros.

4.3.3.9 Evaluacion ambiental del vertimiento

A continuacion, en este numeral se presenta la informacién necesaria para desarrollar la
Evaluacién Ambiental del Vertimiento en concordancia con lo estipulado en el articulo 9 del
Decreto 050 de 2018, que modifico el articulo 2.2.3.3.5.3 del Decreto 1076 de 2015, generado
por el proyecto en el Bloque CPO-5, el cual se asocia con la alternativa de disposicién de aguas
residuales tratadas en el suelo mediante riego en ZODAR. Igualmente, se presentan los resultados
de la modelacion de las aguas residuales tratadas vertidas al suelo (zona no saturada) con el
modelo HYDRUS 1D.
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Asi mismo se presentan los disefios de sistemas de riego tipo. De esta manera, una vez
determinados el caudal y el sistema de riego por aspersion mas adecuado, es decir aquellos que
no generen encharcamientos o escorrentia superficial, se procede a realizar la evaluacion de los
impactos ocasionados por las descargas en el suelo. Y finalmente se presentan los resultados
arrojados por el modelo HYDRUS 1D, que requiere entre otros datos de entrada: caudal y carga
de contaminantes del vertimiento generado, variables hidrometeoroldgicas y caracteristicas de las
unidades de suelo y sus respectivos perfiles. Finalmente, estos resultados se evaltan junto con
las caracteristicas geoldgicas e hidrogeoldgicas de la zona para determinar el riesgo de
contaminacioén en la zona saturada.

4.3.3.9.1 Localizacién georreferenciada de proyecto, obra o actividad.

La informacion referente a la localizacion del proyecto se encuentra en el Capitulo 2 del presente
estudio. Adicionalmente, en el presente documento se presento el plano donde se encuentran las
areas concernientes a las unidades cartograficas de suelos aptas y de interés a las cuales se les
realiza la solicitud del permiso de suelo.

4.3.3.9.2 Memoria detallada del proyecto, obra o actividad que se pretenda realizar, con
especificaciones de procesos y tecnologias que seran empleados en la gestién
del vertimiento. - Informacion detallada sobre la naturaleza de los insumos,
productos guimicos, formas de energia empleados y los procesos quimicos y
fisicos utilizados en el desarrollo del proyecto, obra o actividad que genera
vertimientos.

Esta informacion se ha presentado en diferentes numerales tanto del presente capitulo como de
otros capitulos del mismo Estudio de impacto ambiental, tal como se mencionan a continuacién:
en el Numeral 4.3.1.1, 4.3.1.2, 4.3.1.3, 4.3.1.4 y 4.3.1.5. Del presente capitulo se exponen
las actividades generadoras de las aguas residuales que posteriormente de ser tratadas se
dispondran mediante vertimiento en suelo, compilando de forma general el manejo, tratamiento
y disposicidén que se realizara tanto a las ARD como a las ARnD; en el mismo numeral 4.3.1.1
del presente capitulo, se presenta la caracterizacion de las aguas residuales al igual que en el
numeral anterior, discriminadas entre domésticas y no domesticas (industriales); posteriormente
en el numeral 4.3.1.5 se presentan las alternativas de manejo y sistemas de tratamiento
propuestos por cada una del tipo de aguas residuales a generar, los cuales abordan temas de
procesos, tecnologias e insumos quimicos; finalmente en el Capitulo 2 Numeral 2.2.2
Estrategias de desarrollo se ahondan cada uno de los temas solicitados en el presente numeral.

4.3.3.9.3 Prediccion y valoracién de los impactos que puedan derivarse de los
vertimientos generados por el proyecto, obra o actividad al suelo, considerando
su_vocacion conforme a lo dispuesto en los instrumentos de ordenamiento
territorial y los Planes de Manejo Ambiental de Acuiferos.

La valoracidn de impactos se realizd mediante la matriz presentada en el Capitulo 5 Evaluacion
Ambiental del Proyecto del presente estudio, en el cual, se identificd dentro del escenario Con
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Proyecto, la actividad denominada “55. Disposicion de AR mediante campo de aspersidon” que se
encuentra en la etapa denominada “Operacion — Pruebas de produccion y operacion de facilidades
de produccion”.

En esta se evaluaron ocho impactos que se generan por la realizacion de la actividad asociada al
vertimiento en suelo, los cuales fueron:

“Alteracién de las condiciones geotécnicas” en donde se expone que esta actividad “podria generar
un impacto negativo ya que se podria incrementar los procesos erosivos debido a la disposicién
de agua libre sobre la superficie, la intensidad del impacto es baja ya que el riego se realizara
mediante un disefio para evitar encharcamientos y escorrentias que pudieran erosion hidrica, por
lo cual no generaria agua libre que pudiera constituirse en un factor detonante; la extensién es
puntual ya que se realizaria sobre las ZODAR sobre las cuales la operadora realice actividades; el
impacto se daria a mediano plazo sobre la ZODAR ya que la frecuencia seria mayor. La persistencia
temporal ya que con obras de geotecnia se podria corregir el impacto, acumulativo dado que los
que la actividad de vertimiento se realizaria con frecuencia con lo cual se podrian generar areas
con procesos puntuales de erosion hidrica, reversible en el mediano plazo por medios naturales
mientras se estabiliza, acumulativo ya que podria incrementarse por el efecto del vertimiento
frecuente, indirecto ya que la actividad no se realiza con el objeto de incrementar procesos
erosivos, de periodicidad irregular ya que no implica que necesariamente se vaya a presentar el
impacto, y de recuperabilidad a corto plazo mediante intervencion.”.

“Alteracién a la calidad del suelo” en donde se expone que esta actividad “afecta al suelo, debido
a que la disposicidon de estos modifica su capacidad de infiltracién, porosidad y ademas tiende a
haber una acumulacion de iones procedentes de las aguas vertidas sobre este, lo que modifica
sus propiedades quimicas. De acuerdo con las condiciones del area de influencia, se estima que
esta actividad podria generar un impacto de naturaleza negativa con extension puntual, con efecto
directo e inmediato de ocurrencia, persistencia de tipo temporal, reversibilidad en el mediano
plazo, sinérgico debido a que la acumulacion de iones puede alterar la capacidad de soportar
vegetacion, acumulativo debido a que la cantidad de iones en el suelo esta se acumula en funcidn
del volumen vertido, periodicidad continua y recuperabilidad en el corto plazo con la
implementacion de medidas adecuadas. Presenta una importancia moderada con una calificacién
de -38".

El tercer impacto identificado es el de “Cambio en el uso del suelo” en este impacto se expone
que “modifica el uso del suelo en la medida en que las condiciones fisicas y quimicas del suelo lo
inhabilitan para fines de conservacion y de produccion agropecuaria. De acuerdo con las
condiciones del area de influencia, se estima que esta actividad podria generar un impacto de
naturaleza negativa con extensién puntual, con efecto directo e inmediato de ocurrencia,
persistencia temporal, reversibilidad en el mediano plazo, con sinergia moderada debido a la
modificacién no es solamente sobre el suelo sino también sobre las coberturas, no es acumulativo,
periodicidad continuo, ya que su efecto inicia una vez es modificado el suelo, con recuperabilidad
en el corto plazo con las medidas adecuadas. Es un impacto de naturaleza negativa y de
importancia ambiental moderada con una calificacion de -35.”
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El cuarto impacto identificado es la " Alteracion en la calidad del recurso hidrico superficial” En
donde se expone que “genera un impacto negativo de importancia irrelevante sobre la calidad de
agua, debido a que teniendo en cuenta las unidades fisiograficas bajo las cuales se desarrolla el
proyecto (llanura de inundacion vy altillanura), en los campos de aspersion puede existir una sobre
saturacion del suelo que genere encharcamiento, o inundacion que por accidon de la escorrentia
superficial o aguas subsuperficiales (nivel freatico cercano a la superficie) hace que las aguas
dispuestas entren en contacto con cuerpos de agua cercanos, la intensidad del impacto es baja
ya que las aguas residuales dispuestas han sido sometidas a un tratamiento previo a su disposicion
que cumple con los criterios de la normatividad ambiental. La extension del impacto es puntual
ya que se restringe al area del campo de aspersién. El impacto se manifiesta a corto plazo y tiene
una persistencia inferior a un afio, la reversibilidad y recuperabilidad se considera a corto plazo
de acuerdo a la temporalidad ya sea época de lluvia a o seca, la cual acelera o ralentiza la
capacidad de autodepuracién de los drenajes. El efecto se considera de sinérgica y acumulacién
simple, indirecto, y de ocurrencia irregular.”.

El quinto impacto identificado es “Alteracion a la calidad del recurso hidrico subterraneo” en donde
se sustenta que “la disposicion de AR mediante campo de aspersién de aguas residuales
domesticas e industriales tratadas, podria genera un impacto negativo de intensidad media si la
escorrentia se infiltra hacia los niveles someros del acuifero, de extensidon puntual en las zonas en
donde se realice la actividad de disposicion, la manifestacion del impacto se daria a mediano plazo
ya que las sustancias deben atravesar la zona no saturada hasta alcanzar el nivel del acuifero por
lo cual sufriria procesos de retardacion y degradacion que tienden a disminuir la peligrosidad de
los fluidos, de persistencia temporal debido a que las sustancias tienden a disolverse una vez
ingresan al acuifero; reversible a mediano plazo mientras se disuelven en el acuifero los
remanentes que atraviesen la zona no saturada, no sinérgico pero acumulativo con cada
disposicion que se realice, el efecto es indirecto ya que la dispersion no se realizara sobre el
acuifero, regular en relacion con la frecuencia en al cual se realice la actividad, y de
recuperabilidad a medio plazo con intervencidon. La importancia ambiental del impacto es
irrelevante (-24) para ambas actividades.”

El sexto impacto se refiere a la “Alteracidon de la concentracién de gases contaminantes criterio”
el cual “obtiene un nivel de Importancia irrelevante. Cuentan con una Intensidad baja ya que su
Unica contribucidn son las emisiones pasivas de gases desde el agua, sin involucrar un proceso
de combustion. Asimismo, su Extensidn es puntual dado que tanto el campo de aspersion como
el sistema de evaporacion, son zonas muy localizadas vy fijas en el campo petrolero. Finalmente,
su Periodicidad regular indica que la aspersion o evaporacion del agua no es totalmente constante,
sino que ocurre en ciclos determinados durante la operacién del proyecto.”

El séptimo impacto es “Generacion de olores ofensivos” en el cual se expone que “generan olores
debido a la liberacion de gases resultantes de los procesos de degradacion bioldgica y evaporacion
de compuestos volatiles. Ambas se valoraron con intensidad media, reversibilidad a corto plazo y
una importancia irrelevante negativa (-24). Aunque el efecto es puntual y de baja permanencia,
puede percibirse en el entorno cercano a los puntos de disposicién, especialmente bajo
condiciones de alta temperatura o escasa circulacion del aire.”
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Finalmente, el ultimo impacto evaluado es el de “Alteracion a la hidrobiota” el cual “genera
impactos perjudiciales cuya importancia ambiental es irrelevante (I = -15). Muestra una intensidad
baja (IN = 1) y una extension puntual (EX = 1), confinada al area de aplicacién. Se manifiestan
a corto plazo (MO = 3), tiene una persistencia fugaz (PE = 1), una reversibilidad a corto plazo
(RV = 1), una sinergia simple (SI = 1), una acumulacién simple (AC = 1), un efecto indirecto (EF
= 1) sobre la hidrobiota (principalmente a través de la posible alteracion de la calidad del agua
por hidrocarburos o cambios en la salinidad (Veil, 20152)) y una periodicidad irregular (PR = 1),
vinculada a eventos operativos especificos. La recuperabilidad inmediata (MC = 1) indica que,
ante un incidente, la aplicacion de protocolos de contenciéon y remediacion permitiria un
restablecimiento rapido de las condiciones iniciales. La combinacidn de estos criterios determina
que se trata de riesgos operacionales controlados, de baja probabilidad y magnitud, cuyos efectos
potenciales no comprometen la integridad ecoldgica de los sistemas acuaticos, pero en menor
medida a sus poblaciones acuaticas.”

La matriz donde se evaluaron los impactos presentados anteriormente se presenta en el Anexo
5.1_Matriz_Evaluacion_Ambiental.

4.3.3.9.4 Prediccidon a través de modelos de simulacidon de los impactos que cause el
vertimiento en el cuerpo de agua vy/o al suelo, en funcion de la capacidad de
asimilacién

En este numeral se presentan los resultados de las predicciones y valoraciones de los impactos
potenciales en la calidad de agua de los acuiferos, debido a las actividades de vertimiento a suelo
de aguas residuales domésticas y no domésticas (industriales), y evaluados con el software
HYDRUS 1D (Simunek et al., 1998). Este software resuelve ecuaciones numéricas de movimiento
de agua y solutos en el medio no saturado (zona vadosa), generando predicciones sobre los
tiempos de recorrido y las concentraciones finales de un contaminante en la zona no saturada.
Las modelaciones estan en concordancia con lo estipulado en el Decreto 3930 de 2010, Articulo
43 numerales 4 y 5 (Adoptado por el Art. 2.2.3.3.5.3 del decreto 1076 del 2015 el cual fue
modificado por el Art. 9 del decreto 050 del 2018).

»  Normatividad vigente aplicable

La normatividad aplicable a la solicitud del permiso de vertimiento en suelo se cifie directamente
al Decreto 050 del 2018 y Decreto 1076 del 2015 el cual modifico en parte al Decreto 3930 del
2010. En cuanto a la normatividad aplicable a las aguas residuales generadas por las actividades
del Bloque CPO-5, se tiene que aclarar que estas no estan destinadas de forma directa a ninguno
de los usos establecidos en el Capitulo IV del Decreto 1594 de 1984 citado por el Decreto 1076
del 2015, en donde se define que el agua puede estar destinada a los siguientes usos: Consumo
humano y doméstico, preservacion de flora y fauna, agricola, pecuario, recreativo, estético,
industrial, pesca, maricultura y acuicultura, navegacion y transporte acuatico. Sin embargo, de
forma indirecta, los vertimientos realizados en los suelos presentes en el proyecto pueden

2 Veil, J. A. (2015). Management of Water Extracted from Oil and Gas Wells. Argonne National Laboratory.
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asociarse a las actividades agricola y pecuaria; dicha relacién a estas actividades se establece por
un potencial estado futuro de utilizacion de las ZODAR.

De acuerdo con el Articulo 66 del Decreto 1594 las normas de vertimiento deben ser fijadas
teniendo en cuenta los criterios de calidad establecidos para el uso o los usos asignados al recurso.
En donde se asignen usos multiples, las normas de vertimientos se estableceran teniendo en
cuenta los valores mas restrictivos de cada uno de los parémetfos fijados para cada uso. Es asi
como para el caso de los vertimientos en suelos realizados en el Area del proyecto se toman como
criterios de calidad de agua los valores mas restrictivos de los usos indirectos o usos futuros
potenciales de las ZODAR los cuales seran agricolas y pecuarios.

Los criterios de calidad del vertimiento estan indicados en las Tabla 4.3-25 y Tabla 4.3-26, en
los cuales prevalece el cumplimiento del Decreto 1594 de 1984 - Art 72 (adoptado por el Art
2.2.3.3.9.14 del decreto 1076 del 2015) y los establecidos por el articulo 8 y articulo 11 de la
Resolucién 0631 de 2015. Se debe aclarar que estos parametros se establecieron para
vertimientos en cuerpos de agua, pero se utilizan como punto de referencia en vertimiento en
suelo al no existir normatividad vigente especifica.

Tabla 4.3-25 Regulacion de calidad del vertimiento

Valores limites
maximos en los

Valores limites maximos
en los vertimientos

Parametro Norma aplicable vertimientos
Articulo 8 de la Articulo 2.2.3.3.9.14 del
resolucion 0631 decreto 1076
Generales
Articulo 2.2.3.3.9.14 del decreto .
PH 1076 Articulo 8 de la resolucion 0631 6,00 a 9,00 5 a9 unidades
Temperatura Articulo 2.2.3.3.9.14 del decreto ) o = 40 °C
1076
Material Flotante Articulo 2.2.3.3.9.14 del decreto ) Ausente
1076
Demanda Quimica de , "
Oxigeno (DQO) Articulo 8 de la resolucion 0631 180,00
Demanda Bioquimica de Articulo 2.2.3.3.9.14 del decreto 90.00 )
Oxigeno (DBO5) 1076 Articulo 8 de la resolucién 0631 !
Remocidn:
Sdlidos Suspendidos Articulo 2.2.3.3.9.14 del decreto 9000 80% en carga (usuario nuevo)
Totales (SST) 1076 Articulo 8 de la resolucion 0631 ! 50% en carga (usuario
existente)
Sdlidos Sedimentables , "
(SSED) Articulo 8 de la resolucion 0631 5,00
Articulo 2.2.3.3.9.14 del decret Remocion
. iculo 2.2.3.3.9. el decreto o
Grasas y Aceites 1076 Articulo 8 de la resolucion 0631 20,00 _80 %o en cargé
(usuario nuevo y existente)
Sustancias Activas al . L .
Azul de Metileno (SAAM) Articulo 8 de la resolucion 0631 Analisis y reporte -
Hidrocarburos
Hldrocar(llj_llj_lr_gi Totales Articulo 8 de la resolucion 0631 Andlisis y reporte -
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Valores limites

. Valores limites maximos
maximos en los

en los vertimientos

Parametro Norma aplicable vertimientos
Articulo 8 de la Articulo 2.2.3.3.9.14 del
resolucion 0631 decreto 1076
Compuestos de Fosforo
Ortofosfatos (P-PO43-) Articulo 8 de la resolucién 0631 Andlisis y reporte -
Fésforo Total (P) Articulo 8 de la resolucion 0631 Andlisis y reporte -
Compuestos de Nitrégeno
Nitratos (N-NO3-) Articulo 8 de la resolucién 0631 Andlisis y reporte -
Nitritos (N-NO2-) Articulo 8 de la resolucion 0631 Analisis y reporte -
Nltrogenol\lAl_r;;gnlacal (N- Articulo 8 de la resolucion 0631 Analisis y reporte -
Nitrégeno Total (N) Articulo 8 de la resolucién 0631 Analisis y reporte -
Fuente: Decreto 1594 de 1984 adoptado por el Decreto 1076 del 2015 y Resolucion 0631 del 2015, consultado por GessiG S.A.S.,
2025

Tabla 4.3-26 Regulacion de calidad del vertimiento 2

. . oz Ventay Transporte y
Unida Exploracion Produccion . e H .
Parametro des (upstream) (upstream Refino distribucion almacenamient
P P (downstream) o (midstream)
Generales
pH ls”(‘j'ga;: 6a9 6a9 6a9 6a9 6a9
Demanda Quimica de mg/L
Oxigeno (DQO) 02 400 180 400 180 180
Demanda Bioquimica de mg/L
Oxigeno (DBO5) 02 200 60 200 60 60
Sdlidos Suspendidos
Totales (SST) mg/L 50 50 50 50 50
Sélidos sedimentables
(SSED) mg/L 1 1 1 1 1
Grasas y aceites mg/L 15 15 15 15 15
Fenoles mg/L 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Sustancias activas al Azul Andlisis y o Andlisis y P .
de metileno (SAAM) mg/L reporte Analisis y reporte reporte Analisis y reporte Analisis y reporte
Hidrocarburos
Hidrocarburos Totales
(HTP) mg/L 10 10 10 10 10
Hidrocarburos Aromaticos Andlisis y i Analisis y A
Policiclicos (HAP) mg/L reporte Analisis y reporte reporte Analisis y reporte
BTEX (Benceno, Tolueno, Andlisis y s Andlisis y A
Etilbenceno y Xileno) mg/L reporte Analisis y reporte reporte Analisis y reporte
Compuestos Organicos Andlisis y Andlisis y
Halogenados Adsorbibles | mg/L Analisis y reporte
reporte reporte
(AOX)
Compuestos de Fosforo
. Analisis y s Analisis y o -
Fosforo Total (P) mg/L reporte Analisis y reporte reporte Analisis y reporte Analisis y reporte
. Andlisis y o Analisis y
Ortofosfatos (P-PO43) mg/L reporte Analisis y reporte reporte
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Unida Exploracion| Produccion . _Ve_n L] Y, Transportt_e y
Parametro des (upstream) (upstream Refino distribucion almacenamient
P P (downstream) o (midstream)
Compuestos de Nitrégeno
. ) Andlisis y s Andlisis y
Nitratos (N-NO3) mg/L reporte Analisis y reporte reporte
Nitrégeno Amoniacal (N- Andlisis y i Andlisis y
NH3) mg/L reporte Analisis y reporte reporte
Nitrégeno Total (N) mg/L 10 10 10 040 Andlisis y reporte Andlisis y reporte
Iones
Cianuro Total (CN) mg/L 1 1 1
Cloruros (CI-) mg/L 1200 1200 500 250 250
. Analisis y . Analisis y
Fluoruros (F-) mg/L reporte Analisis y reporte reporte
Sulfatos (S042) mg/L 300 300 500 250 250
Sulfuros (S2) mg/L 1 1 1
Metales y metaloides
Arsénico (As) mg/L 0,1 0,1 0,1
. Andlisis y o Andlisis y
Bario (Ba) mg/L reporte Analisis y reporte reporte
Cadmio (Cd) mg/L 0,1 0,1 0,1
Cinc (Zn) mg/L 3 3 3
Cobre (Cu) mg/L 1 1 1
Cromo (Cr) mg/L 0,5 0,5 0,5
Hierro (Fe) mg/L 3 3 3
Mercurio (Hg) mg/L 0,01 0,01 0,01
Niquel (Ni) mg/L 0,5 0,5 0,5
Andlisis y P Analisis y
Plata (Ag) mg/L reporte Analisis y reporte reporte
Plomo (Pb) mg/L 0,2 0,2 0,1
Selenio (Se) mg/L 0,2 0,2 0,2
Vanadio (V) mg/L 1 1 1
Otros parametros para analisis y reporte
) mg/L Andlisis y o Andlisis y s o
Acidez Total Caco3 reporte Analisis y reporte reporte Analisis y reporte Analisis y reporte
- mg/L Andlisis y o Anélisis y s o
Alcalinidad Total Caco3 reporte Analisis y reporte reporte Analisis y reporte Analisis y reporte
. mg/L Andlisis y - Andlisis y e .
Dureza Calcica Caco3 reporte Analisis y reporte reporte Analisis y reporte Analisis y reporte
mg/L Andlisis y s Andlisis y . .
Dureza Total Caco3 reporte Analisis y reporte reporte Analisis y reporte Analisis y reporte
) Andlisis y s Andlisis y A s
Color real m-1 reporte Analisis y reporte reporte Analisis y reporte Analisis y reporte

Fuente: Resolucidn 0631 del 2015, consultado por GessiG S.A.S., 2026

Ahora, segun lo publicado por el Ministerio de Agricultura, Alimentacién y Medio Ambiente de
Espafia en su Guia Técnica de aplicacion del RD 9/2005 de 14 de enero, por el que se establece
la relacion de actividades potencialmente contaminantes del suelo y los criterios y estandares para
la declaracién de suelos contaminados, “Se entiende por riesgo la posibilidad de sufrir un dafo
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por la exposicidn a un peligro, en este caso, a una sustancia.” Como actualmente en Colombia no
existe legislacion que establezca limites de elementos que lleguen al nivel freatico o a los acuiferos
someros y su posible incidencia en la salud humana o al ambiente, para la evaluacion del riesgo
a la salud humana se tomaron y compararon los criterios de calidad admisibles para la destinacion
del recurso presentados en el decreto 1594 de 1984 en sus articulos 38 y 39, adoptado por el
decreto 1076 del 2015 en sus Art 2.2.3.3.9.3. y Art. 2.2.3.3.9.4 (Tabla 4.3-27), los cuales
presentan los criterios de calidad de las aguas para uso humano y doméstico (Tratamiento
convencional) y Uso humano doméstico (Desinfeccion) respectivamente, asi si se realiza una
estimacion de los datos arrojados por los modelos obtenidos en el software y si las
concentraciones obtenidas en los modelos para el escenario 2 (Numeral 4.3.3.9.4) luego de 1
afo de vertimiento en la parte inferior del perfil, no sobrepasan estos criterios, significa que asi
se genere la disposicion de estos elementos en los acuiferos y asumiendo que alli se presente
captacion de este recurso para uso doméstico, existe un riesgo bajo a la salud humana al cumplir
los criterios presentados en el Decreto 1076 del 2015.

Segun lo anterior, el riesgo al ambiente (entendido como recurso suelo y aguas subterraneas)
sera evaluado de la siguiente manera, se compararan los criterios mas restrictivos de calidad del
recurso de los articulos 40 al 45 (Tabla 4.3-27) del Decreto 1594 de 1984 citado por el Decreto
1076 del 2015 Art 2.2.3.3.9.3 al Art. 2.2.3.3.9.10, destinados a uso agricola, uso pecuario,
recreativo y de preservacion de flora y fauna en aguas dulces calidas o frias respectivamente, asi
nuevamente si las concentraciones modeladas en el escenario 2 no sobrepasan los criterios mas
restrictivos de estos articulos, existira un bajo riesgo al ambiente, por las posibles destinaciones
del suelo, posterior al vertimiento generado por el proyecto.

Tabla 4.3-27 Criterios de calidad admisibles para la destinacién del recurso

o = R
:E [gn) >:gr\ 0 ~ .Qf\ .gf\f\ .g,’g\r\ “—?'E 8
22 ® 28 oW Twv woN BE®@ TS o
SESe 889 206 34 §ga FIA S8 o
@ ESEm EE® M g HEM HEM TIwnm
o £88m 9 4Mm amMm FTO g3 2Sg M
Parametro = o2 | oo g9 oo % o O Q0=
2 2o | @=a | Jd L @8n S on 2 ST
> . c - - O - -
5 of£Ef o8£ 2% Ff S8E R%f &f°s
MEE MEF IF IF YEF V25 ws £
£E & | EEL EiL Ei g8: ggzr %5 i
<s <~ <3 < < <2 £s v
-] < >
Aluminio mg/L 5 5
Arsénico mg/L 0,05 0,05 0,1 0,2 0,1
Berilio mg/L 0,1 0,1
Boro mg/L 5
Cadmio mg/L 0,01 0,01 0,01 | 0,05 0,01
Bario mg/L 1 1 N.A N.A N.A N.A 0,1
Cloruros mg/L 250 250 N.A N.A N.A N.A N.A
Cinc mg/L 15 15 2 25 0,01
Cobalto mg/L 0,5
Cobre mg/L 1 1 0,2 0,5 N.A N.A N.A
Coliformes fecales | NMP/100mL 2000 200
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Coliformes totales | NMP/100mL 20000 1000 5000
Cromo
Hexavalente mg/L 0,05 0,05 0,1 1 0,01
Hierro mg/L 5 0,1
Fenol mg/L 0,002 0,002 N.A N.A 0,002 N.A N.A
Litio mg/L 2,5
Manganeso mg/L 0,2 0,1
Molibdeno mg/L 0,01
Nitratos mg/L 10 10 100*
Nitritos mg/L 1 1 10
Niquel mg/L 0.2 0,01
pH unidades 5a9 6,5a85 | 45a9 5a9 5a9 45a9
Plata mg/L 0,05 0,05
Plomo mg/L 0,05 0,05 5 0,1 0,01
Selenio mg/L 0,01 0,01 0,02 0,01
Sulfatos mg/L 400
Vanadio mg/L 0,1
Turbiedad uJT 10
. . 70% 70%
Oxigeno disuelto mg/L N.A N.A N.A N.A saturacion saturacion 4a5

* Nitratos +Nitritos
** Adoptado por el decreto 1076 del 2015. MADS.
N.A= No aplica
Fuente: Decreto 1594 de 1984. MAVDT citado por el decreto 1076 del 2015. MADS. Adaptado por GessiG S.A.S., 2025

> Disefio de los sistemas de riego por aspersion tipo de las unidades de suelo de
interés y aptas para vertimiento

El vertimiento mediante campos de aspersion es una de las alternativas solicitadas para
aprobacién de la disposicién de las aguas residuales tratadas. Estas zonas de disposicion de aguas
residuales (ZODAR) corresponderan a areas dentro o anexas a cada plataforma y facilidad de
produccion y se localizaran buscando que su ubicacion y propiedades fisicas de los suelos sean
Optimas para realizar este procedimiento.

El establecimiento, caracterizacion y disefio de las zonas de disposicion de aguas residuales
(ZODAR) se realizara con base en las actividades previstas dentro del Bloque CPO-5, donde se
contempla la construccion y operacion de plataformas de explotacién. Dentro del area de la
locacién o areas de facilidades se encuentran incluidos las ZODAR (localizado) o su respectivo
Campo de Aspersion.
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En los ZODAR se realizara la disposicion de las aguas residuales no domésticas (industriales) y
domésticas resultantes de la operacion del proyecto, después del proceso de tratamiento y dando
cumplimiento con los parametros del Articulo 72 del Decreto 1594/84 o la norma que lo modifique
0 compile que en este caso en el Art. 2.2.3.3.9.14. del decreto 1076 del 2015 (MADS).

La definicién de la ubicacién exacta de las localizaciones y por consiguiente de los ZODAR, esta
fuera del alcance del estudio dado que se desconoce la ubicacion especifica de la infraestructura
asociada al proyecto, por lo que es relevante cefiirse a las extensiones destinadas a las ZODAR
aqui establecidas, a la zonificacion de manejo y a las restricciones descritas a continuacién, dando
cumplimiento al Articulo 24 del Decreto 3930 de 2010, donde se establecen la prohibicion para
realizar vertimientos en las siguientes areas o condiciones:

- En las cabeceras de las fuentes de agua.
- En acuiferos.

- En los cuerpos de agua, destinadas para recreacién o usos afines que impliquen contacto
primario, que no permita el cumplimiento del criterio de calidad para este uso.

- En un sector aguas arriba de las bocatomas para agua potable, en extensidon que determinara,
en cada caso, la autoridad ambiental competente.

- En cuerpos de agua que la autoridad ambiental competente declare total o parcialmente
protegidos, de acuerdo con los articulos 70 y 137 del Decreto-ley 2811 de 1974.

- En calles, calzadas y canales o sistemas de alcantarillados para aguas lluvias, cuando quiera
que existan en forma separada o tengan esta Unica destinacion.

- Que alteren las caracteristicas existentes en un cuerpo de agua que lo hacen apto para los
usos determinados en el articulo 9° del Decreto 3930 de 2010.

- Que ocasionen altos riesgos para la salud o para los recursos hidrobioldgicos.

De forma complementaria a las restricciones de La respuesta va en linea con la respuesta
planteada en el comentario anterior. descritas por este articulo, se debe restringir la localizacién
de las ZODAR en areas donde haya una presencia permanente del nivel fredtico a poca
profundidad, entendida esta como menos de 170 cm, medidos desde la superficie, areas
anegables que se encuentren en estado de saturacién permanente o con tanta frecuencia que
genere dinamicas anaerodbicas en la superficie del suelo (régimen de humedad acuico) y areas
susceptibles a erosion por efecto del riego, como escarpes o terrenos con evidente tendencia a
formacion de carcavas o zonas con pendientes mayores del 12%. De igual manera se deben
excluir rondas de cuerpos hidricos, sean estos lenticos o loticos.

En cuanto a restricciones de ubicacion en lo referente a cobertura de la tierra, las ZODAR hacen
parte de la distribucion de areas solicitada para las locaciones y facilidades de produccion, por lo
tanto, se ubicaran en cumplimiento de la zonificacion de manejo ambiental establecida en la
licencia ambiental.
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v’ Diserios tjpo
Un sistema de aspersion se puede definir como un conjunto de equipos y materiales, configurado
con el objeto de distribuir agua asperjada sobre el suelo de forma uniforme, simulando la lluvia.

Cada sistema de riego por aspersion tiene los mismos componentes los cuales son:
almacenamiento, automatizacion, bombeo, filtrado, control y monitoreo, conduccién y
distribucién, aplicacion. A continuacién, se describe la funcidon y caracteristicas de cada
componente.

- Almacenamiento: Consiste en tanques de almacenamiento de aguas residuales tratadas. La
capacidad de estos tanques es calculada en funciéon de la capacidad de tratamiento de la
planta, jornada de riego u operacion, caudal de vertimientos, continuidad o frecuencia de riego
de estos y tiempo acumulado de generacion de las aguas residuales tratadas, confrontados
con la capacidad de retencién de agua del suelo y la evapotranspiracion de la zona. Este
almacenamiento tiene como objeto garantizar un volumen y por consiguiente un caudal (en
funcion de la jornada disponible de operacién).

- Automatizacion: Se utilizara un sistema de control tipo ON-OFF con un sensor analogo
consistente en un flotador, que censa niveles maximos y minimos al interior de las piscinas de
almacenamiento, al detectar el nivel maximo, éste envia una sefial eléctrica al arrancador
(contacto) para encender el sistema de bombeo. La cantidad y capacidad de los tanques de
almacenamiento se calcula de forma consistente con este esquema de operacion,
garantizando que aun asi se presente un llenado frecuente y no se presentaran
encharcamientos, escorrentia superficial ni percolacion profunda en el campo de aspersion,
siempre y cuando se cumplan los tiempos de riego establecidos en este disefio.

- Bombeo: Consiste en una motobomba hidraulica, cuya potencia depende de las
caracteristicas de operacion, las cuales son caudal y presion (cabeza hidraulica), su operacion
la realizara el sistema de automatizacion antes descrito.

- Filtrado: Para garantizar la correcta operacion a mediano y largo plazo del sistema de
aspersion es necesario realizar un filtrado que minimice las probabilidades de obturacién de
los emisores, en este caso, los aspersores que realizan la aplicacion del agua a través de
boquillas con orificios de diametros que no pasan de los 4 mm. Para tal fin se implementa un
sistema de filtrado consistente en un filtro de malla o disco con capacidad maxima de 3 I/s 'y
una capacidad de filtrado de particulas de 200 Mesh’.

- Control y Monitoreo: Hace referencia a los componentes del sistema de riego cuya funcion
permite controlar y medir o cuantificar la operacion del sistema. Para los sistemas de aspersion
aqui propuestos, se contempla el monitoreo de la presién, volumen y caudal, para ello es
necesario la instalacion de mandmetros de glicerina (monitoreo de presion), fluxdmetros
(monitoreo de caudal) y un contador volumétrico (monitoreo de volumen acumulado), estos
dos ultimos pueden ser integrados. Como elementos de control se contempla la utilizaciéon de
valvulas de operacién manual cuyo objetivo serd bloquear de forma discriminada la totalidad

3 Cantidad de orificios por pulgada cuadrada.

Marzo de 2026 Versién: 0 Pagina 89 de 190




ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL (EIA) PARA LA
MODIFICACION DE LA LICENCIA AMBIENTAL DE LA FASE

EXPLORATORIA, A TRAVES DE LA OBTENCION DE LICENCIA ‘ GESSIG
AMBIENTAL DE DESARROLLO PARA EL BLOQUE CPO-5 ‘
ONGC VIDESH CAPITULO 4. DEMANDA, USO, APROVECHAMIENTO Y/O AFECTACION

DE RECURSOS NATURALES

o parte del sistema, bien sea para manejo de incidentes, operarla de forma diferente de
acuerdo con las necesidades especificas de campo o para efectos de mantenimiento (lavado
0 reparacion).

Conduccion y distribucion: Hace referencia al sistema de tuberias y accesorios necesarios
para conducir y distribuir las aguas residuales tratadas desde los tanques de almacenamiento
hasta los emisores (aspersores), para este sistema de tuberias se utilizara PVC y su instalacion
podra ser subterranea o superficial, los didmetros nominales de tuberia y RDE se establecen
con base en calculos hidraulicos que son funcién del caudal, longitud de las tuberias, perdidas
energéticas y presion de operacion de los aspersores (Presentadas posteriormente).

Emisores: Hace referencia a los elementos encargados de aplicar el agua al suelo, en este
caso seran aspersores, su funcién es distribuir o asperjar el agua sobre el suelo por medio de
gotas pequefias que simulen una lluvia suave, de forma tal que no produzca erosion y
distribuya el agua de forma uniforme evitando encharcamientos o anegamientos puntuales.

Para la seleccion del sistema de riego, el disefio de este y su ubicacién se consideraron los
siguientes criterios:

Generar el mejor aprovechamiento por unidad de area del suelo.
Generar el mejor aprovechamiento del recurso hidrico.

Minimizar los potenciales impactos ambientales.

Optimizar la utilizacion de infraestructura existente y proyectada.
Minimizacion de costos de operacién.

Facilidad y fiabilidad de operacion.

Seguridad y estabilidad del proyecto.

v’ Conceptos de parametros utilizados para disefio del sistema de riego

A continuacidén, se definen algunos de los parametros empleados en los calculos del sistema de
riego.

Densidad aparente del suelo: La densidad aparente de un suelo es simplemente la
relacion que existe entre su volumen y su peso seco, siendo la composicion y la estructura,
los factores que la afectan. La densidad aparente varia segun la textura del suelo.

Curvas de retencion de humedad: La curva de retencion de humedad de cada suelo
expresa la relacion existente entre la humedad del suelo en un momento dado y la presion
de absorcion que tiene que ejercer una planta para lograr tomar el agua presente en el
suelo, asi entre mas humedo este el suelo, las raices de las plantas tienen que ejercer
menor presion de absorcidn para succionar el agua con respecto a si el suelo estda menos
himedo, pues en este caso la raices tienen que realizar una succién mas elevada al suelo
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Vi,

Vil.

para adquirir el agua. De esta curva para el disefo de los sistemas de riego se necesita
saber el punto de marchitez permanente y el punto de capacidad de campo.

Humedad de punto de marchitez permanente (qvPMP): Este es el punto de
humedad minima en el que una planta no puede seguir extrayendo agua del suelo pues
no puede recuperarse de la falta del liquido. En el laboratorio se obtiene al calcular el
contenido de agua después de someter un terrdn de suelo a una presidon de 15 atmosferas
de presion.

Humedad de punto de capacidad de campo (qvCC): Este es el contenido de
humedad de un suelo el cual fue sometido a saturacién y posteriormente fue dejado drenar
libremente sin que se viera afectado por mas pérdidas como evaporacién. En el laboratorio
se obtiene al calcular el contenido de agua después de someter un terrén de suelo a una
presion de 1/3 de Atmosfera de presion.

Lamina neta de riego (Ln): La cantidad de agua que requiere ser aplicada en cada riego
se denomina lamina neta y esta determinada por cuatro factores: agua Util, criterio de
riego, profundidad radicular y densidad aparente del suelo. La lamina neta se define como:

- cc-PmMpP

I Ln=T*Pr*pa*Cr
CC = Humedad en capacidad de campo
PMP = Humedad en Punto de marchitez permanente
Pr = Profundidad radicular
pa = Densidad aparente del suelo
Cr = Criterio de riego

Agua util: Es la diferencia entre dos niveles de humedad del suelo (capacidad de campo
y punto de marchitez permanente) en que las plantas pueden absorber el agua que
requieren. Valores superiores e inferiores a dichos niveles resultan limitantes para el
desarrollo de los cultivos. El criterio de riego representa el porcentaje del agua Util que se
quiere aportar a través del riego.

La profundidad radicular contemplada en los disefios es de 30 cm debido a que la cobertura
vegetal a regar es pasto.

Uso consuntivo (Uc): El uso consuntivo relne todas las pérdidas de agua de una zona
dependiendo de las condiciones climaticas propias. Este se encuentra conformado por el
agua que se evapora del suelo, el agua que transpiran las plantas y la que constituye el
tejido de las plantas.

Uc =Et=*Kc
Uc = Uso consuntivo
Et = Evapotranspiracion potencial de la zona
Kc = Coeficiente de cultivo
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El célculo del uso consuntivo del cultivo se compone del producto entre el coeficiente del
cultivo Kc que esta relacionado con la cantidad de agua que las plantas extraen del suelo
y que presenta valores para cada cultivo en sus diferentes etapas de desarrollo (para el
caso de pasto se tomd el valor de 1.0) y la evapotranspiracion potencial propia del suelo
relacionada con el clima del lugar (para efectos de calculo se tomdé como 4,46 mm/dia que
es el promedio multianual de las estaciones mas cercanas al Bloque CPO-5.

vii.  Frecuencia de riego (Fr): La frecuencia de riego es el tiempo que tarda el suelo en
perder la ld&mina de agua que se aplica por cada ciclo de riego y se define como:

Ln

Fr =—
" Uc

ix. Lamina bruta (Lb): Se trata de la Idmina de agua a aplicar teniendo en cuenta la
eficiencia del riego utilizado:

b= Ln
~ Eficiencia

En el presente disefio se asume una eficiencia de 75 %, por tratarse de riego por aspersion
segln lo expuesto por Tarjuelo (2005)%.

x. Intensidad pluviométrica del emisor (Ip): Corresponde a la tasa de aplicacion de
agua por aspersores y, depende del caudal del emisor y la separacion entre lineas y
emisores de aspersion

Qemisor

Ip = — —
P Espaciamientoygpersores X Espaciamientopimeqs

Para el presente disefio se toma en consideracion que la velocidad de infiltracion basica
mencionada parrafos atras, no es superada por la intensidad pluviométrica del aspersor
escogido. Por lo anterior, se garantiza que no ocurrird bajo la operacién de riego,
escurrimientos superficiales ni encharcamientos, y que el agua asperjada se infiltrara sin
generar saturacion de la zona radicular, siempre y cuando los tiempos y las frecuencias de
riego planteadas en el presente disefio, sean cumplidos y que ademas se apliquen riegos
en épocas de baja precipitacion (que agricolamente hablando son las épocas en las cuales
la evapotranspiracion supera la precipitacion, no en épocas de invierno, cuando la
precipitacion supera la evapotranspiracion).

xi. Tiempo de riego (Tr): Hace referencia al tiempo que tarda un aspersor en disponer la
lamina de agua

4 TARJUELO, 1., El riego por aspersion y su tecnologia. Ediciones Mundi-Prensa, 2005 — 581 pags.
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Lb
Tr = I
Donde:
Tr = Tiempo de riego
Lb = Lamina bruta de riego
Ip = Intensidad Pluviométrica

xii. Jornada de riego (Jr): Este término se utiliza para referirse al tiempo en que una o
varias laterales de riego operaran simultaneamente o una a la vez cumpliendo un tiempo
de riego al dia.

v’ Escogencia del aspersor

e Unidades Cartograficas de suelos AVC, RVG y LV]

Luego de observar diferentes alternativas de utilizacién de aspersores, sus multiples campos de
aplicacion y el tamano del area dispuesta para la operacion, se presenta como alternativa el
emisor: Aspersor plastico de impacto 501-U de Boquilla roja de 1,6 mm de la marca
NAANDANJAIN, para ser empleado en el disefio de la unidad. Se aclara que, cualquier otro
aspersor con las mismas caracteristicas de presion de trabajo, caudal de operacién, diametro de
humedecimiento, separacidn entre lineas y emisores, y consecuentemente una misma intensidad
pluviométrica (sefialadas en la Tabla 4.3-28), podra ser empleado sin que tenga que realizarse
variaciones tanto en el disefio como en la operacion del sistema.

Tabla 4.3-28 Caracteristica del Aspersor turbo martillo 501 U de boquilla roja de 1.6 mm, Marca

NAANDANJAIN
Color
de P Q D
boquilla (bar) (I/h) {(m)
(mim)
1.5 100 120
=>[ 20 [ 10 [ 120
1.6 25 130 | 120
R(:]lo . | .
30 150 12.0
35 165 12.5

e Unidad Cartografica de suelos PVB

Luego de observar diferentes alternativas de utilizacion de aspersores, sus multiples campos de
aplicacion y el tamano del area dispuesta para la operacion, se presenta como alternativa el
emisor: Aspersor plastico de impacto 501-U de Boquilla roja de 1,6 mm de la marca
NAANDANJAIN, para ser empleado en el disefio de la unidad. Se aclara que, cualquier otro
aspersor con las mismas caracteristicas de presion de trabajo, caudal de operacién, diametro de
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humedecimiento, separacion entre lineas y emisores, y consecuentemente una misma intensidad
pluviométrica (senaladas en la Tabla 4.3-29), podra ser empleado sin que tenga que realizarse
variaciones tanto en el disefio como en la operacion del sistema.

Tabla 4.3-29 Caracteristica del Aspersor turbo martillo 501 U de boquilla roja de 1.6 mm, Marca

NAANDANJAIN
501-U Tabla de Rendimiento
Precipitacion (mm/h), Espaciamiento (m)
Color - - - Espaciamiento (m) -
de P Q D P O
boqulla | (bar) | (M) | (M | 66 | 7 | 7 | B8 |[8:8
(mmy)
:D 1.5 100 120 | 28 24 2.0 18 (6D
20 110 120 3.1 26 22 20 17
6 s [ 130 | 120 | Be | 31 | 27 | 23 | 20
Rajo I !
30 150 120 42 36 3.1 2.7 23
35 165 125 46 39 34 29 26

e Unidad Cartografica de suelos PVA

Luego de observar diferentes alternativas de utilizacién de aspersores, sus multiples campos de
aplicacion y el tamaino del area dispuesta para la operacion, se presenta como alternativa el
emisor: Aspersor plastico de impacto 501-U de Boquilla amarilla de 2,2 mm de la marca
NAANDANJAIN, para ser empleado en el disefio de la unidad. Se aclara que, cualquier otro
aspersor con las mismas caracteristicas de presion de trabajo, caudal de operacidn, diametro de
humedecimiento, separacién entre lineas y emisores, y consecuentemente una misma intensidad
pluviométrica (senaladas en la Tabla 4.3-30), podra ser empleado sin que tenga que realizarse
variaciones tanto en el disefio como en la operacion del sistema.

Tabla 4.3-30 Caracteristica del Aspersor turbo martillo 501 U de boquilla amarilla de 2.2 mm, Marca
NAANDANJAIN

4

5 o o | . Espuyca;rn.(:nul) (m) |
Ga) | (Wh) | ™ | g6 | ex7 78 | 8x8
j 15 | 170 | 135 | 47 | 40 | 35 | 30 | 27 |
20 1 200 | 150) 56 | 48 L4t ) 36 31
j Mj, ol 25 | 215 15.0 60 5.1 44 38 34
‘ 3.0 235 155 6.5 56 48 42 3.7
. 35 250 155 6.9 60 5.1 45 3.9
*Boquilla estandard

| Codigo de color - Unformidad de dstribuddn | CUS'92% | CU 88-92% 1 (@) $-88% J CU<85% |
Fuente: Catalogo aspersores NAANDANJAIN, 2021, modificado por GessiG S.A.S., 2026
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v Disefio hidrdulico y Area cubierta por los sistemas de riego

El dimensionamiento de las tuberias y sus respectivas perdidas se calcularon a partir de la
ecuacion de  Hazen-William, tomando la siguiente ecuacion (Anexo 4.3-
1d_Diseios_riego_hira):

10,64 x Q1852
= 1852 y pas7l
Ddnde:

F = Perdida de presién en m.c.a/1m

Q = Flujo m3/s

D = Diametro interior en m

C = Factor de friccion constante = 150

Para el disefio de la lateral de riego se asumid que esta no tiene inclinacion, 6sea que es una
lateral horizontal, la cual por su condicion de horizontalidad tiene que satisfacer la condicién de
disefio de la siguiente ecuacion:

Pa
F+«L< 20%7

Donde:

F = Perdida de presién en m.c.a/1m
L = Longitud de la lateral de riego en m
Pa/ A = Presion de funcionamiento del aspersor seleccionado

Para las lineas principal y secundaria, las pérdidas se calcularon de la misma forma, sin embargo
la condicion de disefo elegida fue la velocidad a la que el flujo se desplazara en la tuberia,
teniendo esto, por un lado el flujo no puede ir a menos de 0,5 m/s para evitar sobredisefio en el
sistema y para evitar decantamiento de las particulas que van en el agua y asi evitar problemas
con taponamiento en los accesorios y en la tuberia; por otro lado el flujo no puede ir a mas de
2,5 m/s para evitar flujo turbulento en el sistema y con esto un aumento exponencial en las
pérdidas generadas a lo largo de la tuberia. En la Tabla 4.3-31 se presentan las dimensiones de
las tuberias correspondientes a los disefios tipo realizados para cada unidad cartografica de suelo,
adicionalmente se presentan las areas requeridas de acuerdo con la distribucion de los aspersores
para cada unidad de suelo apta para implementar riego por aspersion
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Tabla 4.3-31 Dimensionamiento de tuberias y area requerida para los ZODAR tipo por cada unidad
cartografica de suelo

iento tuberias

Uni(,ja!d Diémc_etrc_: tuberia Diametro tuberia A
cartografica de PrmC|paI_y lateral de riego LONGITUD ANCHO AREA
suelo secundaria

[Pulgadas] [Pulgadas] [m] [m] [ha]

AVC 2 3/4 221 111 2,45

RVG 2 3/4 244 84 2,05

PVB 2 3/4 220 100 2,2

PVA 2 3/4 344 71 2,44

Lv] 2 1/2 228 116 2,64

Fuente: GessiG S.A.S., 2026.

Segun lo presentado anteriormente para todas las ZODAR, se requiere de una tuberia de
conduccion o linea principal, la cual se localiza entre la motobomba ubicada junto a la piscina o
tanque de almacenamiento de aguas residuales tratadas y el area propiamente determinada como
zona de riego, con un diametro de 2” de PVC, con un RDE 21. La tuberia de distribucion se
compondra por la linea secundaria y las lineas laterales, ambas de 3/4” de didmetro en los dos
casos con RDE 21 y de PVC.

v’ Condiciones, caracteristicas y operacion del sistema de riego

La Tabla 4.3-32 y Tabla 4.3-33, relaciona los valores de los parametros calculados y los
aspectos que definen el funcionamiento de los sistemas de riego para el disefio en cada unidad
de suelo.

Tabla 4.3-32 Parametros de los sistemas de riego tipo UCS AVC, RVG y PVB

Unidades de suelos caracterizadas dentro del

Ubicacion

Bloque CPO-5

Unidad de suelo AVC RVG PVB
Muestreo Cal-Vert-AVC01 CAL-VERT- CAL-VERT-

-S1 RVG05 PVB04
Profundidad radicular [cm] 30 30 30
Criterio de riego [%] 20 20 20
Lamina neta de riego [mm] 8,47 11,36 12,41
Lamina bruta de riego [mm] 13,08 19,61 19,61
Modelo aspersor 501-U de boquilla roja de 1.6 mm
Caudal aspersor [I/hr] 110 110 100
Presion de operacion [bar] 2 2 1,5
Intensidad pluviométrica emisor [mm/h] 0,91 1,72 1,56
Didametro de Humedecimiento [m] 12 12 12
Espaciamiento entre aspersores [m] 11 8 8
Espaciamiento entre lineas [m] 11 8 8
Numero de aspersores por linea 10 10 12
Numero total de lineas de riego en el area 20 30 27
Numero de lineas por dia 10 10 9
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Unidades de suelos caracterizadas dentro del

Ubicacion Bloque CPO-5

Numero de lineas regadas simultdneamente 10 10 9
Frecuencia de riego [dias] 2 3 3
Duracion de jornada de riego [h] 14,38 11,41 12,55
Duracion de operacion por la linea de riego [h] 14,38 11,41 12,55
Caudal para disponer durante la jornada de riego [Ips] 3 3 3
Volumen diario de agua a disponer [m3] 158,22 125,54 135,58
Area de aspersion rectangular [ha] 2,45 2,05 2,2

Fuente: GessiG S.A.S., 2026

Tabla 4.3-33 Parametros de los sistemas de riego tipo UCS PVA y LV]

Unidades de suelos caracterizadas dentro

LR del Bloque CPO-5
Unidad de suelo PVA LV]
Muestreo CAL-VERT-PVAQ3 CAL-VERT-RVGO05
Profundidad radicular [cm] 30 30
Criterio de riego [%] 20 20
Lamina neta de riego [mm] 8,47 11,36
Lamina bruta de riego [mm] 13,08 19,61
Modelo aspersor 501—_U de Boquilla 501_-U de boquilla

amarilla de 2,2 mm roja de 1.6 mm

Caudal aspersor [I/hr] 200 110
Presidn de operacion [bar] 2 2
Intensidad pluviométrica emisor [mm/h] 0,91 1,72
Diametro de Humedecimiento [m] 12 12
Espaciamiento entre aspersores [m] 11 8
Espaciamiento entre lineas [m] 11 8
Numero de aspersores por linea 10 14
Numero total de lineas de riego en el area 20 28
Numero de lineas por dia 10 14
Numero de lineas regadas simultaneamente 10 7
Frecuencia de riego [dias] 2 2
Duracion de jornada de riego [h] 14,38 15,2
Duracién de operacion por la linea de riego [h] 14,38 7,6
Caudal para disponer durante la jornada de riego [lps] 3 3
Volumen diario de agua a disponer [m3] 158,22 164,03
Area de aspersion rectangular [ha] 2,45 2,64

Fuente: GessiG S.A.S., 2026

En estos disefios la jornada de riego y su respectiva frecuencia han sido calculadas de manera
que los aportes realizados al suelo no superan la capacidad de asimilacién y retenciéon del campo,
es decir, que no generen saturacion del suelo y que entre una jornada y la siguiente el nivel de
agua util para la cobertura no desciende a valores criticos ni se presenten saturacion del suelo
siempre y cuando no se presenten eventos naturales extremos.
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v' Distribucion espacial y operacion de los laterales de riego dentro de cada
unidad cartogréfica de suelos de interés y apta para vertimientos

e Unidad cartografica de suelo AVC

El sistema estara compuesto por 200 aspersores que configuran 20 laterales paralelas o posiciones
de riego separadas entre si 11 m. Diariamente diez (10) laterales de riego deben ser puestas en
funcionamiento de manera simultanea, de forma tal que estas laterales se rieguen durante 14,38
horas. Cuando las laterales hayan terminado su tiempo de riego, seran apagadas en 14,38 horas
de vertimiento, al segundo dia se repetira la operacién, con las siguientes 10 laterales, esta
disposicion se realizara en forma ciclica a lo largo del tiempo en que requiera hacer la disposicion.
La configuracion esta disefiada para que cada posicion de riego vuelva a regarse al tercer dia
secuencial cumpliéndose la frecuencia de riego de 2 dias. Tal operacién efectuara una descarga
de 3 I/s. En la Figura 4.3-22, puede apreciarse la distribucion de las diferentes posiciones de los
aspersores dentro del area a regar, con las respectivas tuberias de conduccion.

AVC
Desde sitic de dlmacenamiento
de AR tratadas

\ 111,00m
11,00m

—
sotscsoany

0#0000“0
44»44*00»

11,00m

Dia 1

Linea Principal
Linea Secundaria

Laterales

Y a -
o, Diametro Hamedo

Vilvula reguladora
de presién
- Walvula de paso

204,00m
zz

Posicidn Aspersor
Piezometro
Area: 2,45 ha

Dig 2

212, 00p,

Figura 4.3-22 Sistema de riego tipo para la unidad cartografica de suelo AVC, la cual es de interés y
apta para riego
Fuente: GessiG S.A.S., 2026
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e Unidad cartografica de suelo RVG

El sistema estara compuesto por 300 aspersores que configuran 30 laterales paralelas o posiciones
de riego separadas entre si 8 m. Diariamente diez (10) laterales de riego deben ser puestas en
funcionamiento de manera simultanea, de forma tal que estas laterales se rieguen durante 11,41
horas. Cuando las laterales hayan terminado su tiempo de riego, seran apagadas en 11,41 horas
de vertimiento, al segundo dia se repetira la operacion, con las siguientes 10 laterales, esta
disposicion se realizara en forma ciclica a lo largo del tiempo en que requiera hacer la disposicion.
La configuracion esta disefiada para que cada posicidén de riego vuelva a regarse al cuarto dia
secuencial cumpliéndose la frecuencia de riego de 3 dias. Tal operacidn efectuara una descarga
de 3 I/s. En la Figura 4.3-23, puede apreciarse la distribucidon de las diferentes posiciones de los
aspersores dentro del area a regar, con las respectivas tuberias de conduccion.

RVG

Desde sitio de almacenamiento
de AR tratadas

\ 84,00m
8,00m

8,00m

Dig 1

| {hea Principal
| Tnea Secundaria
Laterales

O Diarmetro Homedo

Walvula reguladora

{3 de presidn
P e Valvula de paso
s ' Ap ) £ Posicidn Aspersor
D O o| E ® Piezometro
o HOEOE sl g A
) SEEE 7 ¢ = 505
9 0 D 5

(>
[

>
&

Sfdns

QR

Dig 3

~12.00k,

Figura 4.3-23 Sistema de riego tipo para la unidad cartografica de suelo RVG, la cual es de interés y
apta para riego

Fuente: GessiG S.A.S., 2026
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e Unidad cartografica de suelo PVB

El sistema estara compuesto por 324 aspersores que configuran 27 laterales paralelas o posiciones
de riego separadas entre si 8 m. Diariamente nueve (9) laterales de riego deben ser puestas en
funcionamiento de manera simultanea, de forma tal que estas laterales se rieguen durante 12,55
horas. Cuando las laterales hayan terminado su tiempo de riego, seran apagadas en 12,55 horas
de vertimiento, al segundo dia se repetird la operacion, con las siguientes 9 laterales, esta
disposicion se realizara en forma ciclica a lo largo del tiempo en que requiera hacer la disposicion.
La configuracion esta disefiada para que cada posicidén de riego vuelva a regarse al cuarto dia
secuencial cumpliéndose la frecuencia de riego de 3 dias. Tal operacidn efectuara una descarga
de 3 I/s. En la Figura 4.3-24, puede apreciarse la distribucion de las diferentes posiciones de los
aspersores dentro del area a regar, con las respectivas tuberias de conduccion.

PVB
Dasde sitie de dmocenamiento
de AR tratadas
\\u 100.00m
5,00m
OISO 0.0.0.0.0.)
- - + + + : ¥
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! =15 g i
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+- - C_)
] T =1
‘E 4 B g P P w0
I=
— — — — — ‘l_ — — — _I
T 3 ‘X
-1 -~ i I '. -t
__—>¢- JJ‘){ B ER H 4 ——— | Tnea Principal
et el et e ol v e el A | ineq Secundaria
- ){E 1 x A v Al v v i v v e o = Laterales
x TH__' T ] O Diametro Himedo
o 3 e o rf ;
- . A WVilvula reguladora
g =y de presisn
. - — — — -
o i it i e - Valwla de paso
o A e e e e 5 e e 0 e e e e Fasicidn Aspersor
o 8 B B 4| s 2 +
5 :H %_ XX - . é E & Piezometro
Ty T + 2 Area: 2,2 ha
o g A i iy i 1 3 S - o2
R EEEEE] R . ™
J T
1 a _
'
1
=
{ | .
= _'x MM ~
E 1 T I Y I | 4
A T ¥ II| » I ¥ I:p(
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34,00m -

Figura 4.3-24 Sistema de riego tipo para la unidad cartografica de suelo PVB, la cual es de interés y
apta para riego
Fuente: GessiG S.A.S., 2026
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e Unidad cartografica de suelo PVA

El sistema estara compuesto por 432 aspersores que configuran 48 laterales paralelas o posiciones
de riego separadas entre si 7 m. Diariamente veinticuatro (24) laterales de riego deben ser puestas
en funcionamiento, de forma tal que seis laterales se rieguen de forma simultanea durante 3,2
horas. Cuando las primeras seis laterales hayan terminado su tiempo de riego, seran apagadas y
se encenderan las siguientes 6 laterales durante el mismo tiempo de riego, hasta que las 24
laterales se rieguen en 4 turnos en 12,8 horas de vertimiento, al segundo dia se repetira la
operacion, con las siguientes 24 laterales, esta disposicion se realizara en forma ciclica a lo largo
del tiempo en que requiera hacer la disposicion. La configuracion esta disefiada para que cada
posicion de riego vuelva a regarse al tercer dia secuencial cumpliéndose la frecuencia de riego de
2 dias. Tal operacion efectuara una descarga de 3 I/s. En la Figura 4.3-25, puede apreciarse la
distribucién de las diferentes posiciones de los aspersores dentro del area a regar, con las
respectivas tuberias de conduccién.

PVA
Desde sitio de almacenamiento
de AR tratadas
71,00m

7.00m

7.00m

Dia 1

e | Tnea Principal
S |Tnea Secundaria
Laterales

O Digmetro Hamedo

Valvwla reguladera
de presién
B Vilwla de paso
Posicién Aspersor
Piezometro

Area: 2,44 ha

@

336,50m
~544,00m

Dig

504,

63.50m

Figura 4.3-25 Sistema de riego tipo para la unidad cartografica de suelo PVA, la cual es de interés y
apta para riego

Fuente: GessiG S.A.S., 2026
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e Unidad cartografica de suelo LV]

El sistema estara compuesto por 392 aspersores que configuran 28 laterales paralelas o posiciones
de riego separadas entre si 8 m. Diariamente catorce (14) laterales de riego deben ser puestas
en funcionamiento, de forma tal que siete laterales se rieguen de forma simultanea durante 7,6
horas. Cuando las primeras siete laterales hayan terminado su tiempo de riego, seran apagadas
y se encenderan las siguientes 7 laterales durante el mismo tiempo de riego, hasta que las 14
laterales se rieguen en 2 turnos en 15,2 horas de vertimiento, al segundo dia se repetira la
operacion, con las siguientes 14 laterales, esta disposicion se realizara en forma ciclica a lo largo
del tiempo en que requiera hacer la disposicion. La configuracion esta disefiada para que cada
posicion de riego vuelva a regarse al tercer dia secuencial cumpliéndose la frecuencia de riego de
2 dias. Tal operacion efectuara una descarga de 3 I/s. En la Figura 4.3-26, puede apreciarse la
distribucién de las diferentes posiciones de los aspersores dentro del area a regar, con las
respectivas tuberias de conduccién.
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Figura 4.3-26 Sistema de riego tipo para la unidad cartografica de suelo LVJ, la cual es de interés y
apta para riego
Fuente: GessiG S.A.S., 2026
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v’ Componentes y caracteristicas de los sistemas de riego
El sistema de riego por aspersion consta de las siguientes partes esenciales:

- Motobomba de impulsion: de tipo centrifugo, impulsada por motor diésel o eléctrico. A la
salida de la motobomba se debe colocar una valvula tipo cheque para evitar dafnos en esta.

- Succion: se utilizard una manguera de una longitud aproximada de 7 m y 2” de diametro,
acompanada de una valvula de pie.

- Manémetro, Filtro, valvulas y accesorios: a lo largo del sistema se emplearan dispositivos
para controlar y hacer mas eficiente el funcionamiento del sistema. EI mandmetro es un
dispositivo requerido para verificar la presion de operacién del sistema. En el caso de las
valvulas, se emplean, las valvulas ya nombradas anteriormente, ademas se utilizaran valvulas
de aire o ventosas, de purga y de paso a lo largo del sistema donde se requiera. Para prevenir
el taponamiento de los aspersores y garantizar su correcto funcionamiento se hace necesaria
la utilizacion de un filtro de mallas o anillos colocado sobre la tuberia después de la bomba.
Se requiere también, ubicar tapones removibles al final de las lineas laterales para permitir la
limpieza del sistema. Por otro lado, la distribucidn de flujo de agua a las diferentes secciones
del sistema conlleva la utilizacién de accesorios como codos, tees y acoples.

e Consideraciones generales de manejo del equipo de bombeo

La eficiencia del sistema de bombeo tiene un efecto importante sobre el costo de la energia
consumida. Se recomienda determinar la eficiencia del sistema de bombeo periédicamente. El
proveedor del equipo se encargara de esta actividad.

Al encendido de la bomba se recomienda:

- Verificar el nivel del tanque para garantizar la succién del equipo de bombeo. La profundidad
optima de bombeo entre la valvula de pie, el fondo del tanque y el espejo de agua se
confirmara con el proveedor del equipo.

- Si el nivel es demasiado bajo, es posible que la bomba succione barro del fondo del tanque y
obstruya los aspersores y/o los filtros del equipo. Bajo esta condicion también se puede
presentar el fendmeno de cavitacion.

- Se mantendra el sitio de succidén de las bombas lo mas profundo posible y libre de basuras
para evitar que se descargue la succion.

- Las bombas siempre estaran cebadas (Lleno de agua el tubo de succidn). En caso contrario
proceda a su llenado eliminando las bolsas de aire del interior.

- Verificar que ningun accesorio del equipo esté abierto o desarmado (valvulas, tapas de filtros,
tapones de lavado, entre otros.) antes del encendido.

- Revisar que la valvula de paso del sector a regar se encuentre abierta, y que los aspersores
estén debidamente instalados.
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Durante la operacién del equipo una vez encendida la bomba

Verificar que la presion que genera la bomba aguas arribas alcance el nivel deseado. Si la
presion es baja, el funcionamiento de todo el equipo de riego se perturba, y se pueden generar
dafios en el interior de la bomba.

Cuando las tuberias estan llenas y la presién baja persiste, es posible que existan elementos
en la succion o problemas en la bomba que impidan su correcta operacion.

Una baja presion, también puede ser causada por una fuga en la tuberia o en una valvula de
aire, luego se hace necesario revisar la operacién del sector de riego.

Si por el contrario se registra una presion alta, es posible que se presente algin problema
como que una valvula no abre correctamente, se hace necesario proceder a su revision en
campo; esto también se puede presentar por obstruccion dentro de las tuberias por elementos
extrafos.

Si mientras el sistema de riego esta operando se presentan aumentos del nivel freatico hasta
llegar a la superficie (Saturacidon del suelo) se debera detener inmediatamente la disposicién de
agua residual tratada hasta que la tabla de agua disminuya.

> Modelacion del vertimiento de aguas residuales en el suelo

Con el fin de estimar la posible contaminacidon de acuiferos a causa del vertimiento en suelo de
aguas residuales tratadas, se modeld el flujo de agua y contaminantes para las cinco (5) unidades
de suelo sobre las cuales se solicitara permiso de vertimiento en suelo:

1.

Consociacion AVC Typic Hapludox, Familia Franco areno arcillosa, Mixta, Isohipertérmica; Perfil
modal: CAL-VERT-AVCO1 y S1.

Consociacion PVA Typic Hapludox, Familia Franco arcillosa, Mixta, Isohipertérmica; Perfil
modal: CAL-VERT-PVAOQ3.

Asociacién PVB Oxic Dystrudepts (75 %) — Plinthic Petraquepts (25 %), Familias Franca,
Mixtas, Isohipertérmicas; Perfil modal: CAL-VERT-PVBO04.

Consociacion RVG Oxic Dystrudepts, Familia Franco arcillosa fina, Mixta, Isohipertérmica; Perfil
modal: CAL-VERT-RVGO5.

Consociacion LV] Typic Dystrudepts, Familia Franco areno arcillosa, Mixta, Isohipertérmica;
Perfil modal: CAL-VERT-LV]14.

A continuacién, se presentan los conceptos mas importantes sobre la zona no saturada y la
contaminacién de suelos, necesarios para la modelacidn e interpretacion del comportamiento del
agua residual en las areas aptas.
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d)

Nivel freatico: es la condicion de frontera inferior de la zona no saturada. Usualmente
fluctda, debido a la recarga o descarga del acuifero dependiendo de las condiciones climaticas
del area.

Superficie del suelo como frontera: la condicién de frontera hace referencia a una
condicion inicial en la superficie del suelo a partir de la cual el modelo desarrolla el flujo en la
zona no saturada. Algunos ejemplos son: el contenido de humedad del suelo y las cabezas de
presion.

Zona capilar: esta zona se ubica inmediatamente sobre el nivel fredtico y se relaciona con la
curva de retencién de humedad. El drenaje en esta zona depende de la cantidad de factores
como el agua que cae hacia o que asciende desde el acuifero, la relacién del contenido de
humedad del suelo, y la presidon de succion que ejerce el suelo.

Vulnerabilidad: representa el grado de sensibilidad del suelo frente a la agresién de los
agentes contaminantes o cualquier impacto que recaiga sobre él. Este concepto esta
relacionado con la capacidad de amortiguacion. A mayor capacidad de amortiguacion o
asimilacion, menor vulnerabilidad. El grado de vulnerabilidad de un suelo frente a la
contaminacion depende de la intensidad de la afectacién, del tiempo que transcurre para que
los efectos negativos se manifiesten en las propiedades fisicas y quimicas de un suelo, y de la
velocidad con que se producen los cambios secuenciales en las propiedades de los suelos en
respuesta al impacto de los contaminantes.

Poder de amortiguacion: el conjunto de las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del
suelo, lo hacen un factor clave en los ciclos biogeoquimicos superficiales, en los que actua
como un reactor complejo capaz de realizar diversas funciones (filtracién, descomposicion,
neutralizacién, inactivacion, almacenamiento, etc.).

Por todo ello, el suelo actia como una barrera protectora de otros medios mas sensibles,
como los hidroldgicos y los bioldgicos. La mayoria de los suelos presentan una elevada
capacidad de depuracion. Esta capacidad de depuracién tiene un limite diferente dependiendo
de la situacion de riesgo y de las caracteristicas del suelo. Cuando se alcanza el limite de
depuracion, el suelo deja de ser eficaz e incluso puede funcionar como una “fuente” de
sustancias peligrosas para los organismos que viven en él y para otros sistemas comunicados
con él como el hidroldgico.

El grado de contaminacion de un suelo no puede ser estimado exclusivamente a partir de los
valores totales de los contaminantes frente a determinados valores guia, sino que se hace
necesario considerar la biodisponibilidad, movilidad y persistencia (Calvo de Anta, 1997). Por
biodisponibilidad se entiende la asimilacion del contaminante por los organismos, y en
consecuencia la posibilidad de causar algun efecto, negativo o positivo. La movilidad regulara
la distribucion del contaminante y por tanto su posible transporte a otros sistemas. La
persistencia regulara el periodo de actividad de la sustancia.

Carga critica: representa la cantidad maxima de un determinado componente que puede ser
aportado a un suelo sin que se produzcan efectos nocivos en él.
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v’ Descripcion del software empleado

En este estudio se utilizd el software HYDRUS 1D que modela el flujo de agua y transporte de
solutos en una dimensién (Simunek, Van Genuchten, & Sejna, 1998) El software HYDRUS 1D esta
desarrollado en elementos finitos y soluciona numéricamente la ecuacion de Richards (1931) para
determinar el flujo de agua en medios porosos con contenido de humedad variable, incluyendo la
ecuacion de adveccion-dispersion para el flujo de calor y transporte de solutos:

3} | ..[oh V| .
— = - A - + COS o |- .S
or  ox| \ox )

Donde:

h es la cabeza de presion [L],

0 es el contenido de humedad volumétrico [L3L-3],

t es el tiempo [T],

x es la coordenada espacial [L] (positive hacia arriba),

S es el termino sink [L3L-3T-1],

a es el angulo entre la direccidn de flujo y el eje vertical (p.e, a = 0 para flujo vertical, 90 para
flujo horizontal, and 00 < a < 90 para flujo inclinado), y

K es funcién de la conductividad hidraulica para suelos no saturados.

El software HYDRUS 1D, fue utilizado para encontrar el tiempo de viaje a través de la zona no
saturada de cuatro posibles contaminantes: cloruros (Cl-), los sulfatos (SO42-) como solutos
conservativo y Grasas y aceites e hidrocarburos como solutos reactivos 0 no conservativos, es
decir en el caso de los cloruros y sulfatos seran poco reactivos quimica y bioldgicamente, lo que
implica que dificilmente se acumulan en el suelo o se transforman en otros componentes o se
biodegradan; de esta manera, sus concentraciones son definidas por procesos fisicos como la
precipitacion y la evapotranspiracion, mientras que las grasas y aceites e hidrocarburos seran todo
lo contrario.

Al no existir pérdidas por adsorcion en los suelos o por transformacién en procesos bioldgicos o
quimicos, las concentraciones originales de las sustancias a evaluar pueden llegar a los depdsitos
de aguas subterraneas de una region, afectando su calidad rapidamente a corto y mediano plazo.
En la simulacidn se considerd que el flujo de agua es advectivo, que su direccién es vertical y que
los contaminantes viajan mezclados con el agua.

El tiempo de viaje indica qué tanto puede residir el contaminante en el suelo, sufrir fendmenos
que conlleven a su decaimiento, transformacion, acumulacion y/o desaparicién. Para medir el
tiempo de viaje se simuld un evento de infiltracion con HYDRUS 1D, a través de la columna del
perfil modal por un periodo de un afio, tomado como 1 periodo hidroldgico completo.

En la modelacidn se definié como condicion de contorno o borde en la superficie, la precipitacion
y la evapotranspiracioén diaria; mientras que la condicién de borde al fondo de la columna de suelo
fue definida como drenaje libre hacia la zona saturada.
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La simulacién se hace de manera puntual para una columna de suelo de la cual se conocen las
siguientes caracteristicas por estrato: espesor, material, profundidad de raices y parametros de la
ecuacion de Richards (1931). Estos ultimos corresponden a valores tedricos consignados en la
base de datos del software, que se obtienen a partir de las caracteristicas fisicas propias de cada
estrato u horizonte del suelo (porcentaje de arcilla, arena, limo, densidad aparente, entre otros).

Para la solucion de la ecuacion de flujo de agua se ha empleado la curva caracteristica de humedad
de van Genuchten (1980). Los parametros de la curva (6r, 8s, a, n (m = 1-1/n) y Ks) se han
calculado con base en las clases texturales mediante las funciones de edafotransferencia
contenidas en el software.

El transporte de solutos se resuelve con un modelo en equilibrio (Simunek et al., 1998) en el que
se asume que dichos elementos no sufren fendmenos de adsorcidon o intercambio catidnico
durante su recorrido por el medio poroso. Tal como se menciond anteriormente, en el presente
estudio se modeld el transporte de dos solutos: cloruro y sulfato. La simulacion requiere valores
de parametros del suelo que influyen en el transporte de los solutos, e informaciéon sobre las
propiedades de difusion de los solutos en el agua. Para el caso del presente estudio se utilizaron
los datos de densidad aparente relacionados a los perfiles citados anteriormente. También se tuvo
en cuenta el coeficiente de difusién molecular en agua que para el cloruro es de 44,4 mm2/d, sel
sulfato es de 92 mm2/d, las grasas y aceites presenta un valor de 1,73 mm2/d y los hidrocarburos
un valor de 52 mm2/d.

Las condiciones de contorno con relacion al transporte de solutos fueron definidas asi: en el limite
superior los solutos sélo entran al suelo a través del agua residual dispuesta mas la precipitacion,
y en el limite inferior se permite el flujo libre de los mismos. Una vez se introducen los parametros
edaficos y las variables climatoldgicas, el software simula el recorrido de los solutos y/o
contaminantes seleccionados en la zona no saturada. El tiempo de recorrido de cada sustancia se
conoce como tiempo de viaje del contaminante.

v Condicionantes de la modelacion

Uno de los condicionantes en el uso de software edaficos - hidroldgicos es la cantidad de
informacidn necesaria para simular la heterogeneidad espacial agrolégica de un area. Esta
dependencia de los datos de entrada implica que cuando estos son escasos, los resultados
obtenidos no son completamente confiables. Al igual otro problema presentado, es asumir una
homogeneidad en las propiedades fisico-quimicas de los suelos para cada unidad de suelo, sin
embargo, los suelos de la misma unidad pueden presentar variaciones significativas dependiendo
de muchos factores, como pueden ser: los usos que se le han dado puntualmente a los suelos
por sectores, la variacién y/o fluctuacidn de los niveles freaticos o acuiferos someros dentro de la
misma unidad, la cobertura vegetal implementada en los suelos, entre otros.

El software HYDRUS 1D requiere informacidon de parametros tales como la profundidad del nivel
fredtico o el espesor de la zona vadosa, el contenido de humedad del suelo, la permeabilidad de
los estratos en la zona vadosa y las tasas de recarga. Por consiguiente, si se cuenta con
informacidon completa de buena calidad, los resultados obtenidos con el software pueden ayudar

‘ Marzo de 2026 ‘ Versién: 0 ‘ Pagina 107 de 190 ‘




ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL (EIA) PARA LA
MODIFICACION DE LA LICENCIA AMBIENTAL DE LA FASE

EXPLORATORIA, A TRAVES DE LA OBTENCION DE LICENCIA ‘ GESSIG
AMBIENTAL DE DESARROLLO PARA EL BLOQUE CPO-5 ‘
ONGC VIDESH CAPITULO 4. DEMANDA, USO, APROVECHAMIENTO Y/O AFECTACION

DE RECURSOS NATURALES

a evaluar la vulnerabilidad de la zona vadosa a la contaminacién, y por consiguiente la
vulnerabilidad de los recursos subterraneos que reciben flujos de agua desde la zona no saturada.

Segun lo expuesto anteriormente, la modelacién presentada es una aproximacion a las
condiciones que se pueden presentar en las zonas puntuales donde se establezcan las ZODAR
finales, para el caso de la modelacidn realizada en las unidades de suelos del Bloque CPO-5, se
tomd como linea base para las condiciones edaficas modeladas, las caracteristicas levantadas en
campo para las cinco (5) unidades cartograficas de suelos aptas para recibir vertimiento, con sus
respectivas pruebas de infiltracién; en cuanto a la informacién hidrogeoldgica se adopté lo
presentado en el Capitulo 3.2.7 Hidrogeologia del presente estudio, lo cual permite tener la
suficiente informacion como para reducir la incertidumbre de los resultados de las modelaciones
y generar resultados acertados que se acerquen de manera congruente a la realidad.

v Qalibracion del modelo

La calibracion es el proceso mediante el cual se ajustan los parametros del modelo con el fin de
hacer coincidir los resultados de la simulacién con los datos medidos en campo y aquellos
procesados por el laboratorio (Cante, 2020) En este orden de ideas, el proceso de calibracion del
modelo consiste en la definicion de los parametros dptimos que describen la representacion del
fendmeno simulado, considerando como criterio de andlisis una funcién objetivo que permita
valorar el nivel de discrepancia entre los valores experimentales observados y los valores
simulados.

Para esto, se requiere la asignacion o definicion de un conjunto de valores iniciales de los
parametros que describen el fendmeno a modelar (Bowie et al., 1985, citado por Cante, 2020).
Estos parametros se obtienen a partir de la solucién del problema inverso, en el cual se evalua el
desempefio de una funcién objetivo, por medio de un proceso iterativo de optimizacion que usa
un método no lineal de minimos cuadrados Maquardt (1963), citado por (Cante, 2020). Para este
proceso se toma como funcién de andlisis el Coeficiente de Error Cuadratico Medio MSE, cuya
funcidn se presenta a continuacion:

I~
MSE = NZ(yi -7
l=

Donde y; es el valor observado y ¥; es el valor simulado.

La solucién de la ecuacion de Richard’s que emplea el software en la modelacion, requieren entre
otras cosas especificar las funciones caracteristicas del suelo de retencién de humedad h(8) y
conductividad hidraulica. Por lo general, dichas curvas y funciones se determinan con base en la
experimentacién y pueden ser estimadas en forma tabular o algebraica, que para este caso
corresponde al modelo de van Genuchten (1980), donde m=1/1-n.

O i @
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Para lograr obtener los parametros que describen los modelos algebraicos de las condiciones de
flujo: a) contenido de humedad residual (6r), b) contenido maximo de humedad del suelo (6s),
c) m y n: parametros del modelo de la curva de retencién de humedad, para lo cual se emplea
un proceso de optimizacion no lineal.

El proceso se realizd mediante el complemento Solver del software Excel, el cual es una
herramienta para resolver y optimizar ecuaciones mediante el uso de métodos numeéricos,
permitiendo identificar buscar el valor dptimo a partir de una funcién objetivo. Este software,
permite realizar la solucion del problema inverso, en el cual es posible obtener el conjunto de
parametros Optimos: a) Or: contenido de humedad residual, b) 8s: contenido maximo de humedad
del suelo, ) m y n: parametros del modelo de la curva de retencién de humedad, d) a: parametro
empirico.

Para lograr esta solucidn se parten de los valores promedio de conductividad hidraulica y retencion
de agua en el suelo definidos para los 11 grupos texturales mayores del suelo de acuerdo definidos
por Rawls y colaboradores, citado por (van Genuchten, Leij, & Yates, 1991). Estos valores
permiten determinar valores de retencion de humedad (curvas tedricas), las cuales se
contrastaran con los resultados obtenidos en el laboratorio (curvas de retencidn reales), que, para
este caso, esas curvas se determinaron a tres (3) presiones diferentes, 0, 33 y 1500 kPa, valores
que se presentan en la Tabla 4.3-34.

Tabla 4.3-34 Parametros fisicos asociados al flujo del agua del suelo

Perfil \ Hte (cm) Textura Densidad aparente 0 atm 0,3 atm 15 atm

0-8 F 1,45 38,3 29,5 15,9

CAL-VERT-PVB-04 8-37 F 1,42 39,4 30,2 15,4
37-100 F-Ar 1,46 35,4 27,3 14,7

0-34 F 1,36 35,3 27,4 14,6

CAL-VERT-PVA-03 |  34-70 F-Ar 1,49 35,6 27,4 13,8
70-100 F-Ar 1,41 34,5 26,5 14,3

0-14 F-Ar 1,42 37,9 29,3 15,8

CAL-VERT-RVG-05 25100 F-Ar-L 1,45 42,7 32,3 19,4
0-12 F-Ar-A 1,78 31,9 20,8 11,2

CALVERT-LVI-14 12-44 F-Ar-A 1,7 26,3 13,7 7,42
44-84 F-Ar-A 1,6 12,7 9,06 4,90

84-100 F-A 1,47 10,4 8,09 3,47

0-14 F-Ar-A 1,15 35,9 25,60 13,90

CAL-CAR-AVC- 01 14-40 F-Ar-A 1,11 36,5 28,60 15,40
40-100 F-Ar-A 1,06 36,3 27,30 14,70

Fuente: GessiG SAS, 2026

Los resultados obtenidos arrojan los valores de los parametros de flujo de agua en el suelo,
requeridos por el software Hydrus 1D para la modelacién, asi como el valor medio del error al
cuadrado MSE, estos se presentan en la Tabla 4.3-35, donde se observa que para todos los
horizontes y perfiles el porcentaje del error es inferior al 1%.
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Tabla 4.3-35 Valores optimizados de los parametros de flujo de agua en el suelo

Perfil Kd (cm3/mg) Error R2

0-8 0 0,38 0,002665 2,22 0,004299 1,08E-12

CAL-VERT-PVB-04 |  8-37 0 0,39 0,002689 2,23 0,004183 5,51E-13
37-100 0 0,35 0,002638 2,29 0,003023 2,07E-12

0-34 0 0,35 0,002613 2,25 0,003642 1,73E-12

CAL-VERT-PVA-03 |  34-70 0 0,36 0,002671 2,21 0,004055 1,12E-12
70-100 0 0,34 0,002678 2,23 0,003727 7,21E-13

0-14 0 0,38 0,002619 2,32 0,002932 1,75E-12

CAL-VERT-RVG-05 21 00 0 0,43 0,002741 2,31 0,003301 2,25E-13
0-12 0 0,32 0,003677 2,14 0,003334 1,35E-12

12-44 0 0,26 0,005625 1,9 0,003731 3,09E-13

CALVERT-LVI-14 1 64 0 0,13 0,003569 1,81 0,005132 7,18E-13
84-100 0 0,10 0,002798 1,86 0,004201 3,38E-12

0-14 0 0,36 0,003084 2,25 0,003031 2,94E-13

CAL-CAR-AVC- 01 |  14-40 0 0,36 0,002546 2,32 0,002984 2,15E-13
40-100 0 0,36 0,002781 2,28 0,003105 2,03E-13

Fuente: GessiG SAS, 2026

v’ Datos climaticos y justificacion del periodo de simulacion

Con el proposito de observar el comportamiento del flujo del agua y de los solutos tanto en
periodos secos como lluviosos, se escogid un periodo de simulacion hidrolégica de un afio. Los
datos de precipitacidon y evapotranspiracién diaria incluidos en HYDRUS 1D son promedios diarios
multianuales de 1980 a 2024. Esto permite aminorar la influencia de la variabilidad climatica
interanual en las series, obteniendo valores representativos de las condiciones climaticas promedio
del area del proyecto.

El apartado completo en donde se exponen las microcuencas seleccionadas y los parametros
utilizados para la presente modelacion se expusieron en el numeral Anadlisis de los elementos
climaticos de este mismo capitulo. Adicional a esto, se resalta que la informacién empleada se
extrajo de caracterizacién ambiental presentada en el Numeral 3.2.9.1 Clima del presente
estudio.

v Resultados de la modelacion

Con HYDRUS 1D se modelaron los flujos de agua y el comportamiento de los solutos cloruros,
sulfatos, grasas y aceites e hidrocarburos, para las cinco (5) unidades cartograficas de suelo aptas
bajo tres escenarios diferentes (Anexo 4.3-1e_Memorias_modelo):

I.  Escenario 1: Considerando Unicamente la precipitacion (flujo actual) como flujo de agua de
entrada al sistema. Este es el escenario natural que se presenta en cada unidad cartografica
de suelo sin realizar vertimiento de aguas residuales tratadas.

II.  Escenario 2: Considerando la precipitacion y la lamina de riego (flujo potencial) como flujo
neto de entrada al sistema con una operacién optima del sistema de tratamiento de aguas
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residuales. En este escenario el agua residual doméstica y no domestica ha sido previamente
tratada para cumplir con la normativa Decreto 1594 de 1984 compilado por el Decreto 1076
del 2015. De esta manera, las concentraciones de cloruro en 347 mg/L, sulfato en 34,8
mg/L, grasas y aceites en 0,739 mg/L, e hidrocarburos en 0,337 mg/L en la lamina de riego,
que corresponden a los resultados de la caracterizacion fisicoquimica de las aguas residuales
presentadas en Anexo 4.3-1h_Caract_AR.

III.  Escenario 3: Considerando la precipitacion y la lamina neta de riego (flujo potencial) como
flujo neto de entrada al sistema. Este es un escenario de condiciones extremas en el que el
sistema de tratamiento falla y el agua residual dispuesta en el suelo no ha sido previamente
tratada. De acuerdo con la caracterizacion presentada para vertimientos sin tratamiento y
consignada en el Anexo 4.3-1h_Caract_AR, se adoptaron los siguientes valores para la
lamina de riego: cloruro 624 mg/L, sulfatos 246 mg/L, grasas y aceites 15 mg/L, e
hidrocarburos 3,25 mg/L.

Cabe mencionar que los valores de concentracion de los solutos evaluado corresponden a los
resultados de monitoreo del POZO HALCON 1X, que evalud el agua tratada (escenario 2) y sin
tratar (escenario 3) y se presenta en el Anexo 4.3-1h_Caract_AR.

Tal como se expuso anteriormente, se espera encontrar las concentraciones de los solutos
modelados en contacto con los acuiferos someros o niveles freaticos y contrastarlas con la
normatividad legal vigente (Tabla 4.3-25, Tabla 4.3-26 y Tabla 4.3-27) para comprobar que
no habra riesgos de contaminacién de acuiferos o al ambiente.

Dicha modelacién permitié concluir que en todos los escenarios de modelacién el flujo de agua es
dominado por las condiciones climaticas precipitacién y evapotranspiracion, las cuales fueron
incluidas a nivel diario y con una periodicidad anual. Soélo en los escenarios 2 y 3 existe una
entrada de agua y de solutos extra al sistema que es la lamina de riego, cuya magnitud varia para
cada unidad de suelo de la siguiente manera:

Dicha modelacién permitié concluir que en todos los escenarios de modelacién el flujo de agua es
dominado por las condiciones climaticas precipitacién y evapotranspiracion, las cuales fueron
incluidas a nivel diario y con una periodicidad anual. Sélo en los escenarios 2 y 3 existe una
entrada de agua y de solutos extra al sistema que es la Idmina de riego, cuya magnitud varia para
cada unidad de suelo de la siguiente manera:

1. Consociacion AVC; Perfil modal: CAL-VERT-AVCO01 — 8,47 mm/d y frecuencia de aplicacion
cada 2 dias.

2. Consociacion PVA; Perfil modal: CAL-VERT-PVAO3 — 11,36 mm/d y frecuencia de aplicacion
cada 3 dias.

3. Asociacion PVB; Perfil modal: CAL-VERT-PVB04 — 10,44 mm/d y frecuencia de aplicacion cada
2 dias.
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4. Consociacion RVG; Perfil modal: CAL-VERT-RVG05 — 12,41 mm/d y frecuencia de aplicacion
cada 3 dias.

5. Consociacion LVJ; Perfil modal: CAL-VERT-LV]14 — 7,91 mm/d y frecuencia de aplicacion cada
2 dias.

A continuacion, se presentan los resultados generados por el modelo, los cuales se dividen en un
analisis de tres puntos de observacion (N), colocados equidistantemente a lo largo del perfil del
suelo, y un analisis del movimiento de los solutos en todo el perfil a través del tiempo.

e Consociacion AVC Typic Hapludox, Familia Franco areno arcillosa, Mixta,
Isohipertérmica; Perfil modal: CAL-VERT-AVCO1

El perfil modelado para la unidad de suelo AVC es de 1,70 m de profundidad (promedio de la
profundidad de los acuiferos someros en la unidad hidrogeoldgica asociada a la unidad de suelo)
tomando las caracteristicas de los horizontes de suelo de la calicata CAL-VERT-AVCO1, por lo cual,
se definieron tres horizontes de suelo y se ubicaron tres puntos de observacion en el modelo a
los 14 cm (N1), 40 cm (N2) y 170 cm (N3) (Figura 4.3-27), que corresponde a la profundidad
del nivel estatico del agua subterranea establecida en el numeral 4.3.3.6.

prpmm—

170 CM g

S i M j _'
It : *Velocidad:0.4km/h

Figura 4.3-27 Puntos de observacion de los flujos con base en el perfil de la calicata CAL-VERT-AVCO1,
Unidad de suelo AVC

Fuente: GessiG SAS, 2026
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Flujo de agua — Condiciones naturales:

En la Figura 4-27 se presenta el flujo de agua en la zona vadosa del perfil modal CAL-VERT-AVC01
(unidad AVC), para las condiciones naturales del escenario 1. En esta se puede evidenciar que el
flujo del agua en el perfil cambia en funcion de la profundidad, siendo el N1 donde se evidencia
mayormente el efecto de la precipitacion, no solo por presentar un mayor flujo, sino porque su
variabilidad en el tiempo es mas marcada con respecto a los otros dos nodos. Con base en los
resultados obtenidos, los maximos flujos en el N1 (Figura 4.3-28) tendran una tasa de infiltracién
diaria maxima de 1,04 cm/d en el dia 139. En cuanto a los nodos N2 y N3, los valores maximos
reportados son de 0,955 y0,837 cm/d, respectivamente.

Observation Nodes: Fluxes Observation Nodes: Fluxes Observation Nodes: Fluxes
57 57 5 q
3,33333 3,33333 3,33333 ~

1,66667 1,66667 -

-1,66667

1,66667 -

0

-1,66667

Flue [cmidays]
Flue [cmidays]
Flux [emidays]

-1,66667

-3,33333 + -3,33333 -3,33333 +

t t t t t t t | -5 t t t t t t t | 5 t t t t t t t i
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 &0 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400
— M Time [days] — N2 Time [days] N3 Time [days]

5

Flujo de agua en el nodo N1, a los Flujo de agua en el nodo N2, a los Flujo de agua en el nodo N3, a los
14 cm de profundidad. 40 cm de profundidad 170 cm de profundidad

Figura 4.3-28 Flujos de agua en el perfil modal de la unidad de suelo AVC. Escenario 1
Fuente: GessiG SAS, 2026

Flujo de agua — Escenario 2-3:

En la Figura 4.3-29 se observan los flujos de agua en los nodos de observacién, bajo las
condiciones de los escenarios dos y tres. Estas modelaciones permiten estimar que pasaria en el
perfil modal, si se aplicase la ldamina de riego del vertimiento de aguas residuales domésticas e
industriales. La lamina de riego para la unidad de suelo sera de 8,47 cm y se aplicara cada 2 dias.
Los nodos de observacién se mantuvieron a las profundidades definidas en el escenario uno.

En primer lugar, es clara la entrada extra de agua al sistema natural, que corresponde a la lamina
de vertimiento de aguas residuales. Bajo las condiciones de riego de los escenarios dos y tres, se
esperaria que a los 14 cm de profundidad el flujo de agua alcance un maximo de 1,859 cm/d, que
representa un aumento de mas de 0,8 cm/d con respecto al escenario 1. Los nodos N2 y N3,
también presentan incrementos cercanos a 0,7 cm/d con respecto al escenario anterior, con
valores 1,74 y 1,304 cm/d.
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Observation Nodes: Fluxes Observation Nodes: Fluxes Observation Nodes: Fluxes

1 14 17

0.25

0.5

Flee [cmidays]

-1.25

2+ + t + + + + + | 2 + + t + t t t | t t + + + + + i
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400
— M Time [days] — Nz Time [days] N3 Time [days]

Flujo de agua en el nodo N1, a los Flujo de agua en el nodo N2, a los Flujo de agua en el nodo N3, a los
14 cm de profundidad. 40 cm de profundidad 170 cm de profundidad

Figura 4.3-29 Flujos de agua en el perfil modal de la unidad de suelo AVC. Escenarios 2y 3:
Fuente: GessiG SAS, 2026

Escenario 2: Flujo de cloruro (347 mg/L), sulfato (34,8 mg/L), grasas y aceites (0,739
mg/L) e hidrocarburos (0,337 mg/L)

En la Figura 4.3-30 se presenta la concentracion de cloruro en los puntos de control N1, N2 y
N3 durante el aflo modelado, en esta también se incluye la distribucién del cloruro en el perfil de
suelo para diferentes tiempos, siendo T1 el dia 60, T2 el dia 120, T3 el dia 180, T4 dia 240, T5
dia 300, y T6 Ultimo dia del afio de modelacién (365). La modelacidn del escenario dos contempla
el vertimiento aguas residuales tratadas con una concentracion de cloruro de 347 mg/L.

Durante los primeros 60 dias del afio modelado (T1) las concentraciones del soluto se distribuyen
descendientemente hasta los 115 cm. Posterior a esto y a partir del T2, esta se distribuye a lo
largo de todo el perfil, en respuesta del aumento de la precipitacion para esta época. Para los 170
cm, la concentracion mayor ocurre en el T2 con un valor de 0,175 mg/cm3, mientras que en el
resto del afo, los valores fluctian entre 0,052 a 0,081 mg/cm3.

Las concentraciones maximas de cloruro para los tres nodos se registran a los 49 dias para el N1
con un valor de 0,418 mg/cm3, donde posteriormente se presenta una disminucién que responde
al aumento de la concentracién maxima en los otros dos nodos. Posterior a estos picos, las
concentraciones tienen a estabilizarse para los tres nodos en una concentracién cercana a 0,1
mg/cm3, con un ligero aumento en los N1 y N2 al finalizar el afo, con un valor final de 0,265
mg/cm3.

En la Figura 4.3-31 se ensefan la concentracion del sulfato en los puntos de control y su
distribucién en el perfil de suelo de 170 cm para diferentes tiempos (T1-T6). La modelacion del
escenario dos contempla el vertimiento aguas residuales tratadas con una concentracién de
sulfato de 34,8 mg/L.
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Concentracion de cloruro en los puntos de observacion

00 01 02 03 04 05 06 07 08

N1 (14 cm), N2 (40 cm) y N3 (170 cm). cm)
Figura 4.3-30 Concentraciones de cloruro. Escenario de modelacion nimero 2

Fuente: GessiG SAS, 2026

Concentracion de cloruro en la columna de suelo (170

De acuerdo con los resultados obtenidos con HYDRUS 1D, la evolucién del perfil de concentracion
de sulfato seria muy similar a la del cloruro. Es importante mencionar que hasta el T2, las
concentraciones del sulfato son irregulares a lo largo del perfil y posterior a esto tienden a
presentar valores homogéneos a lo largo de toda la columna. Sin embargo, al finalizar el afio de
modelacion, las mayores concentraciones de sulfato se registrarian en los primeros 10 cm del
perfil, y podrian alcanzar un valor maximo de 0,063 mg/cms3.

Las concentraciones maximas de sulfato en los puntos de control ocurririan para N1 a 49 dias del
inicio del vertimiento con valor de 0,096 mg/cm3, para N2 0,085 mg/cm3 a los 60 dias y en N3
0,056 mg/cm?3 a los 108 dias de modelacién.
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Figura 4.3-31 Concentraciones de sulfatos. Escenario de modelacion nimero 2

Fuente: GessiG SAS, 2026

Concentracion de sulfato en la columna de suelo (170
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En la Figura 4.3-32 se presenta la concentracion del grasas y aceites en los puntos de control y
su distribucién en el perfil de suelo de 170 cm para diferentes tiempos (T1-T6). La modelacion
del escenario dos contempla el vertimiento aguas residuales tratadas con una concentracion de
grasas de 0,739 mg/L.

De acuerdo con los resultados obtenidos en la modelacién, se evidencia que a partir del T3 (180
dias) se alcanza una concentracion homogénea a lo largo de todo el perfil. Sin embargo, al finalizar
el ano de modelacién, las mayores concentraciones de grasas se registrarian en los primeros 10
cm del perfil, y podrian alcanzar un valor maximo de 1,348 e mg/cm3.

Los resultados evidencian que los puntos de control las concentraciones maximas de este soluto
se presentan a 49 dias del inicio del vertimiento para N1 con valor de 2,045 e mg/cm3, a los 60
dias para N2 con una concentracion de 1.807 e mg/cm3 y a los 108 dias de modelacién en N3
con un valor de 1,187 3 mg/cm3.

Observation Nodes: Concentration - 3 Profile Information: Concentration - 3
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0 50 100 150 200 250 300 350 400 0,000 0,001 0,002 0,003 0,004
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Concentracion de grasas en los puntos de observacion Concentracion de grasas en la columna de suelo (170
N1 (14 cm), N2 (40 cm) y N3 (170 cm). cm)

Figura 4.3-32 Concentraciones de grasas. Escenario de modelacion niimero 2
Fuente: GessiG SAS, 2026

La Figura 4.3-33 presenta la concentracidn de hidrocarburos en los puntos de control, asi como
su distribucién en el perfil modal de 170 cm para los tiempos T1 a T6. Esta modelaciéon contempld
el vertimiento de aguas residuales tratadas con una concentracién de hidrocarburos de 0,337
mg/L.

De acuerdo con los datos proyectados por el modelo, el perfil de concentraciones se evidencia la
mayor acumulacion a los 30 dias (T1) en los primeros 5 cm del perfil. Posterior a esto, las
concentraciones comienzan a distribuirse a través de todo el perfil donde el soluto se distribuye
en todo el perfil a partir del dia 180, presentado su mayor concentracion los dias 49, 60 y 108 en
los nodos N1, N2 y N3, respectivamente, con concentraciones de 5,311 e3 mg/cm3 a los 14 cm
(N1), 8,233 e* mg/cm3 a los 40 cm (N2) y 5,41 e* mg/cm3 a los 170 cm (N3).
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Figura 4.3-33 Concentraciones de hidrocarburos. Escenario de modelacion nimero 2
Fuente: GessiG SAS, 2026

Escenario 3: Flujo de cloruro (24 mg/L), sulfato (246 mg/L), grasas y aceites (15
mg/L) e hidrocarburos (3,25 mg/L)

El escenario 3 comprende el analisis del flujo de agua y contaminantes en el suelo en caso de una
falla del sistema de tratamiento, lo que implicaria que la disposicién de aguas residuales no
tratadas. Se espera una concentracion de cloruro de 624 mg/L, de sulfato de 246 mg/L, grasas
de 15 mg/L e hidrocarburos de 3,25 mg/L.

Al igual que en el escenario 2 y como se evidencia en la Figura 4.3-34, se espera que al finalizar
el afo de modelacidn (T6) las mayores concentraciones de cloruro reporten un valor de
2,933mg/cm3 en los primeros 10 cm de profundidad. En cuanto a concentracién maxima a 170
cm de la superficie (en contacto con el acuifero) se daria a los 120 dias de la modelacion del orden
de 0,7136 mg/cm3.

Las concentraciones maximas de cloruro para los tres nodos se registran a los 49 dias para el N1
con un valor de 1,726 mg/cm3, el N2 reporta un valor de 1,525 mg/cm3 y el N3 1,002 mg/cm3,
en los dias 60 y 108, respectivamente.

En la Figura 4.3-35 se ensefian la concentracion del sulfato en los puntos de control y su
distribucién en el perfil de suelo de 170 cm para diferentes tiempos (T1-T6). La modelacion del
escenario dos contempla el vertimiento aguas residuales sin tratamiento con una concentracién
de sulfato de 246 mg/L.

De acuerdo con los resultados las mayores concentraciones de sulfato se registrarian en los
primeros 10 cm del perfil, y podrian alcanzar un valor maximo de 1,155 mg/cm3, lo cual ocurre
en el T. En cuanto a las concentraciones maximas de sulfato en los puntos de control, los valores
reportados son en N1 de 0,68 mg/cm3, para N2 de 0,60 mg/cm3 y en N3 de 0,395 mg/cm3.
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Figura 4.3-34 Concentraciones de cloruro. Escenario de modelacion numero 3

Fuente: GessiG SAS, 2026
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N1 (14 cm), N2 (40 cm) y N3 (170 cm).

cm)

Concentracion de sulfato en la columna de suelo (170

Figura 4.3-35 Concentraciones de sulfatos. Escenario de modelacion nimero 3
Fuente: GessiG SAS, 2026

Se presenta en la Figura 4.3-36 la concentracion de grasas en los puntos de control y su
distribucién en el perfil de suelo de 170 cm para diferentes tiempos (T1-T6). La modelacion del
escenario dos contempla el vertimiento aguas residuales sin tratamiento con una concentracion
de 15 mg/L.

Al igual que en el escenario 2, se espera que para el tiempo T6, las mayores concentraciones de
grasas presenten un valor de 0,274 mg/cm3, en los primeros 7 cm de profundidad. Las
concentraciones maximas de este soluto para los tres nodos corresponden a 0,042 mg/cm3 para
N1, un valor de 0,037 mg/cm3 en N2 y 0,024 mg/cm3 para N3.
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Concentracion de grasas en los puntos de observacion

0.06 0,08

N1 (14 cm), N2 (40 cm) y N3 (170 cm). cm)
Figura 4.3-36 Concentraciones de grasas. Escenario de modelacion nimero 3

Fuente: GessiG SAS, 2026

Concentracion de grasas en la columna de suelo (170

En la Figura 4.3-37 se ensefian la concentracion de hidrocarburos en los puntos de control y su
distribucién en el perfil de suelo de 170 cm para diferentes tiempos (T1-T6). La modelacion del
escenario dos contempla el vertimiento aguas residuales sin tratamiento con una concentracién

de hidrocarburos de 3,25 mg/L.

Los resultados evidencian que las mayores concentraciones se registrarian en los primeros 10 cm
del perfil, y podrian alcanzar un valor maximo de 0,015 mg/cm3, lo cual ocurre en el T1. En cuanto
a las concentraciones maximas en los puntos de control, los valores reportados son en N1 de 8,99
e3 mg/cm3, para N2 de 7,94 €3 mg/cm3 y en N3 de 5,22 e mg/cm3.

Observation Nodes: Concentration - 4 Profile Information: Concentration - 4
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Concentracién de hidrocarburos en los puntos de
observacion N1 (14 cm), N2 (40 cm) y N3 (170 cm).

(170 cm)

Concentracion de hidrocarburos en la columna de suelo

Figura 4.3-37 Concentraciones de hidrocarburos. Escenario de modelacién nimero 3

Fuente: GessiG SAS, 2026
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e Consociacion RVG Oxic Dystrudepts, Familia Franco arcillosa fina, Mixta,
Isohipertérmica; Perfil modal: CAL-VERT-RVGO5.

El perfil modelado para la unidad de suelo RVG es de 1,70 m de profundidad (promedio de la
profundidad de los acuiferos someros en la unidad hidrogeoldgica asociada a la unidad de suelo)
tomando las caracteristicas de los horizontes de suelo de la calicata CAL-VERT-RVGO05, por lo cual,
se definieron tres horizontes de suelo y se ubicaron tres puntos de observacion en el modelo a
los 14 cm (N1), y 170 cm (N2) (Figura 4.3-38), que corresponde a la profundidad del nivel
estatico del agua subterranea establecida en el numeral 4.3.3.6.

g—

(al-Vert QV(—S 58
it

170 CM g

Unidad de suelo RVG
Fuente: GessiG SAS, 2026

Flujo de agua — Condiciones naturales:

En la Figura 4.3-39 se presenta el flujo de agua en la zona vadosa del perfil modal CAL-VERT-
RVGO5 (unidad RVG), para las condiciones naturales del escenario 1. En esta se puede evidenciar
que el flujo del agua en el perfil cambia en funcidon de la profundidad, siendo el N1 donde se
evidencia mayormente el efecto de la precipitacion, no solo por presentar un mayor flujo, sino
porque su variabilidad en el tiempo es mas marcada con respecto a los otros dos nodos. Con base
en los resultados obtenidos, los maximos flujos en el N1 (Figura 4.3-39) tendran una tasa de
infiltracién diaria maxima de 1,03 cm/d en el dia 146. En cuanto al nodo N2 el valor maximo
reportado es de 0,812 cm/d.
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Flujo de agua en el nodo N1, a los 14 cm de Flujo de agua en el nodo N2, a los 170 cm de
profundidad. profundidad

Figura 4.3-39 Flujos de agua en el perfil modal de la unidad de suelo RVG. Escenario 1
Fuente: GessiG SAS, 2026

Flujo de agua — Escenario 2-3:

En la Figura 4.3-40 se observan los flujos de agua en los nodos de observacion, bajo las
condiciones de los escenarios dos y tres. Estas modelaciones permiten estimar que pasaria en el
perfil modal, si se aplicase la ldamina de riego del vertimiento de aguas residuales domésticas e
industriales. La lamina de riego para la unidad de suelo RVG sera de 1,136 cm y se aplicara cada
3 dias. Los nodos de observacion se mantuvieron a las profundidades definidas en el escenario
uno.

Observation Nodes: Fluxes Observation Nodes: Fluxes
1 1
1 T . . . — 1 0 . . . . i . . i
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0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400
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Flujo de agua en el nodo N1, a los 14 cm de Flujo de agua en el nodo N2, a los 170 cm de
profundidad. profundidad

Figura 4.3-40 Flujos de agua en el perfil modal de la unidad de suelo RVG. Escenarios 2y 3:
Fuente: GessiG SAS, 2026
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En primer lugar, es clara la entrada extra de agua al sistema natural, que corresponde a la lamina
de vertimiento de aguas residuales. Bajo las condiciones de riego de los escenarios dos y tres, se
esperaria que a los 14 cm de profundidad el flujo de agua alcance un maximo de 2,069 cm/d, que
representa un aumento de mas de 1 cm/d con respecto al escenario 1. El nodo N2, también
presenta incremento cercano a 0,4 cm/d con respecto al escenario anterior, con valor de 1,222
cm/d.

Escenario 2: Flujo de cloruro (347 mg/L), sulfato (34,8 mg/L), grasas y aceites (0,739
mg/L) e hidrocarburos (0,337 mg/L)

En la Figura 4.3-41 se presenta la concentracion de cloruro en los puntos de control N1, N2 y
N3 durante el afio modelado, en esta también se incluye la distribucion del cloruro en el perfil de
suelo para diferentes tiempos, siendo T1 el dia 60, T2 el dia 120, T3 el dia 180, T4 dia 240, T5
dia 300, y T6 ultimo dia del afio de modelacién (365). La modelacidon del escenario dos contempla
el vertimiento aguas residuales tratadas con una concentracién de cloruro de 347 mg/L.

Durante los primeros 60 dias del afo modelado (T1) las concentraciones del soluto se distribuyen
descendientemente hasta los 80 cm. Posterior a esto y a partir del T2, esta se distribuye a lo largo
de todo el perfil, en respuesta del aumento de la precipitacion para esta época. Para los 170 cm,
la concentracién mayor ocurre en el T2 con un valor de 0,137 mg/cm3, mientras que en el resto
del afo.

Las concentraciones maximas de cloruro para los tres nodos se registran a los 49 dias para el N1
con un valor de 0,363 mg/cm3, donde posteriormente se presenta una disminucién que responde
al aumento de la concentracién maxima el otro nodo. Posterior a estos picos, las concentraciones
tienen a estabilizarse para los dos nodos en una concentracidon cercana a 010 mg/cm3, con un
ligero aumento en el N1 al finalizar el afio, con un valor final de 0,245 mg/cm3.

Observation Nodes: Concentration - 1 Profile Information: Concentration - 1
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Concentracién de cloruro en los puntos de observacién Concentracién de cloruro en la columna de suelo (170
N1 (14 cm) y N2 (170 cm). cm)

Figura 4.3-41 Concentraciones de cloruro. Escenario de modelacion nimero 2
Fuente: GessiG SAS, 2026
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En la Figura 4.3-42 se ensefian la concentracion del sulfato en los puntos de control y su
distribucion en el perfil de suelo de 170 cm para diferentes tiempos (T1-T6). La modelacién del
escenario dos contempla el vertimiento aguas residuales tratadas con una concentracién de
sulfato de 34,8 mg/L.

De acuerdo con los resultados obtenidos con HYDRUS 1D, la evolucién del perfil de concentracion
de sulfato seria muy similar a la del cloruro. Es importante mencionar que hasta el tiempo 2, las
concentraciones del sulfato son irregulares a lo largo del perfil y posterior a esto tienden a
presentar valores homogéneos a lo largo de toda la columna. Sin embargo, al finalizar el afio de
modelacidn, las mayores concentraciones de sulfato se registrarian en los primeros 5 cm del perfil,
y podrian alcanzar un valor maximo de 0,082 mg/cm3.

Las concentraciones maximas de sulfato en los puntos de control ocurririan para N1 a 49 dias del
inicio del vertimiento con valor de 0,084 mg/cm3y para N2 0,037 mg/cm3 a los 127 dias de
modelacion.
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Concentracion de sulfato en los puntos de observacion Concentracién de sulfato en la columna de suelo (170
N1 (14 cm) y N2 (170 cm). cm)
Figura 4.3-42 Concentraciones de sulfatos. Escenario de modelacion nimero 2
Fuente: GessiG SAS, 2026

En la Figura 4.3-43 se presenta la concentracion del grasas y aceites en los puntos de control y
su distribucidn en el perfil de suelo de 170 cm para diferentes tiempos (T1-T6). La modelacion
del escenario dos contempla el vertimiento aguas residuales tratadas con una concentracion de
grasas de 0,739 mg/L. De acuerdo con los resultados obtenidos en la modelacion, se evidencia
que a partir del T2 (120 dias) se alcanza una concentracion homogénea a lo largo de todo el
perfil. Sin embargo, al finalizar el afio de modelacion, las mayores concentraciones de grasas se
registrarian en los primeros 10 cm del perfil, y podrian alcanzar un valor maximo de 1,75 e
mg/cm3.
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Los resultados evidencian que los puntos de control las concentraciones maximas de este soluto
se presentan a 49 dias del inicio del vertimiento para N1 con valor de 1,79 e mg/cm3 y a los 127
dias para N2 con una concentracion de 7,89 e* mg/cm3.
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Concentracion de grasas en los puntos de observacion Concentracion de grasas en la columna de suelo (170
N1 (14 cm) y N2 (170 cm). cm)

Figura 4.3-43 Concentraciones de grasas. Escenario de modelaciéon nimero 2
Fuente: GessiG SAS, 2026

La Figura 4.3-44 presenta la concentracion de hidrocarburos en los puntos de control, asi como
su distribucion en el perfil modal de 170 cm para los tiempos T1 a T6. Esta modelacion contempld
el vertimiento de aguas residuales tratadas con una concentracion de hidrocarburos de 0,337
mg/L.
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Figura 4.3-44 Concentraciones de hidrocarburos. Escenario de modelacion niimero 2
Fuente: GessiG SAS, 2026
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De acuerdo con los datos proyectados por el modelo, el perfil de concentraciones se evidencia la
mayor acumulacion a los 60 dias (T) en los primeros 10 cm del perfil. Posterior a esto, las
concentraciones comienzan a distribuirse a través de todo el perfil donde el soluto se distribuye
en todo el perfil a partir del dia 120, presentado su mayor concentracion los dias 49 y 127 en los
nodos N1y N2, respectivamente, con concentraciones de 8,16 e* mg/cm3 (N1) y 3,59 e“* mg/cm3
(N2).

Escenario 3: Flujo de cloruro (24 mg/L), sulfato (246 mg/L), grasas y aceites (15
mg/L) e hidrocarburos (3,25 mg/L)

El escenario 3 comprende el analisis del flujo de agua y contaminantes en el suelo en caso de una
falla del sistema de tratamiento, lo que implicaria que la disposicion de aguas residuales no
tratadas. Se espera una concentracion de cloruro de 624 mg/L, de sulfato de 246 mg/L, grasas
de 15 mg/L e hidrocarburos de 3,25 mg/L.

Al igual que en el escenario 2 y como se evidencia en la Figura 4.3-45, se espera que al finalizar
el afio de modelacion (T6) las mayores concentraciones de cloruro reporten un valor de 2,189
mg/cm3 en los primeros 10 cm de profundidad. En cuanto a concentraciéon maxima a 170 cm de
la superficie (en contacto con el acuifero) se daria a los 120 dias de la modelacién del orden de
0,569 mg/cm3,

Las concentraciones maximas de cloruro para los dos nodos se registran a los 49 dias para el N1
con un valor de 1,511 mg/cm3 y el N2 reporta un valor de 0,666 mg/cm3 en el dial27.
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Concentracién de cloruro en los puntos de observacion Concentracién de cloruro en la columna de suelo (170
N1 (14 cm) y N2 (170 cm). cm)
Figura 4.3-45 Concentraciones de cloruro. Escenario de modelacion nimero 3
Fuente: GessiG SAS, 2026

En la Figura 4.3-46 se ensenan la concentracion del sulfato en los puntos de control y su
distribucion en el perfil de suelo de 170 cm para diferentes tiempos (T1-T6). La modelacién del
escenario dos contempla el vertimiento aguas residuales sin tratamiento con una concentracién
de sulfato de 246 mg/L.
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De acuerdo con los resultados las mayores concentraciones de sulfato se registrarian en los
primeros 10 cm del perfil, y podrian alcanzar un valor maximo de 0,86 mg/cm3, lo cual ocurre en
el T1. En cuanto a las concentraciones maximas de sulfato en los puntos de control, los valores
reportados son en N1 de 0,594 mg/cm3 y para N2 de 0,262 mg/cm3.
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Concentracion de sulfato en los puntos de observacion Concentracion de sulfato en la columna de suelo (170
N1 (14 cm) y N2 (170 cm). cm)
Figura 4.3-46 Concentraciones de sulfatos. Escenario de modelacion nimero 3
Fuente: GessiG SAS, 2026

Se presenta en la Figura 4.3-47 la concentracion de grasas en los puntos de control y su
distribucion en el perfil de suelo de 170 cm para diferentes tiempos (T1-T6). La modelacién del
escenario dos contempla el vertimiento aguas residuales sin tratamiento con una concentracién
de 15 mg/L.

Al igual que en el escenario 2, se espera que para el tiempo T6, las mayores concentraciones de
grasas presenten un valor de 0,035 mg/cm3, en los primeros 5 cm de profundidad. Las
concentraciones maximas de este soluto para los tres nodos corresponden a 0,036 mg/cm3 para
N1y un valor de 0,016 mg/cm3 en N2.

En la Figura 4.3-48 se ensefian la concentracion de hidrocarburos en los puntos de control y su
distribucién en el perfil de suelo de 170 cm para diferentes tiempos (T1-T6). La modelacion del
escenario dos contempla el vertimiento aguas residuales sin tratamiento con una concentracién
de hidrocarburos de 3,25 mg/L.

Los resultados evidencian que las mayores concentraciones se registrarian en los primeros 5 cm
del perfil, y podrian alcanzar un valor maximo de 0,011 mg/cm3, lo cual ocurre en el T1. En cuanto
a las concentraciones maximas en los puntos de control, los valores reportados son en N1 de
7,866 €3 mg/cm3 y para N2 de 3,47 €3 mg/cm3.
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N1 (14 cm) y N2 (170 cm).
Figura 4.3-47 Concentraciones de grasas. Escenario de modelaciéon nimero 3
Fuente: GessiG SAS, 2026
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observacion N1 (14 cm) y N2 (170 cm).

(170 cm)

Concentracion de hidrocarburos en la columna de suelo

Figura 4.3-48 Concentraciones de hidrocarburos. Escenario de modelacion nimero 3
Fuente: GessiG SAS, 2026

e Consociacion PVA Typic Hapludox, Familia Franco arcillosa, Mixta,
Isohipertérmica; Perfil modal: CAL-VERT-PVAOQ3.

El perfil modelado para la unidad de suelo PVA es de 1,70 m de profundidad (promedio de la
profundidad de los acuiferos someros en la unidad hidrogeoldgica asociada a la unidad de suelo)
tomando las caracteristicas de los horizontes de suelo de la calicata CAL-VERT-PVAQ3, por lo cual,
se definieron tres horizontes de suelo y se ubicaron tres puntos de observaciéon en el modelo a
los 34 cm (N1), 70 cm (N2) y 170 cm (N3) (Figura 4.3-49), que corresponde a la profundidad
del nivel estatico del agua subterranea establecida en el numeral 4.3.3.6.
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170 CM wg

& 19.oct 2025 12:26:34
4124847.3333333333N 72.98980333333334W
38° NE

Altitud:197.8msnm

Velocidad:0:0km/h

Figura 4.3-49 Puntos de observacion de los flujos con base en el perfil de la calicata CAL-VERT-PVAO3,
Unidad de suelo PVA

Fuente: GessiG SAS, 2026

Flujo de agua — Condiciones naturales:

En la Figura 4.3-50 se presenta el flujo de agua en la zona vadosa del perfil modal CAL-VERT-
PVAO3 (unidad PVA), para las condiciones naturales del escenario 1. En esta se puede evidenciar
que el flujo del agua en el perfil cambia en funcién de la profundidad, siendo el N1 donde se
evidencia mayormente el efecto de la precipitacion, no solo por presentar un mayor flujo, sino
porque su variabilidad en el tiempo es mas marcada con respecto a los otros dos nodos. Con base
en los resultados obtenidos, los maximos flujos en el N1 (Figura 4.3-50) tendran una tasa de
infiltracién diaria maxima de 0,964 cm/d en el dia 139. En cuanto a los nodos N2 y N3, los valores
maximos reportados son de 0,914 y 0,832 cm/d, respectivamente.
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— M Time [days]

Flujo de agua en el nodo N1, a los Flujo de agua en el nodo N2, a los Flujo de agua en el nodo N3, a los
34 cm de profundidad. 70 cm de profundidad 170 cm de profundidad

Figura 4.3-50 Flujos de agua en el perfil modal de la unidad de suelo PVA. Escenario 1
Fuente: GessiG SAS, 2026
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Flujo de agua — Escenario 2-3:

En la Figura 4.3-51 se observan los flujos de agua en los nodos de observacion, bajo las
condiciones de los escenarios dos y tres. Estas modelaciones permiten estimar que pasaria en el
perfil modal, si se aplicase la lamina de riego del vertimiento de aguas residuales domésticas e
industriales. La lamina de riego para la unidad de suelo 1,044 sera de cm y se aplicara cada 2
dias. Los nodos de observacion se mantuvieron a las profundidades definidas en el escenario uno.

En primer lugar, es clara la entrada extra de agua al sistema natural, que corresponde a la lamina
de vertimiento de aguas residuales. Bajo las condiciones de riego de los escenarios dos y tres, se
esperaria que a los 34 cm de profundidad el flujo de agua alcance un maximo de 1,20 cm/d, que
representa un aumento de mas de 1 cm/d con respecto al escenario 1. Los nodos N2 y N3,
también presentan incrementos cercanos a 0,6 cm/d con respecto al escenario anterior, con
valores 1,69 y 1,40 cm/d.

Observation Nodes: Fluxes Observation Nodes: Fluxes Observation Nodes: Fluxes
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— M Time [days] — Nz Time [days] N3 Time [days]

Flujo de agua en el nodo N1, a los Flujo de agua en el nodo N2, a los Flujo de agua en el nodo N3, a los
34 cm de profundidad. 70 cm de profundidad 170 cm de profundidad

Figura 4.3-51 Flujos de agua en el perfil modal de la unidad de suelo PVA. Escenarios 2 y 3:
Fuente: GessiG SAS, 2026

Escenario 2: Flujo de cloruro (347 mg/L), sulfato (34,8 mg/L), grasas y aceites (0,739
mg/L) e hidrocarburos (0,337 mg/L)

En la Figura 4.3-52 se presenta la concentracion de cloruro en los puntos de control N1, N2 y
N3 durante el afio modelado, en esta también se incluye la distribucion del cloruro en el perfil de
suelo para diferentes tiempos, siendo T1 el dia 60, T2 el dia 120, T3 el dia 180, T4 dia 240, T5
dia 300, y T6 ultimo dia del afio de modelacién (365). La modelacidn del escenario dos contempla
el vertimiento aguas residuales tratadas con una concentracién de cloruro de 347 mg/L.

Durante los primeros 60 dias del afio modelado (T1) las concentraciones del soluto se distribuyen
descendientemente hasta los 130 cm. Posterior a esto y a partir del T2, esta se distribuye a lo
largo de todo el perfil, en respuesta del aumento de la precipitacion para esta época. Para los 170
cm, la concentracién mayor ocurre en el T2 con un valor de 0,394 mg/cm3, mientras que, en el
resto del afo, los valores fluctian entre 0,159 a 0,231 mg/cm3.

Las concentraciones maximas de cloruro para los tres nodos se registran a los 55 dias para el N1
con un valor de 0,674 mg/cm3, donde posteriormente se presenta una disminucién que responde
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al aumento de la concentracion maxima en los otros dos nodos. Posterior a estos picos, las
concentraciones tienen a estabilizarse para los tres nodos en una concentracion cercana a 0,2
mg/cm3, con un ligero aumento en el N1 al finalizar el afio, con un valor final de 0,479 mg/cm3.
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Concentracion de cloruro en los puntos de observacion Concentracion de cloruro en la columna de suelo (170
N1 (34 cm), N2 (70 cm) y N3 (170 cm). cm)
Figura 4.3-52 Concentraciones de cloruro. Escenario de modelacion nimero 2
Fuente: GessiG SAS, 2026

En la Figura 4.3-53 se ensefian la concentracion del sulfato en los puntos de control y su
distribucion en el perfil de suelo de 170 cm para diferentes tiempos (T1-T6). La modelacién del
escenario dos contempla el vertimiento aguas residuales tratadas con una concentracion de
sulfato de 34,8 mg/L.

De acuerdo con los resultados obtenidos con HYDRUS 1D, la evolucion del perfil de concentracién
de sulfato seria muy similar a la del cloruro. Es importante mencionar que hasta el tiempo 2, las
concentraciones del sulfato son irregulares a lo largo del perfil y posterior a esto tienden a
presentar valores homogéneos a lo largo de toda la columna. Sin embargo, al finalizar el afio de
modelacion, las mayores concentraciones de sulfato se registrarian en los primeros 5 cm del perfil,
y podrian alcanzar un valor maximo de 0,052 mg/cm3.

Las concentraciones maximas de sulfato en los puntos de control ocurririan para N1 a 55 dias del
inicio del vertimiento con valor de 0,068 mg/cm3, para N2 0,062 mg/cm3 a los 76 dias y en N3
0,051 mg/cm?3 a los 108 dias de modelacién.
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Concentracion de sulfato en los puntos de observacion Concentracion de sulfato en la columna de suelo (170
N1 (34 cm), N2 (70 cm) y N3 (170 cm). cm)
Figura 4.3-53 Concentraciones de sulfatos. Escenario de modelacion niumero 2
Fuente: GessiG SAS, 2026

En la Figura 4.3-54 se presenta la concentracion del grasas y aceites en los puntos de control y
su distribucién en el perfil de suelo de 170 cm para diferentes tiempos (T1-T6). La modelacién
del escenario dos contempla el vertimiento aguas residuales tratadas con una concentracion de
grasas de 0,739 mg/L.

De acuerdo con los resultados obtenidos en la modelacién, se evidencia que a partir del T2 (120
dias) se alcanza una concentracién homogénea a lo largo de todo el perfil. Sin embargo, al finalizar
el ano de modelacién, las mayores concentraciones de grasas se registrarian en los primeros 10
cm del perfil, y podrian alcanzar un valor maximo de 2,30 e3 mg/cm3.

Los resultados evidencian que los puntos de control las concentraciones maximas de este soluto
se presentan a 55 dias del inicio del vertimiento para N1 con valor de 1,44 e mg/cm3, a los 76
dias para N2 con una concentracion de 1,31 e mg/cm3 y a los 107 dias de modelacion en N3
con un valor de 1,07 €3 mg/cm3.

La Figura 4.3-55 presenta la concentracidn de hidrocarburos en los puntos de control, asi como
su distribucién en el perfil modal de 170 cm para los tiempos T1 a T6. Esta modelaciéon contempld
el vertimiento de aguas residuales tratadas con una concentracién de hidrocarburos de 0,337
mg/L.

De acuerdo con los datos proyectados por el modelo, el perfil de concentraciones se evidencia la
mayor acumulacion a los 60 dias (T1) en los primeros 5 cm del perfil. Posterior a esto, las
concentraciones comienzan a distribuirse a través de todo el perfil donde el soluto se distribuye
en todo el perfil a partir del dia 120, presentado su mayor concentracion los dias 55, 76 y 107 en
los nodos N1, N2 y N3, respectivamente, con concentraciones de 5,97 e* mg/cm3 (N1), 6,55 e*
mg/cm3 (N2) y 4,89 e* mg/cm3 (N3).
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Figura 4.3-54 Concentraciones de grasas. Escenario de modelaciéon nimero 2

Fuente: GessiG SAS, 2026
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Figura 4.3-55 Concentraciones de hidrocarburos. Escenario de modelacion niimero 2

Fuente: GessiG SAS, 2026

(170 cm)

Concentracion de hidrocarburos en la columna de suelo

Escenario 3: Flujo de cloruro (24 mg/L), sulfato (246 mg/L), grasas y aceites (15
mg/L) e hidrocarburos (3,25 mg/L)

El escenario 3 comprende el analisis del flujo de agua y contaminantes en el suelo en caso de una
falla del sistema de tratamiento, lo que implicaria que la disposicion de aguas residuales no
tratadas. Se espera una concentracion de cloruro de 624 mg/L, de sulfato de 246 mg/L, grasas
de 15 mg/L e hidrocarburos de 3,25 mg/L.
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Al igual que en el escenario 2 y como se evidencia en la Figura 4.3-56, se espera que al finalizar
el ano de modelacion (T6) las mayores concentraciones de cloruro reporten un valor de 1,942
mg/cm3 en los primeros 10 cm de profundidad. En cuanto a concentracién maxima a 170 cm de
la superficie (en contacto con el acuifero) se daria a los 120 dias de la modelacién del orden de
0,710 mg/cm3.

Las concentraciones maximas de cloruro para los tres nodos se registran a los 55 dias para el N1
con un valor de 1,21 mg/cm3, el N2 reporta un valor de 1,11 mg/cm3 y el N3 0,91 mg/cm3, en
los dias 76 y 108, respectivamente.
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Concentracién de cloruro en los puntos de observacion Concentracién de cloruro en la columna de suelo (170
N1 (34 cm), N2 (70 cm) y N3 (170 cm). cm)
Figura 4.3-56 Concentraciones de cloruro. Escenario de modelacion nimero 3
Fuente: GessiG SAS, 2026

En la Figura 4.3-57 se ensefian la concentracion del sulfato en los puntos de control y su
distribucién en el perfil de suelo de 170 cm para diferentes tiempos (T1-T6). La modelacion del
escenario dos contempla el vertimiento aguas residuales sin tratamiento con una concentracién
de sulfato de 246 mg/L.

De acuerdo con los resultados las mayores concentraciones de sulfato se registrarian en los
primeros 5 cm del perfil, y podrian alcanzar un valor maximo de 0,765 mg/cm3, lo cual ocurre en
el T1. En cuanto a las concentraciones maximas de sulfato en los puntos de control, los valores
reportados son en N1 de 0,478 mg/cm3, para N2 de 0,465 mg/cm3 y en N3 de 0,357 mg/cm3.
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Concentracion de sulfato en los puntos de observacion Concentracion de sulfato en la columna de suelo (170
N1 (34 cm), N2 (70 cm) y N3 (170 cm). cm)
Figura 4.3-57 Concentraciones de sulfatos. Escenario de modelacion nimero 3
Fuente: GessiG SAS, 2026

Se presenta en la Figura 4.3-58 la concentracion de grasas en los puntos de control y su
distribucién en el perfil de suelo de 170 cm para diferentes tiempos (T1-T6). La modelacion del
escenario dos contempla el vertimiento aguas residuales sin tratamiento con una concentracion
de 15 mg/L.

Al igual que en el escenario 2, se espera que para el tiempo T6, las mayores concentraciones de
grasas presenten un valor de 0,047 mg/cm3, en los primeros 5 cm de profundidad. Las
concentraciones maximas de este soluto para los tres nodos corresponden a 0,029 mg/cm3 para
N1, un valor de 0,027 mg/cm3 en N2 y 0,022 mg/cm3 para N3.

Observation Nodes: Concentration - 3 Profile Information: Concentration - 3
0,030 1 0 :
20 4 \)
0,025 +
40 4
T 0,020 ¢ - 50 4 .
= 2 80 1 — T
% 0015 + £ 00 ) T2
i
S a] T3
3 0,010 1 120 A FETRey
0,005 | T
' 160 + -
0,000 t u u u u t u | -180 t u u u i
0 50 100 150 200 250 300 350 400 000 001 002 003 004 005
— Nt — N2 N3 Time [days] Conc [mgfcm3]
Concentracion de grasas en los puntos de observacién Concentracioén de grasas en la columna de suelo (170
N1 (34 cm), N2 (70 cm) y N3 (170 cm). cm)

Figura 4.3-58 Concentraciones de grasas. Escenario de modelacion nimero 3
Fuente: GessiG SAS, 2026
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En la Figura 4.3-59 se ensefian la concentracion de hidrocarburos en los puntos de control y su
distribucion en el perfil de suelo de 170 cm para diferentes tiempos (T1-T6). La modelacién del
escenario dos contempla el vertimiento aguas residuales sin tratamiento con una concentracién
de hidrocarburos de 3,25 mg/L.

Los resultados evidencian que las mayores concentraciones se registrarian en los primeros 5 cm
del perfil, y podrian alcanzar un valor maximo de 0,010 mg/cm3, lo cual ocurre en el T1. En cuanto
a las concentraciones maximas en los puntos de control, los valores reportados son en N1 de 6,31
e3 mg/cm3, para N2 de 5,76 €3 mg/cm3 y en N3 de 4,72 e mg/cm3.
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Concentracién de hidrocarburos en los puntos de Concentracién de hidrocarburos en la columna de suelo
observacion N1 (34 cm), N2 (70 cm) y N3 (170 cm). (170 cm)

Figura 4.3-59 Concentraciones de hidrocarburos. Escenario de modelacién nimero 3
Fuente: GessiG SAS, 2026

e Asociacion PVB Oxic Dystrudepts (75 %) — Plinthic Petraquepts (25 %),
Familias Franca, Mixtas, Isohipertérmicas; Perfil modal: CAL-VERT-PVBO0A4.

El perfil modelado para la unidad de suelo PVB es de 1,70 m de profundidad (promedio de la
profundidad de los acuiferos someros en la unidad hidrogeoldgica asociada a la unidad de suelo)
tomando las caracteristicas de los horizontes de suelo de la calicata CAL-VERT-PVB04., por lo cual,
se definieron tres horizontes de suelo y se ubicaron tres puntos de observacion en el modelo a
los 8 cm (N1), 37 cm (N2) y 170 cm (N3) (Figura 4.3-60), que corresponde a la profundidad del
nivel estatico del agua subterranea establecida en el numeral 4.3.3.6.
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Figura 4.3-60 Puntos de observacion de los flujos con base en el perfil de la calicata CAL-VERT-PVB04,
Unidad de suelo PVB

Fuente: GessiG SAS, 2026

Flujo de agua — Condiciones naturales:

En la Figura 4.3-61 se presenta el flujo de agua en la zona vadosa del perfil modal CAL-VERT-
PVB04 (unidad PVB), para las condiciones naturales del escenario 1. En esta se puede evidenciar
que el flujo del agua en el perfil cambia en funcidon de la profundidad, siendo el N1 donde se
evidencia mayormente el efecto de la precipitacion, no solo por presentar un mayor flujo, sino
porque su variabilidad en el tiempo es mas marcada con respecto a los otros dos nodos. Con base
en los resultados obtenidos, los maximos flujos en el N1 (Figura 4.3-61) tendran una tasa de
infiltracién diaria maxima de 1,05 cm/d en el dia 145. En cuanto a los nodos N2 y N3, los valores
maximos reportados son de 0,943 y 0,804 cm/d, respectivamente.
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Flujo de agua en el nodo N1, alos 8  Flujo de agua en el nodo N2, a los Flujo de agua en el nodo N3, a los
cm de profundidad. 37 cm de profundidad 170 cm de profundidad

Figura 4.3-61 Flujos de agua en el perfil modal de la unidad de suelo PVB. Escenario 1
Fuente: GessiG SAS, 2026
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Flujo de agua — Escenario 2-3:

En la Figura 4.3-62 se observan los flujos de agua en los nodos de observacion, bajo las
condiciones de los escenarios dos y tres. Estas modelaciones permiten estimar que pasaria en el
perfil modal, si se aplicase la lamina de riego del vertimiento de aguas residuales domésticas e
industriales. La lamina de riego para la unidad de suelo 1,241 sera de cm y se aplicara cada 3
dias. Los nodos de observacion se mantuvieron a las profundidades definidas en el escenario uno.

En primer lugar, es clara la entrada extra de agua al sistema natural, que corresponde a la lamina
de vertimiento de aguas residuales. Bajo las condiciones de riego de los escenarios dos y tres, se
esperaria que a los 8 cm de profundidad el flujo de agua alcance un maximo de 2,241 cm/d, que
representa un aumento de mas de 1 cm/d con respecto al escenario 1. Los nodos N2 y N3,
también presentan incrementos cercanos a 0,5 cm/d con respecto al escenario anterior, con
valores 1,934 y 1,284 cm/d.
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Flujo de agua en el nodo N1, alos 8  Flujo de agua en el nodo N2, a los Flujo de agua en el nodo N3, a los
cm de profundidad. 37 cm de profundidad 170 cm de profundidad

Figura 4.3-62 Flujos de agua en el perfil modal de la unidad de suelo PVB. Escenarios 2y 3:
Fuente: GessiG SAS, 2026

Escenario 2: Flujo de cloruro (347 mg/L), sulfato (34,8 mg/L), grasas y aceites (0,739
mg/L) e hidrocarburos (0,337 mg/L)

En la Figura 4.3-63 se presenta la concentracion de cloruro en los puntos de control N1, N2 y
N3 durante el afio modelado, en esta también se incluye la distribucion del cloruro en el perfil de
suelo para diferentes tiempos, siendo T1 el dia 60, T2 el dia 120, T3 el dia 180, T4 dia 240, T5
dia 300, y T6 ultimo dia del afio de modelacién (365). La modelacidn del escenario dos contempla
el vertimiento aguas residuales tratadas con una concentracién de cloruro de 347 mg/L.

Durante los primeros 60 dias del afio modelado (T1) las concentraciones del soluto se distribuyen
descendientemente hasta los 90 cm. Posterior a esto y a partir del T2, esta se distribuye a lo largo
de todo el perfil, en respuesta del aumento de la precipitacion para esta época. Para los 170 cm,
la concentracidn mayor ocurre en el T2 con un valor de 0,378 mg/cm3, mientras que, en el resto
del afo, los valores fluctian entre 0,125 a 0,191 mg/cm3.

Las concentraciones maximas de cloruro para los tres nodos se registran a los 48 dias para el N1
con un valor de 0,76 mg/cm3, donde posteriormente se presenta una disminucidén que responde
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al aumento de la concentracion maxima en los otros dos nodos. Posterior a estos picos, las
concentraciones tienen a estabilizarse para los tres nodos en una concentracion cercana a 0,2
mg/cm3, con un ligero aumento en el N1 al finalizar el afio, con un valor final de 0,54 mg/cms3.
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Concentracion de cloruro en los puntos de observacion Concentracion de cloruro en la columna de suelo (170
N1 (8 cm), N2 (37 cm) y N3 (170 cm). cm)
Figura 4.3-63 Concentraciones de cloruro. Escenario de modelacion nimero 2
Fuente: GessiG SAS, 2026

En la Figura 4.3-64 se ensefian la concentracion del sulfato en los puntos de control y su
distribucion en el perfil de suelo de 170 cm para diferentes tiempos (T1-T6). La modelacién del
escenario dos contempla el vertimiento aguas residuales tratadas con una concentracion de
sulfato de 34,8 mg/L.

De acuerdo con los resultados obtenidos con HYDRUS 1D, la evolucion del perfil de concentracién
de sulfato seria muy similar a la del cloruro. Es importante mencionar que hasta el tiempo 2, las
concentraciones del sulfato son irregulares a lo largo del perfil y posterior a esto tienden a
presentar valores homogéneos a lo largo de toda la columna. Sin embargo, al finalizar el afio de
modelacion, las mayores concentraciones de sulfato se registrarian en los primeros 5 cm del perfil,
y podrian alcanzar un valor maximo de 0,103 mg/cm3.

Las concentraciones maximas de sulfato en los puntos de control ocurririan para N1 a 48 dias del
inicio del vertimiento con valor de 0,076 mg/cm3, para N2 0,063 mg/cm3 a los 73 dias y en N3
0,039 mg/cm3 a los 123 dias de modelacién.

Marzo de 2026 Versién: 0 Pagina 138 de 190




ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL (EIA) PARA LA
MODIFICACION DE LA LICENCIA AMBIENTAL DE LA FASE

EXPLORATORIA, A TRAVES DE LA OBTENCION DE LICENCIA . GESSIG
AMBIENTAL DE DESARROLLO PARA EL BLOQUE CPO-5 ‘
ONGC VIDESH CAPITULO 4. DEMANDA, USO, APROVECHAMIENTO Y/O AFECTACION

DE RECURSOS NATURALES

Observation Nodes: Concentration - 2 Profile Information: Concentration - 2

06 7 0
20 4
40 1
-60 +
_8[] p

400 1

20 4

40 4

160 4

-180

—T0
—T1

T2

T3
— T4
—T5
— T6

Depth fom)

0.0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 00 01 02 03 04 05 0B 07 08
— Nt — N2 N3 Time [days] Conc [mg/cm3]

Concentracion de sulfato en los puntos de observacion Concentracion de sulfato en la columna de suelo (170
N1 (8 cm), N2 (37 cm) y N3 (170 cm). cm)
Figura 4.3-64 Concentraciones de sulfatos. Escenario de modelacion nimero 2
Fuente: GessiG SAS, 2026

En la Figura 4.3-65 se presenta la concentracion del grasas y aceites en los puntos de control y
su distribucién en el perfil de suelo de 170 cm para diferentes tiempos (T1-T6). La modelacién
del escenario dos contempla el vertimiento aguas residuales tratadas con una concentracion de
grasas de 0,739 mg/L. De acuerdo con los resultados obtenidos en la modelacion, se evidencia
que a partir del T2 (120 dias) se alcanza una concentracion homogénea a lo largo de todo el
perfil. Sin embargo, al finalizar el afio de modelacion, las mayores concentraciones de grasas se
registrarian en los primeros 10 cm del perfil, y podrian alcanzar un valor maximo de 1,56 e
mg/cm3.

Los resultados evidencian que los puntos de control las concentraciones maximas de este soluto
se presentan a 48 dias del inicio del vertimiento para N1 con valor de 1,61 e mg/cm3, a los 73
dias para N2 con una concentracion de 1,34 mg/cm3 y a los 123 dias de modelaciéon en N3 con
un valor de 8,34 e* mg/cms3.

La Figura 4.3-66 presenta la concentracidn de hidrocarburos en los puntos de control, asi como
su distribucion en el perfil modal de 170 cm para los tiempos T1 a T6. Esta modelacion contempld
el vertimiento de aguas residuales tratadas con una concentracién de hidrocarburos de 0,337
mg/L.

De acuerdo con los datos proyectados por el modelo, el perfil de concentraciones se evidencia la
mayor acumulacion a los 60 dias (T) en los primeros 10 cm del perfil. Posterior a esto, las
concentraciones comienzan a distribuirse a través de todo el perfil donde el soluto se distribuye
en todo el perfil a partir del dia 120, presentado su mayor concentracion los dias 48, 74y 123 en
los nodos N1, N2 y N3, respectivamente, con concentraciones de 7,33 e* mg/cm3 (N1), 6,11 e*
mg/cm3 (N2) y 3,80 e* mg/cm3 (N3).
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Figura 4.3-65 Concentraciones de grasas. Escenario de modelacion nimero 2

Fuente: GessiG SAS, 2026
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Figura 4.3-66 Concentraciones de hidrocarburos. Escenario de modelacion niimero 2

Fuente: GessiG SAS, 2026

Concentracion de hidrocarburos en la columna de suelo
(170 cm)

Escenario 3: Flujo de cloruro (24 mg/L), sulfato (246 mg/L), grasas y aceites (15
mg/L) e hidrocarburos (3,25 mg/L)

El escenario 3 comprende el analisis del flujo de agua y contaminantes en el suelo en caso de una
falla del sistema de tratamiento, lo que implicaria que la disposicion de aguas residuales no
tratadas. Se espera una concentracion de cloruro de 624 mg/L, de sulfato de 246 mg/L, grasas
de 15 mg/L e hidrocarburos de 3,25 mg/L.
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Al igual que en el escenario 2 y como se evidencia en la Figura 4.3-67, se espera que al finalizar
el ano de modelaciéon (T6) las mayores concentraciones de cloruro reporten un valor de 1,313
mg/cm3 en los primeros 10 cm de profundidad. En cuanto a concentracién maxima a 170 cm de
la superficie (en contacto con el acuifero) se daria a los 120 dias de la modelacién del orden de
0,680 mg/cm3.

Las concentraciones maximas de cloruro para los tres nodos se registran a los 48 dias para el N1
con un valor de 1,358 mg/cm3, el N2 reporta un valor de 1,131 mg/cm3 y el N3 0,703 mg/cm3,
en los dias 73 y 123, respectivamente.
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Concentracién de cloruro en los puntos de observacion Concentracién de cloruro en la columna de suelo (170
N1 (8 cm), N2 (37 cm) y N3 (170 cm). cm)
Figura 4.3-67 Concentraciones de cloruro. Escenario de modelacion nimero 3
Fuente: GessiG SAS, 2026

En la Figura 4.3-68 se ensefian la concentracion del sulfato en los puntos de control y su
distribucién en el perfil de suelo de 170 cm para diferentes tiempos (T1-T6). La modelacion del
escenario dos contempla el vertimiento aguas residuales sin tratamiento con una concentracién
de sulfato de 246 mg/L.

De acuerdo con los resultados las mayores concentraciones de sulfato se registrarian en los
primeros 10 cm del perfil, y podrian alcanzar un valor maximo de 0,734 mg/cm3, lo cual ocurre
en el T1. En cuanto a las concentraciones maximas de sulfato en los puntos de control, los valores
reportados son en N1 de 0,535 mg/cm3, para N2 de 0,445 mg/cm3 y en N3 de 0,277 mg/cm3.
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Concentracion de sulfato en los puntos de observacion Concentracion de sulfato en la columna de suelo (170
N1 (8 cm), N2 (37 cm) y N3 (170 cm). cm)
Figura 4.3-68 Concentraciones de sulfatos. Escenario de modelacion nimero 3
Fuente: GessiG SAS, 2026

Se presenta en la Figura 4.3-69 la concentracion de grasas en los puntos de control y su
distribucién en el perfil de suelo de 170 cm para diferentes tiempos (T1-T6). La modelacion del
escenario dos contempla el vertimiento aguas residuales sin tratamiento con una concentracion
de 15 mg/L.

Al igual que en el escenario 2, se espera que para el tiempo T6, las mayores concentraciones de
grasas presenten un valor de 0,032 mg/cm3, en los primeros 5 cm de profundidad. Las
concentraciones maximas de este soluto para los tres nodos corresponden a 0,033 mg/cm3 para
N1, un valor de 0,027 mg/cm3 en N2 y 0,017 mg/cm3 para N3.
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Concentracion de grasas en los puntos de observacién Concentracioén de grasas en la columna de suelo (170
N1 (8 cm), N2 (37 cm) y N3 (170 cm). cm)

Figura 4.3-69 Concentraciones de grasas. Escenario de modelacion nimero 3
Fuente: GessiG SAS, 2026
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En la Figura 4.3-70 se ensefian la concentracion de hidrocarburos en los puntos de control y su
distribucion en el perfil de suelo de 170 cm para diferentes tiempos (T1-T6). La modelacién del
escenario dos contempla el vertimiento aguas residuales sin tratamiento con una concentracién
de hidrocarburos de 3,25 mg/L.

Los resultados evidencian que las mayores concentraciones se registrarian en los primeros 5 cm
del perfil, y podrian alcanzar un valor maximo de 9,72 e mg/cm3, lo cual ocurre en el T1. En
cuanto a las concentraciones maximas en los puntos de control, los valores reportados son en N1
de 7,07 €3 mg/cm3, para N2 de 5,89 e3 mg/cm3 y en N3 de 3,66 3 mg/cm3.
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Figura 4.3-70 Concentraciones de hidrocarburos. Escenario de modelacién nimero 3
Fuente: GessiG SAS, 2026

e Consociacion LV] Typic Dystrudepts, Familia Franco areno arcillosa, Mixta,
Isohipertérmica; Perfil modal: CAL-VERT-LV]14.

El perfil modelado para la unidad de suelo LJ es de 1,70 m de profundidad (promedio de la
profundidad de los acuiferos someros en la unidad hidrogeoldgica asociada a la unidad de suelo)
tomando las caracteristicas de los horizontes de suelo de la calicata CAL-VERT-AVCO01, por lo cual,
se definieron tres horizontes de suelo y se ubicaron tres puntos de observacion en el modelo a
los 12 cm (N1), 44 cm (N2), 84 cm (n3) y 170 cm (N4) Figura 4.3-71, que corresponde a la
profundidad del nivel estatico del agua subterranea establecida en el numeral 4.3.3.6.
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Figura 4.3-71 Puntos de observacion de los flujos con base en el perfil de la calicata CAL-VERT-LV]14,
Unidad de suelo LV]
Fuente: GessiG SAS, 2026

{—IN4:170cm

Flujo de agua — Condiciones naturales:

En la Figura 4.3-72 se presenta el flujo de agua en la zona vadosa del perfil modal CAL-VERT-
LVJ14 (unidad LV]), para las condiciones naturales del escenario 1. En esta se puede evidenciar
que el flujo del agua en el perfil cambia en funcién de la profundidad, siendo el N1 donde se
evidencia mayormente el efecto de la precipitacion, no solo por presentar un mayor flujo, sino
porque su variabilidad en el tiempo es mas marcada con respecto a los otros dos nodos. Con base
en los resultados obtenidos, los maximos flujos en el N1 (Figura 4.3-72) tendran una tasa de
infiltracién diaria maxima de 1,02 cm/d en el dia 146. En cuanto a los nodos N2, N3 y N4, los
valores maximos reportados son de 0,94, 0,92 y 0,90 cm/d, respectivamente.
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Figura 4.3-72 Flujos de agua en el perfil modal de la unidad de suelo LV]. Escenario 1

Fuente: GessiG SAS, 2026

2

Flujo de agua — Escenario 2-3:

En la Figura 4.3-73 se observan los flujos de agua en los nodos de observacién, bajo las
condiciones de los escenarios dos y tres. Estas modelaciones permiten estimar que pasaria en el
perfil modal, si se aplicase la ldamina de riego del vertimiento de aguas residuales domésticas e
industriales. La lamina de riego para la unidad de suelo sera de 0,791 cm y se aplicara cada 2
dias. Los nodos de observacion se mantuvieron a las profundidades definidas en el escenario uno.

En primer lugar, es clara la entrada extra de agua al sistema natural, que corresponde a la lamina
de vertimiento de aguas residuales. Bajo las condiciones de riego de los escenarios dos y tres, se
esperaria que a los 12 cm de profundidad el flujo de agua alcance un maximo de 1,768 cm/d, que
representa un aumento de mas de 0,7 cm/d con respecto al escenario 1. Los nodos N2, N3 y N4,
también presentan incrementos cercanos a 0,5 cm/d con respecto al escenario anterior, con
valores 1,516, 1,433 y 1,355 cm/d.
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Flujo de agua en el nodo N3, a los Flujo de agua en el nodo N4, a los
84 cm de profundidad 170 cm de profundidad

Figura 4.3-73 Flujos de agua en el perfil modal de la unidad de suelo LV]. Escenarios 2 y 3:
Fuente: GessiG SAS, 2026

Escenario 2: Flujo de cloruro (347 mg/L), sulfato (34,8 mg/L), grasas y aceites (0,739
mg/L) e hidrocarburos (0,337 mg/L)

En la Figura 4.3-74 se presenta la concentracién de cloruro en los puntos de control N1, N2 y
N3 durante el afio modelado, en esta también se incluye la distribucion del cloruro en el perfil de
suelo para diferentes tiempos, siendo T1 el dia 60, T2 el dia 120, T3 el dia 180, T4 dia 240, T5
dia 300, y T6 ultimo dia del afio de modelacion (365). La modelacion del escenario dos contempla
el vertimiento aguas residuales tratadas con una concentracién de cloruro de 347 mg/L. Durante
los primeros 60 dias del afio modelado (T1) las concentraciones del soluto se distribuyen
descendientemente hasta los 160 cm. Posterior a esto y a partir del T2, esta se distribuye a lo
largo de todo el perfil, en respuesta del aumento de la precipitacion para esta época. Para los 170
cm, la concentracién mayor ocurre en el T6 con un valor de 0,141 mg/cm3, mientras que, en el
resto del afo, los valores fluctiian entre 0,05 a 0,08 mg/cms3.

Las concentraciones maximas de cloruro para los tres nodos se registran a los 35 dias para el N1
con un valor de 0,702 mg/cm3, donde posteriormente se presenta una disminucién que responde
al aumento de la concentracion maxima en los otros dos nodos. Posterior a estos picos, las
concentraciones tienen a estabilizarse para los tres nodos en una concentracion cercana a 0,01
mg/cm3, con un ligero aumento en el N1 al finalizar el afio, con un valor final de 0.310 mg/cm3.
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Observation Nodes: Concentration - 1 Profile Information: Concentration - 1
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Concentracion de cloruro en los puntos de observacion Concentracion de cloruro en la columna de suelo (170
N1 (12 cm), N2 (44 cm), N3 (84 cm) y N4 (170 cm). cm)
Figura 4.3-74 Concentraciones de cloruro. Escenario de modelacion nimero 2
Fuente: GessiG SAS, 2026

En la Figura 4.3-75 se ensefan la concentracion del sulfato en los puntos de control y su
distribucién en el perfil de suelo de 170 cm para diferentes tiempos (T1-T6). La modelacion del
escenario dos contempla el vertimiento aguas residuales tratadas con una concentracién de
sulfato de 34,8 mg/L. De acuerdo con los resultados obtenidos con HYDRUS 1D, la evolucion del
perfil de concentracion de sulfato seria muy similar a la del cloruro. Es importante mencionar que
hasta el tiempo 2, las concentraciones del sulfato son irregulares a lo largo del perfil y posterior
a esto tienden a presentar valores homogéneos a lo largo de toda la columna. Sin embargo, al
finalizar el afo de modelacion, las mayores concentraciones de sulfato se registrarian en los
primeros 5 cm del perfil, y podrian alcanzar un valor maximo de 0,069 mg/cm3.

Las concentraciones maximas de sulfato en los puntos de control ocurririan para N1 a 35 dias del
inicio del vertimiento con valor de 0,163 mg/cm3, para N2 0,136 mg/cm3 a los 58 dias, en N3
0,121 mg/cm?3 a los 69 dias y en N4 0,109 mg/cm3 a los 84 dias de modelacion.

En la Figura 4.3-76 se presenta la concentracion del grasas y aceites en los puntos de control y
su distribucidn en el perfil de suelo de 170 cm para diferentes tiempos (T1-T6). La modelacion
del escenario dos contempla el vertimiento aguas residuales tratadas con una concentracion de
grasas de 0,739 mg/L.

De acuerdo con los resultados obtenidos en la modelacién, se evidencia que a partir del T2 (120
dias) se alcanza una concentracion homogénea a lo largo de todo el perfil. Sin embargo, al finalizar
el afio de modelacion, las mayores concentraciones de grasas se registrarian en los primeros 10
cm del perfil, y podrian alcanzar un valor maximo de 1,45 e mg/cm3.

Los resultados evidencian que los puntos de control las concentraciones maximas de este soluto
se presentan a 35 dias del inicio del vertimiento para N1 con valor de 3,46 e mg/cm3, a los 58
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dias para N2 con una concentracion de 2,90 e mg/cm3, a los 69 dias de modelacion en N3 con
un valor de 2,57 €3 mg/cm3 y a los 84 dias de modelacion en N4 con un valor de 2,31 e mg/cms3.
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Figura 4.3-75 Concentraciones de sulfatos. Escenario de modelacion niumero 2

Fuente: GessiG SAS, 2026
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Figura 4.3-76 Concentraciones de grasas. Escenario de modelaciéon nimero 2

Fuente: GessiG SAS, 2026

Concentracioén de grasas en la columna de suelo (170

La Figura 4.3-77 presenta la concentracion de hidrocarburos en los puntos de control, asi como
su distribucidén en el perfil modal de 170 cm para los tiempos T1 a T6. Esta modelacion contempld
el vertimiento de aguas residuales tratadas con una concentracién de hidrocarburos de 0,337
mg/L. De acuerdo con los datos proyectados por el modelo, el perfil de concentraciones se
evidencia la mayor acumulacion a los 60 dias (T) en los primeros 5 cm del perfil. Posterior a esto,
las concentraciones comienzan a distribuirse a través de todo el perfil donde el soluto se distribuye
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en todo el perfil a partir del dia 120, presentado su mayor concentracién los dias 35, 58, 69 y 84
en los nodos N1, N2 y N3, respectivamente, con concentraciones de 1,58 e mg/cm3 (N1), 1,32
e3 mg/cm3 (N2), 1,17 €3 mg/cm3 (N3) y 1,05 e mg/cm3 (N4).

Observation Nodes: Concentration - 4 Profile Information: Concentration - 4
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Concentracion de hidrocarburos en los puntos de
observacién N1 (12 cm), N2 (44 cm), N3 (84 cm) y N4
(170 cm).

Figura 4.3-77 Concentraciones de hidrocarburos. Escenario de modelacion niimero 2

Fuente: GessiG SAS, 2026

Concentracion de hidrocarburos en la columna de suelo
(170 cm)

Escenario 3: Flujo de cloruro (24 mg/L), sulfato (246 mg/L), grasas y aceites (15
mg/L) e hidrocarburos (3,25 mg/L)

El escenario 3 comprende el andlisis del flujo de agua y contaminantes en el suelo en caso de una
falla del sistema de tratamiento, lo que implicaria que la disposicion de aguas residuales no
tratadas. Se espera una concentracion de cloruro de 624 mg/L, de sulfato de 246 mg/L, grasas
de 15 mg/L e hidrocarburos de 3,25 mg/L.

Al igual que en el escenario 2 y como se evidencia en la Figura 4.3-78, se espera que al finalizar
el ano de modelaciéon (T6) las mayores concentraciones de cloruro reporten un valor de 1,229
mg/cm3 en los primeros 5 cm de profundidad. En cuanto a concentracion maxima a 170 cm de la
superficie (en contacto con el acuifero) se daria a los 365 dias de la modelaciéon del orden de
0,588 mg/cm3.

Las concentraciones maximas de cloruro para los cuatro nodos se registran a los 35 dias para el
N1 con un valor de 2,922 mg/cm3, el N2 reporta un valor de 2,445 mg/cm3, el N3 2,173 mg/cm3,
y el N4 0,195 mg/cm3, respectivamente.
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N1 (12 cm), N2 (44 cm), N3 (84 cm) y N4 (170 cm). cm)
Figura 4.3-78 Concentraciones de cloruro. Escenario de modelaciéon nimero 3

Fuente: GessiG SAS, 2026

Concentracion de cloruro en la columna de suelo (170

En la Figura 4.3-79 se ensefian la concentracion del sulfato en los puntos de control y su
distribucion en el perfil de suelo de 170 cm para diferentes tiempos (T1-T6). La modelacién del
escenario dos contempla el vertimiento aguas residuales sin tratamiento con una concentracién

de sulfato de 246 mg/L.

De acuerdo con los resultados las mayores concentraciones de sulfato se registrarian en los
primeros 5 cm del perfil, y podrian alcanzar un valor maximo de 2,218 mg/cm3, lo cual ocurre en
el T1. En cuanto a las concentraciones maximas de sulfato en los puntos de control, los valores
reportados son en N1 de 1,151 mg/cm3, para N2 de 0,964 mg/cm3, en N3 de 0,857 mg/cm3 y

para N4 de 0,769 mg/cm3.
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Figura 4.3-79 Concentraciones de sulfatos. Escenario de modelacion nimero 3

Fuente: GessiG SAS, 2026

Concentracion de sulfato en la columna de suelo (170
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La Figura 4.3-80 muestra la concentracidon de grasas en los puntos de control y su distribucion
en el perfil de suelo de 170 cm para diferentes tiempos (T1-T6). La modelacion del escenario dos
contempla el vertimiento aguas residuales sin tratamiento con una concentracion de 15 mg/L.

Al igual que en el escenario 2, se espera que para el tiempo T6, las mayores concentraciones de
grasas presenten un valor de 0,030 mg/cm3, en los primeros 05 cm de profundidad. Las
concentraciones maximas de este soluto para los cuatro nodos corresponden a 0,070 mg/cm3
para N1, un valor de 0,09 mg/cm3 en N2, 0,052 mg/cm3 para N3 y 0,047 mg/cm3 para N4.
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Concentracion de grasas en los puntos de observacion Concentracion de grasas en la columna de suelo (170
N1 (12 cm), N2 (44 cm), N3 (84 cm) y N4 (170 cm). cm)

Figura 4.3-80 Concentraciones de grasas. Escenario de modelacion nimero 3
Fuente: GessiG SAS, 2026

En la Figura 4.3-81 se ensefian la concentracion de hidrocarburos en los puntos de control y su
distribucion en el perfil de suelo de 170 cm para diferentes tiempos (T1-T6). La modelacién del
escenario dos contempla el vertimiento aguas residuales sin tratamiento con una concentracién
de hidrocarburos de 3,25 mg/L.

Los resultados evidencian que las mayores concentraciones se registrarian en los primeros 10 cm
del perfil, y podrian alcanzar un valor maximo de 0,029 mg/cms3, lo cual ocurre en el T1. En cuanto
a las concentraciones maximas en los puntos de control, los valores reportados son en N1 de
0,015 mg/cm3, para N2 de 0,012 mg/cm3, en N3 de 0,011 mg/cm3 y para N4 de 0,010 mg/cm3.
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Concentracién de hidrocarburos en los puntos de
observacién N1 (12 cm), N2 (44 cm), N3 (84 cm) y N4
(170 cm).

Figura 4.3-81 Concentraciones de hidrocarburos. Escenario de modelaciéon nimero 3
Fuente: GessiG SAS, 2026

Concentracion de hidrocarburos en la columna de suelo
(170 cm)

v’ Conclusion de la modelacion con Hydrus 1-D

Teniendo en cuenta los resultados presentados para el escenario 2 y escenario 3, se concluye
que, tras un ano de vertimiento, las aguas residuales domésticas e industriales tratadas
penetrarian en su totalidad la zona vadosa de los perfiles modales representativos de las unidades
de suelo: AVG, RVG, PVA, PVB, LV].

Igualmente, el modelo predice transporte y concentraciones de cloruro, sulfato, grasas y aceites,
e hidrocarburos (provenientes de los vertimientos de aguas residuales domesticas e industriales
tratadas), en todos los perfiles modales; lo cual se explicaria por las texturas medias (francas) y
medianamente finas (franco arcillosas y franco arcillo limosas) de los horizontes de cada unidad.
Asimismo, se prevé que, al finalizar el afio de vertimiento de aguas residuales tratadas, las
mayores concentraciones de los solutos moderados en los cinco perfiles modales ocurririan muy
cerca de la superficie en los primeros 10 cm de profundidad.

En la Tabla 4.3-36 y la Tabla 4.3-37 se presentan las concentraciones de los solutos en el agua
(mg/L) almacenada en los limites inferiores de los perfiles modales (170 cm) al final del periodo
de la modelacién (365 dias).

Tabla 4.3-36 Concentraciones finales previstas para el limite inferior de los perfiles modales, tras un
aiio de vertimiento de aguas residuales escenario de modelacion 2

Escenario 2
c%:‘;?::rf&?:‘ ee S Vertimiento de aguas residuales tratadas. Criterios de
inferior perfil AvVC RVG PBA PVB LVJ calidad
modal CAL-CAR-AVC- | CAL-VERT- CAL-VERT- CAL-VERT- CAL-VERT- (limites)
01 RVG-05 PVA-03 PVB-04 LV]-14
0,09 0,08 0,23 0,19 0,14
mg/cm3 500
Cloruro 92,48 | 77,94 | 231,00 | 190,70 | 141,30 mg/L
mg/I
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c traci Escenario 2
oncentraciones = - a A
finales Limite sl e : £ Criterios de
inferior perfil AvC RVG PBA PVB LV] calidad
modal CAL-CAR-AVC- | CAL-VERT- CAL-VERT- CAL-VERT- CAL-VERT- (limites)
01 RVG-05 PVA-03 PVB-04 LV3-14
0,02 0,02 0,02 0,02 0,03
mg/cm3 500
Sulfat
whato 2146 | 1808 | 2317 | 1912 | 32,78 mg/L
mg/I
000046 | 000038 | 000049 | 000041 | 0,00070
. mg/cm3 15
G t
rasasy aceltes 046 | 038 | o049 | o041 | 070 mg/L
mg/I
000021 | 000016 | 000022 | 000019 | 0,00032
; mg/cm3 10
Hidrocarb
\crocarburos 02t | o016 | o022 | o019 | o3 mg/L
mg/I

*Criterios de calidad maximos permisibles en los vertimientos puntuales de ARnD a cuerpos de aguas superficiales de actividades
asociadas a hidrocarburos, Articulo 11, Resolucion 631 de 2015.
Fuente: GessiG SAS, 2026

Tabla 4.3-37 Concentraciones finales previstas para el limite inferior de los perfiles modales, tras un
aiio de vertimiento de aguas residuales escenario de modelacion 3

) Escenario 3
Ccf:;::;::r:&c::ees Vertimiento idua 5 Critel_—ios de
inferior perfil AvC RVG PVB LvJ el
modal CAL-CAR-AVC- | CAL-VERT- | CAL-VERT- | CAL-VERT- | CAL-VERT- (limites*)
o1 RVG-05 PVA-03 PVB-04 LVI-14
0,38 0,32 0,42 0,34 0,59
Cloruro mg/cm3 >00
38470 | 32420 | 41540 | 34280 | 587,70 mg/L
mg/I
0,15 | 0,13 | 0,16 | 0,14 | 0,23
mg/cm3 500
Sulfato 151,70 | 12780 | 163,80 | 13520 | 231,70 mg/L
mg/|
000925 | 000779 | 000998 | 000824 | 001413
) mg/cm3 15
Grasas y aceites 925 | 779 | 998 | 82 | 1413 mg/L
mg/|
000200 | 000169 | 000216 | 000179 |  0,00306
. mg/cm3 10
Hidrocarburos 2,00 I 1,69 [ 2,16 [ 1,79 [ 3,06 mg/L
mg/I

*Criterios de calidad maximos permisibles en los vertimientos puntuales de ARnD a cuerpos de aguas superficiales de actividades
asociadas a hidrocarburos, Articulo 11, Resolucion 631 de 2015.
Fuente: GessiG SAS, 2026

Como puede apreciarse en la Tabla 4.3-36 y la Tabla 4.3-37, las concentraciones finales de los
solutos modelados , bajo las condiciones del escenario 2 y escenario 3 de las aguas de origen
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domestico e industrial vertidas al momento de contacto con los acuiferos someros (Nivel freatico),
estan por debajo de los limites de calidad establecidos para la destinacion del agua para consumo
humano doméstico, con excepcidén del perfil CAL-VERT-LV]-14, el cual para el escenario 3
(Vertimiento sin tratamiento), las concentraciones de cloruros sobrepasan los valores permisibles
por 87,70 mg/L, sin embargo, es importante sefialar que este es un escenario de contingencia
donde se evalla los efectos de verter las aguas residuales directamente al suelo sin tener un
proceso de tratamiento.

Por Ultimo, se reitera que como se presenta en la Tabla 4.3-27 se puede observar que para el
escenario 2 y 3, en el caso de los cinco perfiles modales, las concentraciones finales de los solutos
en el agua almacenada en los limites de los perfiles modal, a excepcién del caso mencionado
anteriormente, no sobrepasan los limites admisibles establecidos en el Decreto 1594 de 1984,
Articulo 38 (citado por el Decreto 1076 del 2015 Art. 2.2.3.3.9.3), ni lo reportado en el Articulo
11, Resolucién 631 de 2015.

> Evaluacion del riesgo de contaminacion del acuifero asociado, a la salud humana
y al ambiente

Teniendo en cuenta que no existe normatividad colombiana homologable, se toma como
referencia la Guia Técnica de Aplicacion del RD 9/2005, del Ministerio de Agricultura, Alimentacion
y Medio Ambiente de Espafia, en la que se establece la relacion entre actividades potencialmente
contaminantes del suelo y los criterios y estandares para la declaracién de suelos contaminados®,
“Se entiende por riesgo la posibilidad de sufrir un dafo por la exposicidon a un peligro, en este
caso, a una sustancia.”

En este estudio se evaluaron el riesgo de contaminacion del acuifero asociado, por medio de la
determinacion del riesgo a la salud humana y el riego de contaminacion del ambiente. Para estimar
dichos riesgos, se considerd: a) la amenaza que representan las concentraciones de cloruros,
sulfatos, nitratos y grasas en el limite inferior de los perfiles modales (modelacion con HYDRUS-
1D) y b) la vulnerabilidad de los acuiferos frente a la contaminacion de sus aguas. A continuacién,
se presentan los resultados.

v’ Amenaza por Contaminacion

Siguiendo la metodologia de Foster e Hirata (1988) las amenazas por contaminacion teniendo
como parametros trazadores el cloruro y sulfato se evaluaron independientemente, a partir de
cuatro caracteristicas: clase de contaminante - A (Figura 4.3-82), intensidad de la contaminacion
— B (Figura 4.3-83), modo de disposicion del contaminante - C (Figura 4.3-84) y tiempo de
aplicacion de la carga contaminante - D (Figura 4.3-85). A cada caracteristica se le asignd un
valor de 0 a 1, de acuerdo con las caracterizaciones obtenidas con las graficas que se presentan
a continuacion:

> Tomado de: http://www.magrama.gob.es/es/calidad-y-evaluacion-ambiental/temas/suelos-
contaminados/guia_tecnica_contaminantes_suelo_declaracion_suelos_tcm7-3204.pdf
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Figura 4.3-82 Clase de contaminante (A).
Fuente: (Foster & Hirata, 1988)
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Figura 4.3-83 Intensidad de contaminante (B).
Fuente: (Foster & Hirata, 1988)
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CARGA HIDRAULICA
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Figura 4.3-84 Modo de disposicion de contaminante (C).
Fuente: (Foster & Hirata, 1988)
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Figura 4.3-85 Tiempo de aplicacion de la carga contaminante (D).
Fuente: (Foster & Hirata, 1988)
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El indice final de amenaza o Potencial de Contaminacion se obtuvo promediando los indices A a
D. Los resultados se presentan en la Tabla 4.3-38. De acuerdo con los resultados obtenidos y
los rangos de clasificacion del método de Foster e Hirata (1988), la amenaza o potencial de
contaminacién de las aguas subterraneas a causa de vertimiento de aguas residuales tratadas en
suelo, seria moderada.

Tabla 4.3-38 Evaluacion indice de amenaza o potencial de contaminacion, método de Foster e Hirata

(1988)
. Modo de .
. Clase de Intensidad de . Y Duracion carga .
P05|!Jle contaminacion | contaminacion dlsposu:_lon de contaminante Potenglal de
contaminante contaminante contaminacion
.\ B C )
cl
oruros 1,0 0,57 Moderada
Sulfatos 1,0
Grasas 0,6 0.2 04 0.7
Hidrocarburos 0,6 0,47 Moderada

Fuente: GessiG S.A.S., 2026.

v' Vulnerabilidad de los acuiferos a la contaminacion (método cualitativo)

De acuerdo con los resultados de la vulnerabilidad intrinseca de los acuiferos, presentada en el
Capitulo 3.2.7 Hidrogeologia, el area de influencia del proyecto presenta clasificaciones muy
bajas a moderadas.

En la Tabla 4.3-39 se presenta la relacion de area de las UCS objeto de la solicitud de vertimiento
con respecto a la calificacién de la vulnerabilidad intrinseca de los acuiferos. En esta se puede
apreciar que a nivel general se presentan categorias desde muy baja a moderada vulnerabilidad
para cuatro de las cinco unidades (AVG, RVG, PVA y PVB), la principal categoria de vulnerabilidad
es la moderada, la cual presenta una mayor cobertura de area, mientras que la categoria baja
presenta un area menor.

En cuanto a la unidad LVJ, predominan las areas con clasificacion baja, seguidas de aquellas con

categoria moderada y adicionalmente, es la Unica unidad cartografica de suelos que presenta
areas con clasificacion muy baja.

Tabla 4.3-39 Vulnerabilidad intrinseca de los acuiferos obtenida para el Bloque CPO-5

Vulnerabilidad intrinseca de los Area dentro del Bloque CPO-5
acuiferos asociales a las

Unidad de suelo

unidades de suelo Método (ha)
Drastic
AVC Mozaejraada 4115;5{832:‘213
v oderaca 537,20
PBA Mozaejraada 58:35 1?39
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Unidad de suelo

Vulnerabilidad intrinseca de los Area dentro del Bloque CPO-5

acuiferos asociales a las

unidades de suelo Método (ha)
Drastic
Baja 144,64
PVB Moderada 10.117,96
Muy Baja 51,87
LVv] Baja 11.219,26
Moderada 141,76

Fuente: GessiG SAS, 2026

v Riesgo de contaminacion de acuiferos

El riesgo de contaminacion de acuiferos por vertimiento de aguas residuales tratadas a suelo se
evalud siguiendo la metodologia de Foster e Hirata (1988), en la cual se define el riesgo como la
interaccién entre la vulnerabilidad del acuifero y la amenaza debido a las caracteristicas de la
carga contaminante aplicada en la zona vadosa o nivel freatico. En la Figura 4.3-86 se aprecia
la relacion vulnerabilidad versus amenaza por la carga de contaminante y el producto del riesgo
de contaminacion.

Vulnerabilidad
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Figura 4.3-86 Relacion vulnerabilidad del acuifero, amenaza por carga contaminante y riesgo de
contaminacion.

Riesgo de contaminacién para las unidades: AVC, RVG, PVB, PVA y LV].
Fuente: (Foster & Hirata, 1988)
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v’ Conclusion de la evaluacion del riesgo por la realizacion del vertimiento en
suelo

En el caso del area de influencia del Bloque CPO-5, la vulnerabilidad predominante de las unidades
hidrogeoldgicas es moderada a baja y la amenaza por carga contaminante también es moderada
(por vertimiento de aguas residuales tratadas); de esta manera se concluye que el riesgo de
contaminacioén a los acuiferos por los vertimientos realizados seria moderado para las unidades:
AVC, RVG, PVB, PVA y LV], de los acuiferos reflejadas en sus valores de vulnerabilidad.

Segun lo anterior, las 5 unidades cartograficas son aptas para realizar la actividad pues no existe
un riesgo considerable de contaminacion a los acuiferos ni al suelo por la realizacion de la actividad
de vertimiento en suelo de aguas residuales domésticas y no domésticas (industriales) tratadas,
siempre y cuando, se sigan las acciones de manejo planteadas en la ficha AB-SU06 Manejo de
residuos liquidos dentro del programa de manejo del recurso suelo CPO-5-AB-SU Programa de
Manejo del Suelo operando cada sistema de aspersién y tratamiento de aguas correctamente.
Ademas, se debe monitorear con piezometros instalados en cada campo de aspersion, la altura
de la tabla de agua, de manera que sdlo se dispongan aguas residuales cuando el nivel freatico
se encuentre por debajo de 1,7 m de profundidad.

4.3.3.9.5 Manejo de residuos asociados a la gestion del vertimiento.

El manejo de los residuos asociados a la gestion del vertimiento se realizara de forma integral y
en conjunto con los demas residuos generados por las actividades dentro del Bloque CPO-5, las
cuales se detallan en el numeral 4.8 Residuos Solidos del presente EIA.

4.3.3.9.6 Descripcion y valoracion de los impactos generados por el vertimiento y las
medidas para prevenir. mitigar, corregir y compensar dichos impactos al cuerpo
de agua o al suelo.

De acuerdo con la modelacién no se evidencia afectacion al recurso suelo ni los acuiferos, sin
embargo, para el desarrollo de las actividades de vertimiento a suelo dentro del Bloque CPO-5 y
a fin de minimizar el impacto sobre el recurso suelo y aguas subterraneas se seguiran las medidas
indicadas en la ficha: AB-SU06 Manejo de residuos liquidos, con su correspondiente ficha de
seguimiento y monitoreo a la tendencia del medio. Las medidas alli descritas buscan asegurar el
adecuado manejo, tratamiento y disposicion final de las aguas residuales domésticas y no
domésticas (industriales) generadas a partir de las actividades en el Bloque CPO-5 y evitar la
afectacion a los recursos suelo y aguas subterraneas.

Es de aclarar que las actividades relacionadas con la disposicion de residuos liquidos tratados al
suelo no generaran conflictos de usos del suelo, ya que no pretende modificar el uso del suelo.
Esto se sustenta en los siguientes hechos: Las ZODAR hacen parte de la distribucidon de areas
solicitada para las locaciones y facilidades de produccion, por lo tanto, se ubicaran en
cumplimiento de la zonificacién de manejo ambiental establecida en la licencia ambiental.
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4.3.3.9.7 Posible incidencia del proyecto, obra o actividad en la calidad de la vida o en
las condiciones econdmicas, sociales y culturales de los habitantes del sector o
de la reqgion en donde pretende desarrollarse, y medidas que se adoptaran para
evitar o _minimizar efectos negativos de orden sociocultural que puedan
derivarse de la misma

De acuerdo con la modelacion no se evidencia afectacion al recurso suelo y los acuiferos, por lo
que no se presentaran conflictos de uso con la comunidad con relacion al recurso suelo ni de
aguas subterraneas. Sin embargo, dentro del alcance del desarrollo de las medidas de manejo,
se cuenta con el programa de manejo del medio socioeconémico, en el cual se incluye el
subprograma de manejo CPO5-SE-PIPC Programa de informacion y participacién comunitaria con
su ficha CPO5-SE-PIPCO1 Informacidn y Participacion Comunitaria con el fin de establecer un canal
de comunicacion efectivo con las comunidades del area de influencia directa del proyecto, con el
fin de recepcionar y atender oportunamente inquietudes o reclamos asociados al proyecto;
fortaleciendo los procesos de participacién ciudadana local y evitando conflictos durante el
desarrollo del proyecto.

4.3.3.10 Requisitos del permiso de vertimiento - Decreto 050 Art. 6

A continuacion, se presentan los requerimientos relacionados en el Decreto 050 del 2018 en su
articulo 6, en cuanto a la solicitud del permiso de vertimiento de aguas residuales no domesticas
en suelo:

4.3.3.10.1Linea base del suelo

Tal como se ha expuesto en todo el presente numeral 4.3.3 la solicitud de permiso de
vertimiento se realiza por unidad cartografica de suelo apta y de interés para el proyecto. Por lo
cual la caracterizacion y linea base de los suelos para satisfacer el decreto 050 del 2018 se realizd
por unidad cartografica por medio del laboratorio CHEMICAL LABORATORY S.A.S. con acreditacion
IDEAM resolucion N° 1042 del 26 de septiembre del 2024 para su analisis de los parametros
solicitados en el presente numeral. La determinacién de estas unidades de suelo aptas y de interés
para realizar vertimiento a suelo se determiné mediante el monitoreo de las unidades de suelos
de interés y aptas para realizar el vertimiento, es asi que para satisfacer el item de linea base del
decreto 050, y los resultados se expusieron en el numeral 4.3.3.3 del presente capitulo para los
parametros fisicos, quimicos y bioldgicos (Tabla 4.3-12 y Tabla 4.3-13), adicionalmente los
resultados de los laboratorios originados por Chemilab se encuentran en el Anexo 4.3-
1f_Resultados_lab.

4.3.3.10.2Linea base del agua subterranea

De igual forma para la caracterizacién y linea base de las aguas subterraneas para satisfacer los
términos de referencia (HI-TER-1-03) y la Metodologia general para la elaboracion y presentacion
de estudios ambientales, Se seleccionaron 29 puntos, que incluyen 23 pozos con profundidades
entre 6,5 y 150 m, dos (2) aljibes someros con profundidades de 8,62 y 9,35 m y cuatro (4)
manantiales, los puntos se destinan 11 puntos para abastecimiento publico, los demas para uso
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doméstico y pecuario, siendo de uso frecuente (productivos — en uso) o de uso ocasional (reserva
— sin uso); las muestras se tomaron entre los dias 15 al 27 de junio de 2023 en periodo climatico
lluvioso por el Laboratorio Cima acreditado ante el IDEAM mediante Resolucion 0046 del 15 de
enero de 2021. Los puntos captan el acuifero de la Formacién Guayabo Miembro Superior -
intervalos arenoso (N2-Sc-ar) y arcilloso (N2-Sc-arc), los Depdsitos de Llanura Aluvial (Q2-lla),
Depositos de Llanura de Inundacion (Q2-1li) y Depdsitos Aluviales Recientes (Q2-alr). La seleccion
de la red de monitoreo se presenta en el Anexo 3.2-7d_Selecc_red_monitoreo_asub. En la
Tabla 4.3-40 y Figura 3 68 se presenta los puntos monitoreados. Se puede complementar con
lo presentado en el Cap 3.2.7 Hidrogeologia del presente estudio.

4.3.3.10.3Sistema de disposicion de los vertimientos.

A continuacion, se presenta la informacion concerniente al sistema de disposicion de los
vertimientos:

> Modelacion numérica del flujo y transporte de solutos en el suelo, teniendo en
cuenta las condiciones geomorfologicas, hidrogeoldgicas, meteorologicas y
climaticas, identificando el avance del vertimiento en el perfil del suelo.

La modelacién numérica del flujo y los solutos se realizd por medio del software Hydrus 1-D, para
el cual se tuvo en cuenta informacidn agrologica, hidrogeoldgica y climatica, la cual se desarrolld
completamente en el Numeral 4.3.3.9.4.

> Anélisis hidroldgico — Area de vertimiento

En analisis hidroldgico y en general el climatico que se realizd para la determinacion del disefio
del sistema de riego se present6 en el Numeral 4.3.3.4, adicionalmente, la determinacién del
area de vertimiento se present6 en el Numeral 4.3.3.9, el cual tuvo en cuenta las caracteristicas
fisicas de las unidades cartograficas de suelo incluyendo la capacidad de infiltracion determinada
por medio de las pruebas de infiltracién realizadas en campo y que se presentaron en el Numeral
4.3.3.5.1.

> Descripcion del sistema y equipos para el manejo de la disposicion al suelo del
agua residual tratada.

Los sistemas y equipos necesarios para la implementacién de los sistemas de riego se presentaron
en el Numeral 4.3.3.9 Disefo de los sistemas de riego por aspersion tipo de las unidades de
suelo de interés y aptas para vertimiento, en el cual se exponen los componentes tipicos de un
sistema de riego por aspersion.

» Determinacion de la variacion del nivel freatico

Este item se presentd en el Numeral 4.3.3.6, en el cual se realizd un analisis del nivel freatico
con base en el capitulo de hidrogeologia para el estudio en el area de influencia del EIA Bloque
CPO-5.
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> Wulnerabilidad intrinseca de los acuiferos a la contaminacion

La vulnerabilidad intrinseca de los acuiferos asociados al Bloque CPO-5 se realizd por el método
DRASTIC y se present6 en el Numeral 4.3.3.10.3.

4.3.3.10.4Area de disposicion del vertimiento

Debido a que en la instancia en la cual se presenta el Estudio de Impacto Ambiental para la
evaluacion de la solicitud de licencia ambiental del Blogue CPO-5, no se han determinado los
lugares especificos donde se realizara el vertimiento, pues solo se proponen unidades
cartograficas aptas y de interés para realizarlo, por esta razén el estudio de suelos escala 1:5.000
esta fuera del alcance, sin embargo, se realizd un estudio escala 1:25.000 de todo el AI del Bloque
CPO-5 el cual es el presentado en el Capitulo 3, Numeral 3.1.4 Suelos y usos de la tierra. El
estudio a escala 1:5000 se presentara en los Planes de Manejo Ambiental especificos cuando se
definan las ZODAR a realizar y las areas en las cuales se implementaran.

4.3.3.10.5Plan de monitoreo

El plan de monitoreo se presentd en el numeral 4.3.3.9.6, el cual se remite a las medidas
adoptadas en la ficha de manejo: AB-SU006 Manejo de residuos liquidos con su correspondiente
ficha de seguimiento y monitoreo presentadas en el Cap. 8. Dentro de las medidas alli descritas
estan la realizacion de pruebas de infiltracién en la localizacion de los ZODAR definitivos que
sustenten la capacidad de percolacion de los suelos a las ARD y ARnD tratadas, entre otros, los
cuales buscan asegurar el adecuado manejo, tratamiento y disposicion final de las aguas
residuales domésticas e industriales generadas a partir de las actividades en el Bloque CPO-5 y
evitar la afectacion a los recursos suelo y aguas subterraneas.

4.3.3.10.6Plan de cierre y abandono del area de disposicion del vertimiento

El Plan de cierre y abandono el cual incluye las areas de disposicion de vertimiento se presenta
de forma completa en el Capitulo 10_Plan_Desmantelamiento_Abandono, sin embargo, a
continuacién, se realiza un esquema de este plan.

> Plan de abandono y restauracion para la ZODAR

Una vez terminado el desarrollo de las actividades operativas definiendo el cierre y abandono del
sistema de vertimiento en suelo para los ZODAR implementados dentro del Bloque CPO-5; ONGC
VIDESH plantea procedimientos para el desmantelamiento y abandono de equipos, recuperacion
de areas intervenidas y cierre del plan de gestidn social de acuerdo con sus politicas ambientales.
Estos procedimientos son elaborados con el fin de mantener el medio en condiciones similares a
las encontradas inicialmente.

Se debe aclarar que ONGC VIDESH lograra esta recuperacion ambiental, pretendiendo mantener
las condiciones adecuadas en todas las areas utilizadas para el vertimiento en suelo en el Bloque
CPO-5, independientemente del resultado de la actividad.
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De igual forma, el proceso de abandono y restauracion esta orientado a lograr el restablecimiento
de las condiciones de cobertura vegetal y de calidad paisajistica preexistente o condiciones
similares, para lo cual se adelantaran labores de reconformacion morfoldgica y revegetalizacion
en caso de requerirse, mediante la aplicacion de las medidas especificas y el uso de especies
vegetales adecuadas. El objetivo de este plan es crear las medidas que permitan devolver el sitio,
a las condiciones encontradas a través del mejoramiento de la composicion, estructura y funcion
de los diferentes componentes del ecosistema que se vean alterados.

Las actividades propuestas estan dirigidas a las areas intervenidas de forma directa, en los que
se tratan de considerar los escenarios mas probables, con base en el Decreto 1076 del 26 de
mayo de 2015 y el Decreto 050 del 16 de enero de 2018, como lo estipula y se aprecia en la
Figura 4.3-87.
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Figura 4.3-87 Plan de desmantelamiento y abandono
Fuente: GessiG S.A.S., 2026
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v Objetivos
- Establecer un plan que permita el desmantelamiento ordenado del proyecto de vertimiento de
agua residual doméstica y no domesticas o industrial tratada en suelo, o de sus partes, v la
reparacion de los efectos causados por las diferentes actividades desarrolladas por el
desmonte de estas.

- Definir objetivos de calidad para la recuperacién que tiene que adelantar el operador del
campo petrolero.

- Dar cumplimiento a la normatividad ambiental vigente refiriéndose al Decreto 1076 del 26 de
mayo de 2015 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, con relacion al tema de
desmantelamiento y abandono.

- Dar cumplimiento Decreto 050 del 16 de enero de 2018 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, con relacién al tema de desmantelamiento y abandono.

- Realizar una caracterizacion o diagndstico de los elementos que deben ser objeto de la
recuperacion, para definir las acciones a seguir de acuerdo con los procedimientos
establecidos.

- Plantear estrategias para la recuperacion paisajistica y del componente agrologico del area
intervenida del proyecto mediante la ejecucion de procesos de revegetalizacion y
empradizacién para acciones de recuperacion.

- Ejecutar el cierre del Plan de Gestion Social para el abandono de la infraestructura usada para
esta actividad que integre a las comunidades vecinas en un proceso educativo, participativo,
comunicativo y de cumplimiento de compromisos entre las partes; ademas de la atencién de
inquietudes, pasivos sociales, reclamaciones y/o sugerencias de la comunidad para el cierre
del proyecto, direccionando actividades que los sensibilicen y les permitan formular estrategias
hacia el fortalecimiento de las actividades econdmicas tradicionales.

v Seleccion de alternativas

Una vez finalizadas las labores de vertimiento en suelo para las ZODAR implementadas dentro del
Blogue CPO-5 se debe iniciar la etapa de abandono y recuperacion final, en la cual se ejecutaran
las labores de desmantelamiento y abandono que tradicionalmente se manejan en la industria
petrolera bajo las siguientes opciones (Ver Tabla 4.3-40).

Tabla 4.3-40 Labores de desmantelamiento y abandono

Instalaciones \ Opciones
Valvulas, accesorios y cableados Desmontaje y/o venta de los equipos
Equipos auxiliares, Plantas de tratamiento de aguas residuales
industriales, campamentos temporales y/o Se retiraran de los sitios

generadores de energia

Manejo para entrega a terceros para reciclaje y/o se
retiraran de los sitios
Manejo para entrega a terceros para reciclaje y/o se
retiraran de los sitios
Vias de acceso Adecuacion para entrega a la comunidad
Fuente: GessiG SAS, 2026

Tanques de almacenamiento

Aspersores

Marzo de 2026 Versién: 0 Pagina 165 de 190




ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL (EIA) PARA LA
MODIFICACION DE LA LICENCIA AMBIENTAL DE LA FASE

EXPLORATORIA, A TRAVES DE LA OBTENCION DE LICENCIA ‘ GESSIG
AMBIENTAL DE DESARROLLO PARA EL BLOQUE CPO-5 ‘
ONGC VIDESH CAPITULO 4. DEMANDA, USO, APROVECHAMIENTO Y/O AFECTACION

DE RECURSOS NATURALES

En caso de que alguna estructura construida sea de beneficio para la comunidad y/o para el medio
ambiente, no se clausurara ni se demolera, sino que se propone realizar un acuerdo para entregar
estas estructuras bajo responsabilidad, cuidado y mantenimiento de la comunidad, previa
verificacién por parte de la empresa de las condiciones de limpieza.

v Propuesta final

La terminacion de las actividades de vertimiento en suelo en los ZODAR implementados en el
Bloque CPO-5 puede darse por algunas circunstancias, como la terminacién por parte de ONGC
VIDESH ante la ausencia de buenos resultados (éxito de la actividad), o por finalizacién del
contrato con la Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH).

En este Ultimo caso se presenta asi mismo dos escenarios, uno relacionado con la no operatividad
posterior de las infraestructuras instaladas ante lo cual se debera hacer abandono definitivo y
entrega del area. Por otra parte, si se mantienen operables las infraestructuras, éstas pueden
seguir a cargo de ONGC VIDESH en caso tal que el contrato sea extendido, o pasar a manos del
estado u otra operadora, ante lo cual se debe garantizar la operatividad de las infraestructuras,
las cuales, se localizan dentro del Bloque CPO-5.

v’ Etapa de adecuaciones y construccion

El abandono de las areas intervenidas por las actividades de adecuacion y construccion debe
incluir la clasificacion y manejo de residuos generados y la ejecucion de las siguientes acciones:

- Retiro de materiales de construccidon sobrantes como: recebos, afirmados, cemento, aceros,
maderas, entre, otros.

- Retiro de equipos, maquinaria y herramientas de construccion que ya no son requeridos.
- Desmonte y retiro de instalaciones temporales adecuadas para las labores de la actividad.

- Revision de taludes para verificar la estabilidad y de las areas revegetalizadas, de tal forma
que, si es necesario, se lleven a cabo ajustes y nuevas empradizaciones donde inicialmente
no fueron exitosas.

- Reparacidn de estructuras o elementos de terceros como cercas, lineas eléctricas, obras de
arte y demas, que hayan sido afectados durante las actividades constructivas.

- Finalmente, se lleva a cabo una limpieza general de las areas intervenidas y retiro de los
residuos generados.

v Inventario de dreas intervenidas

En el abandono de las areas intervenidas para la construccion y operacion del proyecto de
vertimiento en suelo en el Bloque CPO-5, se realizara un inventario general que incluya todas las
areas que contengan infraestructura civil, mecanica, petrolera, eléctrica, de apoyo y facilidades,
incluyendo las ZODAR construidas durante la operacion.
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Se deberan inventariar:

- Las obras que contengan residuos, areas para almacenaje de residuos solidos, suelos
contaminados, zonas que requieran reacondicionamiento de patrones de drenaje, control de
escorrentia, y areas que requieran de recuperacion geomorfoldgica y estabilidad geotécnica.

- Obras para el transporte de fluidos (agua residual doméstica y no domestica o industrial
tratada) como lineas de flujo.

- Obras mecanicas como manifolds, Medidores Coriolis, etc.

- Identificaciéon de vias y obras complementarias para su mantenimiento, retiro o entrega a la
comunidad.

- Facilidades e infraestructura civil asociada (diques, cunetas, zonas de tanques, etc.).

- Infraestructura eléctrica construida para la generacion, transferencia y distribucién de energia
eléctrica para el proyecto.

- Obras relacionadas con las lineas de flujo instaladas.

- Obras civiles asociadas a la construccion, adecuacidon, mantenimiento de accesos viales del
proyecto.

v Obras civiles (cimentaciones, facilidades, infraestructura, etc.)

Obras civiles asociadas a la construccidon, adecuacidon, mantenimiento de estaciones de
tratamiento, locaciones, facilidades, entre otros; los elementos que involucran las labores de
restauracion en las areas del proyecto de vertimiento en suelo en los ZODAR implementados
dentro del Bloque CPO-5 seran aplicables las actividades de manejo presentadas en la
Tabla 4.3-41.

Tabla 4.3-41 Infraestructuras predominantes del abandono y restauracion en locaciones

Infraestructura \ Descripcion de actividades

Se realizara la demolicion de las estructuras en concreto que se encuentren en las areas
de ZODAR o de vertimiento en suelo dentro del Bloque CPO-5, los escombros se llevaran
Cimentaciones y/o [a un sitio designado para tal fin y que cuente con los respectivos permisos vigentes. Las
placas de equipos excavaciones realizadas por la demolicion seran rellenadas y reconformadas. El concreto
no reforzado podra ser utilizado en la reconformacion de excavaciones y/o como relleno
estructural para otras obras.

En caso de ser requerido se realiza la demolicién de las cunetas perimetrales que estén
Cunetas perimetrales (construidas en concreto y los escombros (RCD) se llevaran a un sitio autorizado por La
autoridad Ambiental para finalmente proceder con la reconformacion del terreno.

Una vez realizado el desmonte de estas, se procedera con su almacenaje en sitios de
acopio designados por a ONGC VIDESH para su posterior reutilizacion o reciclaje.

Se efectla la limpieza del area, garantizando la no existencia de residuos aceitosos. Se
Facilidades, realiza entonces, un analisis con el objeto de definir la implementacion de actividades de|
Campamentos reforestacion en el area, procediendo con las tareas de revegetalizacion de conformidad
con las medidas de manejo establecidas para esta actividad.
Fuente: GessiG SAS, 2026

Mallas de cerramientos
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En la infraestructura construida con la finalidad de recolectar y tratar el agua residual no doméstica
(industrial), se deben contemplar los manejos descritos en la Tabla 4.3-42.

Tabla 4.3-42

Elementos a desmantelar en estaciones de tratamiento de agua residual doméstica y no

domeéstica (industrial) y otra infraestructura

Infraestructura

Equipos

Acciones

Estos equipos se desmantelan de acuerdo con el inventario realizado previamente por un
lequipo técnicos que cuente con los permisos e infraestructura necesaria para realizar la
labor. El material se almacenara temporalmente en un sitio que se genere para su posterior|
retiro. Los equipos inservibles seran entregados a terceros autorizados para el reciclaje de
las piezas recuperables y chatarrizacion de las piezas no recuperables

Tanques

Los tanques se desmantelaran y se llevaran a los sitios designados por ONGC VIDESH, los
cuales pueden ser predios de su propiedad, estaciones desmanteladas u otras areas
adecuadas para tal fin, posteriormente se decide el destino final de los tanques, ya sea
para chatarrizarlos o utilizar en los sitios donde el crea conveniente.

Tuberias y aditamentos
(Valvulas)

Se realiza el drenaje y limpieza de las tuberias, se desmontan y se almacenan. Su
disposicion final podra ser a través de un tercero autorizado, reutilizacién en estaciones
existentes o proyectadas pertenecientes a ONGC VIDESH. En caso de que estos elementos|
no se puedan reutilizar, se almacenaran en sitios adecuados en el Bloque para su posterior|
manejo y disposicion. Los residuos resultantes de los procesos de limpieza de tuberia seran
entregados a terceros autorizados para su manejo y la tuberia sera reutilizada por ONGC
\VIDESH.

Se realizard una revision y un inventario de accesorios como valvulas, cheques,
piezdmetros y todos los elementos asociados a las lineas, para tener un control al momento
de desmontarlos. Estos seran almacenados en un sitio autorizado por ONGC VIDESH v
podran ser reutilizados por la empresa.

Sistema de
abastecimiento de agua
residual doméstica y no

doméstica (industrial)
tratada

Previo al inicio de esta actividad, se consultara con la comunidad y autoridades si este
recurso puede ser utilizado por las comunidades aledarias al area de estudio, si es asi se
hara entrega soportada mediante acta en la cual se anotara el estado de la infraestructura
lentregada y se aclara que el mantenimiento de los equipos y el tratamiento del agua estara
la cargo de los entes municipales y/o JAC.

Estructuras Metalicas

Se incluyen aca las casetas de bombas principales, secundarias, sistemas contra incendio
y todas las estructuras construidas con perfiles metalicos, y las que se encuentren en
estado de abandono o desecho, elementos inoperantes. Etc.

Estas se desmantelaran y los segmentos seran almacenados en el sitio dispuesto por ONGC
VIDESH, ya sean predios de su propiedad, en bodegas, en acopios o en sitos adecuados|
dentro de las Estaciones

Estructura en concreto

Se desmantelara la infraestructura en estas areas con el fin de reutilizar los materiales en
otras instalaciones o se donaran a la comunidad que lo requiera con acta de entrega.

Se demoleran todas las estructuras en concreto como, casetas, placas de equipos, bases
de tanques, diques de contencidn, cunetas y todas las estructuras que en concreto que no
posea material aprovechable, los escombros serd dispuestos en el sitio autorizado por la
IAutoridad Ambiental. El concreto no reforzado podra ser utilizado en la reconformacion de
lexcavaciones como piscinas y contrapozos. En caso de presentarse contaminacion con
hidrocarburos sobre concreto, estos residuos deberdn ser entregados a terceros
autorizados.

Campo de aspersion

Se hard limpieza de estos y se retirard la infraestructura existente (lineas de flujo,
aspersores, etc.) en caso de requerirse.

Fuente: GessiG SAS, 2026
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v Infraestructura asociada al suministro de energia eléctrica

Para el abandono de este tipo de infraestructura las acciones a desarrollar durante el proceso de
abandono y restauracion de areas intervenidas por esta actividad son las siguientes:

Se desmantelaran y se almacenaran los equipos y accesorios en un area de acopio definida por
ONGC VIDESH para su almacenaje y/o reutilizacion en otros proyectos, en casos de que los
equipos y accesorios no puedan ser reutilizados, estos seran desmantelados, las partes reciclables
seran entregadas a un tercero para su reincorporacion a la cadena productiva y los elementos
inservibles seran entregados a un tercero autorizado para su manejo y disposicion final. En el caso
que esta infraestructura sirva a la comunidad se hara entrega a las autoridades municipales
(Alcaldia y JAC) correspondientes previo acuerdo de responsabilidad y con un acta de soporte.

v Limpieza general y reconformacion de dreas

Se debe realizar limpieza general de las areas, lo cual consiste en retirar todos los materiales que
aun quedan después del desmantelamiento. Los suelos inertes seran dispuestos en las ZODME
aprobados para el Bloqgue CPO-5. La misma inspeccidon final servird para detectar efectos
ambientales producidos por la actividad y para evaluar la efectividad de las medidas de
restauracion realizadas.

En el area se realizara la recuperacion morfoldgica, de tal manera que permita la conduccién de
aguas lluvias hacia los drenajes naturales, con el fin de evitar encharcamientos. De ser necesario,
se construiran obras geotécnicas e hidraulicas para el control de procesos erosivos.

V' Manejo de pasivos ambientales y sociales

Una vez terminadas las actividades de abandono, desmantelamiento y restauraciéon final, se
elaborara un inventario minucioso de los pasivos ambientales que posiblemente puedan
generarse, tales como: contaminacion en zonas de manejo de residuos liquidos y solidos,
infraestructura por desmantelar, estructuras enterradas, areas geotécnicamente inestables, entre
otros, igualmente se debe realizar el mismo inventario para los pasivos sociales, para lo cual se
debe revisar cada uno de los compromisos pactados con la comunidad, propietarios, autoridades
municipal y actas, entre otros. Una vez definido todos los pasivos tanto ambientales como sociales
se debe generar un programa de monitoreo y seguimiento, estableciendo las acciones y
responsabilidades pertinentes para su resolucion final.

De igual manera, se verificara el cumplimiento de los requerimientos realizados por la Autoridad
Ambiental mediante los actos administrativos que hayan surgido a lo largo del periodo de
operacion del Bloque CPO-5; todo ello con el fin de establecer el plan de accidon que permita dar
cumplimiento y cierre definitivo a las requisiciones que sobre esta materia se encuentren aln
pendientes.

v’ Consideraciones adicionales para la restauracion de areas intervenidas

La restauracion de un area intervenida es el resultado de la realizacion de las obras que aseguran
el control de la erosidn, la restitucion de los flujos de agua y el mantenimiento de las obras
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realizadas para mitigar el impacto ambiental y/o recuperar el area y la cobertura vegetal que ha
sido modificada o alterada por construcciones civiles: vias, facilidades y demas estructuras.

El proceso de restauracion comprende varias etapas:

- Adecuaciéon y manejo del area intervenida que consiste en el retiro de los elementos que no
formen parte integral del paisaje.

- Realizacion de las obras civiles de restauracién que garanticen la estabilidad y el equilibrio
geofisico del area intervenida.

- Recuperacién de la cobertura vegetal garantizando la correcta restauracion de las areas
intervenidas.

- Adelantar con posterioridad las actividades de control y monitoreo que permitan asegurar el
éxito en el proceso de restauracion.

v Uso final del suelo posterior al desmantelamiento y abandono

El desarrollo de cualquier actividad que implique la remocion parcial o total de suelo modifica el
estado natural de este recurso, la recuperacién del suelo en las etapas finales del proyecto o de
abandono, se deben orientar a realizar manejos que puedan mitigar los efectos negativos que se
hallan realizado sobre el suelo, pues se podrian haberse presentado deterioros fisicos, quimicosy
bioldgicos. Asi que con el uso final establecido al recurso se busca recuperar el estado inicial, su
morfologia, la capacidad de sostener vegetacion, retencién de humedad y servir de habitat para la
fauna eddfica.

Durante cualquier proceso, dentro de las actividades de ingenieria, y en la industria petrolera en
campo, se presentan afectaciones en los suelos de diferente tipo, donde se presentan cambios en
sus condiciones naturales, que, dependiendo de la actividad especifica, en ocasiones se pueden
considerar severas, cuando se presentan estas situaciones y llegando al final de su explotacion o
de abandono, es necesario recuperar lo afectado por esta actividad, sobre todo en los suelos.

Para lograr el mejoramiento de los suelos, se requerira de tiempo en su recuperacion, ademas de
realizar practicas para su adecuacién mejorando sus propiedades fisicas y quimicas, que son las
basicas en las caracteristicas de la produccion agrosilvopastoril que requiere la zona.

Se requiere de la participacion de la mano de obra, involucrandola en los procesos de
recuperacion, mediante inducciones practicas, talleres, ya que ellos seran los que deberan seguir
y realizar la extension, en pro de la conservacién del recurso suelo para el desarrollo sostenible
de la regidn.

La adecuacion de los suelos es primordial y previa a la recuperacion ambiental, para que asi esta
tenga éxito en la recuperacion integral de toda la zona. Para la adecuacion se requiere determinar
los requerimientos en abonos, fertilizantes y enmiendas para el desarrollo de la revegetacion, de
maquinaria, equipos y mano de obra para la adecuacién y aplicacion de las sustancias requeridas
por los suelos.
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Debido a que, para la solicitud del permiso de vertimiento en suelo se determinaron 5 unidades
cartograficas aptas y de interés para implementar las ZODAR (AVC, RVG, PVB, PVA y LV]), se
debe tener en cuenta que, dentro de las unidades cartograficas aprobadas por parte de la
autoridad ambiental para realizar el vertimiento se utilizaran areas que no tengan coberturas
asociadas a actividades de conservacion, forestal o de proteccion, ademas, que no se
implementaran ZODAR en rondas hidricas que tengan caracteristicas de inundabilidad, ademas,
se emplearan zonas que tengan pendientes menores al 12% (fases a, b, c y d) con el fin de
reducir el riesgo de generar procesos de erosion; adicionalmente, se tienen que excluir las
unidades hidrogeoldgicas con vulnerabilidad muy alta, al igual que zonas que presenten niveles
fredticos superficiales y finalmente se respetaran las rondas a la infraestructura social existente.

Teniendo en cuenta lo anterior, los usos que se deben implementar posterior al desmantelamiento
y abandono de las areas utilizadas para la implementacion de las ZODAR, deben estar
encaminados a la reutilizacion de las areas en los usos que se tenian antes de ser intervenidos
por el proyecto, y que no atenten contra los usos establecidos como reglamentarios por los
instrumentos de ordenamiento territorial, por lo cual, se cruzaron las unidades cartograficas aptas
y de interés para realizar vertimiento con los usos actuales que se tienen implementados para las
UCS solicitadas para el permiso de vertimiento dentro del Bloque CPO-5 y se obtuvo el siguiente
resultado:

Tabla 4.3-43 Usos actuales presentes en las unidades cartograficas de suelo aptas, de interés y
solicitadas para realizar vertimiento dentro del Bloque CPO-5

Uso actual Area (ha)

Areas para la conservacion y/o recuperacion de la naturaleza, recreacidn (CRE) 49,70

Cultivos permanentes intensivos (CPI) 1130,25
Cultivos permanentes semi-intensivos (CPS) 23145,41
Cultivos transitorios semi-intensivos (CTS) 3775,70
Pastoreo extensivo (PEX) 55415,42
Produccion-proteccion 2244,49
Sistema forestal productor (FPD) 4493,54
Sistemas forestales protectores (FPR) 1569,34

Fuente: GessiG SAS, 2026

Con lo cual se concluye que posterior al cierre y abandono de las areas utilizadas como ZODAR,
se tendran que acondicionar los lugares para la implementacion de las siguientes actividades:
actividades ganaderas de tipo Pastoreo extensivo o en las areas que se permita, cultivos
transitorios o permanentes y sistemas forestales productores, los cuales son los usos mayoritarios
y donde se planteara la implementacion de las ZODAR.

4.3.4 Inyeccion y reinyeccion de agua
La Resolucién 1690 del 24 de diciembre de 2015 expedida por el ANLA, que modifica la Resolucion

600 del 31 de julio de 2012 del proyecto de Area de Perforacion Exploratoria Bloque CPO-5; en
su Articulo Segundo autoriza la perforacién, adecuacion y operacién de hasta un (1) pozo inyector

‘ Marzo de 2026 ‘ Versién: 0 ‘ Pagina 171 de 190 ‘




ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL (EIA) PARA LA
MODIFICACION DE LA LICENCIA AMBIENTAL DE LA FASE _
qp EXPLORATORIA, A TRAVES DE LA OBTENCION DE LICENCIA L
AMBIENTAL DE DESARROLLO PARA EL BLOQUE CPO-5
OnGCViDEsH CAPITULO 4. DEMANDA, USO, APROVECHAMIENTO Y/O AFECTACION
DE RECURSOS NATURALES

en cada una de las plataformas autorizadas para un total de quince (15) pozos inyectores, para
la disposicién de agua de formaciéon generada en el proyecto, mediante reinyecciéon en las
unidades C1, C3, C5 y C7 de la Formacion Carbonera en un caudal maximo de 20.000 BWPD y la
instalacion de las facilidades de reinyeccion requeridas. A la fecha el proyecto, no ha realizado
reinyeccion en los pozos autorizados, con el agua tratada se hace riego en vias para control de
polvo y también son entregadas a terceros autorizados.

En la etapa de Desarrollo (Proyecto de Desarrollo Bloque CPO-5) la compaiia ONGC VIDESH
LIMITED SUCURSAL COLOMBIA - ONGC-VL, contempla implementar la actividad de reinyeccion
de agua asociada a produccidn, para disposicion final en las formaciones Une, Guadalupe, Mirador
y Carbonera (Miembros C1, C3, C5 y C7) e igualmente, planea reinyectar/inyectar agua asociada
a produccion tanto del Bloque CPO-5, como de terceros autorizados, para recobro mejorado en
las mismas unidades en el caso que resulten productoras. No obstante, la ejecucion de la actividad
dependera de los resultados que se obtengan con el avance de la perforacién, del comportamiento
del yacimiento y de las necesidades que vayan surgiendo del desarrollo de este.

Por lo tanto, ONGC VL, solicita a la autoridad ambiental, se amplie la actividad de inyecciéon de
agua autorizada mediante la Resolucidon 1690 del 24 de diciembre de 2015, en nimero de pozos,
volumen de inyeccion y unidades receptoras, pasando de 15 pozos, a maximo 100 pozos
inyectores (dos pozos por cada plataforma), de 20.000 BWPD maximo por pozo, a un caudal por
pozo que se estime como resultado de las pruebas de inyectividad y en funcidon del permiso
recibido por la Autoridad técnica competente (Ministerio de Minas y Energia, o Agencia Nacional
de Hidrocarburos) sin sobrepasar la presion de fractura o la maxima presion admisible en cabeza
(MAASP), el cual se estima sera de hasta 20.000 BWPD en cada uno, para disposicién o recobro
mejorado en las formaciones Une, Guadalupe, Mirador y Carbonera (Miembros C1, C3, C5 y C7).

Se solicita que se permita la ubicacion de dos (2) pozos inyectores por plataforma, que podrian
ser nuevos 0 convertirse a inyectores, pozos que hayan resultado secos o con muy baja
productividad. La inyeccidn se podria hacer a través de una sola zona o mulltiples zonas (inyeccién
selectiva), o sea, el completamiento puede variar desde completos, sencillos o selectivos.

En la Tabla 4.3-44 se presenta las solicitudes especificas para la actividad de inyeccién /
reinyeccion de agua para disposicién y recobro mejorado.

Tabla 4.3-44 Solicitudes especificas para la actividad de Inyeccion / reinyeccion de agua asociada
para disposicion y recobro mejorado Proyecto de Desarrollo Bloque CPO-5

Especificidad para actividades de inyeccion- reinyeccion

Inyeccion / reinyeccion de agua para disposicion y
recobro mejorado

Actividad Solicitada

Fluido a Inyectar-Reinyectar Agua asociada a produccion (incluye agua de formacion)

Proveniencia del fluido P_royec_to de Desarrollo Bloque CPO-5 y/u otros Bloques
Licenciados

Formaciones Objeto de Inyeccién / reinyeccién de agua | Formaciones Une, Guadalupe, Mirador y Carbonera

para disposicion y recobro mejorado (Miembros C1, C3, C5y C7)
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Especificidad para actividades de inyeccion- reinyeccion

Cantidad maxima de pozos inyectores de agua 100 pozos (incluidos 15 pozos ya autorizados)
Hasta 20.000 BWPD o el otorgado por la Autoridad
Volumen maximo de aguas a inyectar por pozo técnica competente (Ministerio de Minas y Energia, o

Agencia Nacional de Hidrocarburos).

Pozos nuevos perforados para dicha actividad, pozos
productores o0 pozos secos convertidos a inyectores.

Dentro de las 50 plataformas (8 existentes, 2 proximas a
Localizacion de los pozos inyectores ser construidas y 40 proyectadas) de acuerdo con las
necesidades del proyecto

Las actividades de inyeccion / reinyeccion de agua para
disposicion y recobro mejorado conforme a las
disposiciones y autorizaciones de la normatividad, sin
superar los volimenes y las presiones autorizadas
Fuente: GessiG S.A.S., 2026

Tipo de pozo a utilizar como inyector

Condicional

Con las pruebas de inyectividad en las formaciones Mirador y Une realizadas en los pozos Yarico—
1X'y Sol-1 en el A. P. Gangotri, que anteriormente pertenecia al Bloque CPO-5 y que se encuentra
ubicado al noroeste del area en evaluacion, se ha recolectado informacion acerca del potencial de
inyectividad de las unidades en la zona que por su cercania y continuidad permite ampliar hacia
el Proyecto de Desarrollo Bloque CPO-5. Con la informacién base de las pruebas de inyectividad
y con simulaciones de flujo (Software PIPESIM), se estimaron caudales de inyeccion entre 12.000
y 25.000 BWPD® por pozo para la Formacion Mirador, entre 23.000 y 25.000 BWPD para la
Formacién Une y entre 2.500 a 24.500 BWPD para la Formacion Guadalupe y para los miembros
arenosos de la Formacion Carbonera los caudales de inyeccion pueden variar entre 9.000 a 21.000
BWPD estimados con informacién secundaria de pruebas de inyectividad de las unidades en otros
campos dentro de la misma cuenca geoldgica, lo que muestra en general que todas las unidades
propuestas tiene excelentes condiciones de recepcion.

En el Proyecto de Desarrollo Bloque CPO-5 se tienen muy buenas condiciones geoldgicas que
aseguran desconexion hidraulica entre las unidades receptoras y los acuiferos usados por la
comunidad y adicionalmente mediante el analisis de integridad individual para cada pozo se
garantizara la seguridad operacional de la inyeccién de agua, para no poner en riesgo los acuiferos
someros usados por la comunidad o que pudieran usarse a futuro, ni a otra formacién geoldgica.

Dicho andlisis de integridad comprende la evaluacion de:

- Barreras primarias: El revestimiento de cada seccidn del pozo y su calidad del cemento.

- Barreras secundarias: Rangos operacionales de la sarta de inyeccion, del cabezal de superficie,
los equipos y accesorios instalados en el pozo, y también el fluido de completamiento
dispuesto dentro del pozo.

- Barreras terciarias: Equipos adicionales instalados para el aseguramiento operacional (valvulas
de superficie y subsuelo).

5 Barrels of water per day - Barriles de agua por dia
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- Andlisis petrofisico: Estudio de parametros de las formaciones expuestas, como;
permeabilidad, porosidad, presion de fractura, espesor y presion de formacion.

- Plan de aseguramiento: Establece los criterios de operacion e inspeccidn de los pozos durante
su vida operativa.

Las condiciones geoldgicas y el andlisis de ubicacion e integridad de cada pozo también mitigaran
considerablemente el riesgo de microsismicidad inducida por la inyeccién de agua.

Se espera que los pozos propuestos tengan suficiente capacidad de admisidn y puedan recibir los
caudales que requiere el proyecto, no obstante, el caudal final de inyeccidn estara supeditado a
los resultados de admisidon que muestre la prueba de inyectividad especifica de cada pozo inyector,
con la limitante de presidn que no sobrepase la presion de fractura.

La cantidad de agua requerida para el recobro mejorado dependera de la presion del yacimiento
y su comportamiento durante la explotacion, por lo tanto, no se conoce el caudal exacto de agua
que demandara el yacimiento para este fin. No obstante, se contempla el uso principalmente de
agua asociada a produccion del mismo Proyecto de Desarrollo Bloque CPO-5 y si es necesario, se
complementara con otras fuentes externas, mediante la adquisicion de agua de campos petroleros
aledafios que cuenten con autorizacion para entrega a terceros ya sea de la misma infraestructura
operada por ONGC VIDESH o alguno de sus socios.

En el Anexo 4.3-2_Inyeccion se presenta el detalle del documento soporte de la actividad de
reinyeccion/inyeccion, aunque no existen términos de referencia especificos, se presenta
informacidon de las condiciones y el proceso a implementar tomando como guia los apartes
considerados en numeral 4.3. (Vertimientos — Disposicion de aguas mediante inyeccion) de los
términos de referencia para explotacion de hidrocarburos HI- TER 1-03 (2010), los cuales han
sido usados con anterioridad para solicitud de permiso de vertimiento, también se tiene en cuenta
los Términos de referencia M-M-INA, 2014, en relacidon con la evaluacion del analisis de riesgo de
generar sismicidad inducida por inyeccion de fluidos.

4.3.5 Evaporacion mecanica

Se solicita incorporar el tratamiento y la disposicién final de las aguas residuales domésticas,
industriales y de produccion o formacidon mediante sistemas de evaporacién (evaporacion
mediante tanques australianos y evaporacion mecanica), al interior de las locaciones multipozo y
CPF, en un caudal maximo de 6.000 BWPD, garantizando los siguientes parametros: Temperatura
minima: 21.4°C, (3) Temperatura maxima: 33.2°C, (4) Humedad Relativa Minima: 70% y (5)
Humedad Relativa Maxima: 86%.

A continuacion, se describen los detalles técnicos para la realizacidon de dicha disposicion.
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4.3.5.1 Objetivo

Implementar de manera eficiente el método de Evaporacion Mecanica para llevar a cabo el
tratamiento y la disposicién final de las aguas residuales domésticas, industriales y de produccion
o formacién en las operaciones del Bloque CPO-5. Este proceso implica la utilizacion de
evaporadores mecanicos de Ultima generacién para atomizar el agua y lograr su evaporacion
controlada, asegurando asi una gestion adecuada y sostenible de los recursos hidricos asociados
a las actividades operativas del proyecto.

4.3.5.2 Descripcion del proceso

La Evaporacién Mecanica se da producto del impacto mecanico que se ejerce sobre una masa de
agua que fluye constantemente contra el alabe de un rotor que gira a una velocidad de tres mil
seiscientas (3.600) revoluciones por minuto. El choque que ocurre entre la masa de agua y el
rotor es inelastico, lo cual tiene como consecuencia la atomizacidon del agua en particulas de
tamafio controlado. La aplicacion de esta tecnologia consiste en atomizar el agua en la atmdsfera
circundante, mediante el uso de equipos de ultima tecnologia denominados Evaporadores
Mecanicos, logrando una eficiencia hasta 14 veces mayor que la eficiencia de la evaporacion
natural del agua a temperatura ambiente.

La Evaporacion Mecanica no requiere ningun tipo de calentamiento (como en los sistemas de
evaporacion térmica convencionales) y se genera debido a las condiciones termodinamicas
favorables que tiene el medio ambiente circundante. El proceso de evaporacion ocurre gracias a
la capacidad del evaporador para atomizar el agua en millones de microgotas (gotitas de tamafio
controlado en micrdmetros), aumentando asi el area superficial de la masa de agua millones de
veces. Por ejemplo, un galén de agua atomizado en microgotas de un tamafio promedio de 150
um, cubrira la extension de un area aproximada de 90 metros por 100 metros (9000 m2). Como
la evaporacion natural ocurre cuando existe aire con déficit de humedad (<100%) y una superficie
de agua expuesta para saturarlo, este proceso junto con otros factores como la temperatura y la
velocidad del viento, promueven el intercambio del agua a disponer con una gran masa de aire
seco, haciendo posible que a temperatura ambiente el agua pase de fase liquida a fase de vapor
antes de caer a la superficie.

El agua que se evaporara mediante la implementacion de este sistema ya habra sido tratada para
eliminar los contaminantes (ver numeral 4.3.1.5.2).

La evaporacién mecanica se da como producto de la atomizacién del agua en particulas de tamafio
controlado. La aplicacion de esta tecnologia consiste en “pulverizar” el agua en la atmdsfera
circundante, mediante el uso de equipos de ultima tecnologia denominados evaporadores
mecanicos, logrando una eficiencia hasta 14 veces mayor que la eficiencia de la evaporacion
natural del agua a temperatura ambiente.
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Figura 4.3-88 Diseiios convencionales de evaporadores mecanicos
Fuente: ONGC VL, 2026

El sistema de evaporacion mecanica esta disefiado para evaporar grandes voliumenes de agua, en
la Figura 4.3-89 se muestra la capacidad de evaporacion en funcion del déficit de humedad
relativa. Para las condiciones encontradas a lo largo del territorio, se puede tomar como promedio
un déficit de humedad del 25 %, y por lo tanto la capacidad de evaporacidon de este sistema es
de alrededor de 1.500 BBL por cada millén de pies cubicos de aire seco disponibles. También se
puede observar que la capacidad de evaporacion disminuye en un 3,5% cuando la humedad
relativa del aire aumenta en un 1%.

Tasa de Evapooracion mecéniac del Agua
@ 0.65 MMSCF de Aire Seco

6,000
5,000 T
4,000 | =

3,000 T

BBLSW/MMSCF

2,000

1,000

90% 80% 70% 60% 50% 40% 30% 20% 10% 0%
Deficiencia de Humedad Relativa%

Temperatuira Ambiente 2F
—30 —40 —50 —60 —70 —80 —90 —100

Figura 4.3-89 Capacidad de Evaporacion Mecanica a 1 MMSCF de aire seco en funcion del déficit de
humedad relativa

Fuente: ONGC VL, 2026
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El proceso de evaporacidon mecanica varia de acuerdo con las condiciones del medio ambiente
circundante, tales como la temperatura del aire, la velocidad del viento, el brillo solar, el porcentaje
de humedad relativa, la lluvia, etc. La efectividad de la evaporacién mecanica radica en ejercer
un control constante y en tiempo real de las condiciones del proceso, para maximizar la eficiencia
de la evaporacion bajo cualquier configuracion de las variables atmosféricas del medio circundante
sin elevar la temperatura del agua. Este control constante mencionado anteriormente, se logra
regulando las variables de control del equipo de evaporacién segun las condiciones del ambiente
que se supervisan a través de una estacidn meteoroldgica que mide permanentemente las
condiciones climaticas.

Para optimizar el uso de la energia en condiciones climatoldgicas adversas y también para evitar
los procesos de deriva, este software esta equipado con algoritmos matematicos que calculan la
cantidad de agua que el aire puede recibir en un momento dado y dinamicamente ajustan la tasa
de flujo de agua de tal manera que sélo la cantidad de agua que puede ser evaporada sea
levantada por la bomba alimentadora.

Se aclara que el agua proveniente del pretratamiento se encontrara en condiciones inferiores a
las permitidas en la licencia ambiental (Ver Tabla 4.3-45) y en las normas que rigen la disposicion
final de aguas para el Bloque CPO-5 o en su defecto, aquellas que la modifiquen.

Tabla 4.3-45 Parametros minimos establecidos para vertimiento en la resolucion 0631, decreto 1076
Resolucion 0631(2015) , Decreto

Parametros 1076 (2015)
pH 5a9
DBO 70-90 mg/L 02
DQO 150-180 mg/L O2
SST 70-90 mg/L
SSED 1-5 ml/L
Grasas y aceites 10-20 mg/L
Sulfato 300-400 mg/L
Cobre 1.0-3.0 mg/L
Cloruro 250 mg/L
Hierro 3 mg/L
Nitrato 10 mg/L
Nitrito 1.0 mg/L
Fenoles 0.002-0.2 mg/L
Zinc 3-15 mg/L
Niquel 0.5-2.0 mg/L
Alcalinidad TA Andlisis y Resultados
Cianuro total 0.2 -1.0 mg/L
Dureza total Andlisis y Resultados

Fuente: ONGC VL, 2026, con base en resolucion 0631, decreto 1076

Marzo de 2026 Versién: 0 Pagina 177 de 190




ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL (EIA) PARA LA
MODIFICACION DE LA LICENCIA AMBIENTAL DE LA FASE _
qp EXPLORATORIA, A TRAVES DE LA OBTENCION DE LICENCIA L
AMBIENTAL DE DESARROLLO PARA EL BLOQUE CPO-5
OnGCViDEsH CAPITULO 4. DEMANDA, USO, APROVECHAMIENTO Y/O AFECTACION
DE RECURSOS NATURALES

4.3.5.3 Principios fisicos involucrados en el proceso de evaporacion mecanica

Para comprender el proceso de Evaporacion Mecanica del agua producida y de esta manera
corroborar que los impactos generados al medio ambiente son nulos, se deben conocer los
principios termodinamicos y cinéticos que gobiernan el proceso de evaporacion de una gota de
agua. Para comenzar se debe saber que la tasa de evaporacién del agua varia con respecto a
distintas condiciones externas como la temperatura, la presion atmosférica, la humedad relativa
y la velocidad y direccion del viento, pero también varia con respecto a condiciones internas del
sistema que pueden ser controladas como el caudal a disponer y el tamafio de las gotas
generadas. La variable que se debe controlar para dirigir adecuadamente el proceso de
evaporacion es el tamano de las gotas, pues con un tamafio menor, el area superficial expuesta
que tiene la masa de agua a evaporar sera mayor y por lo tanto su evaporacion sera mucho mas
rapida.

El proceso de Evaporacion Mecanica a diferencia de otras aplicaciones de riego por aspersion o
atomizacion, permite obtener una distribucion de tamafio de gota uniforme como la linea azul que
se muestra en la Figura 4.3-90, esta distribucion es controlada automaticamente por el software
que controla el proceso, variando el flujo de entrada de agua y la velocidad de rotacion del alabe,
para obtener la distribucién de tamaio de gota deseado y asi optimizar el proceso.
14%
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Diametro de las gotas (um)
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Figura 4.3-90 Distribucion del tamaiio de gota generado en la evaporacion mecanica
Fuente: ONGC VL, 2026

4.3.5.3.1 Sedimentacion de las gotas a través del aire

El proceso de caida de una gota de agua atomizada se puede entender como un proceso de
sedimentacion de una particula a través de un medio viscoso y por lo tanto se puede evaluar con
el llamado nimero de Reynolds (Re). Para niUmeros de Reynolds bajos (flujos de baja velocidad
relativa), el flujo del fluido alrededor del objeto es laminar: consiste en laminas imaginarias de
fluido que fluyen suavemente alrededor del objeto a distintas velocidades.
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Una perturbacion accidental en el campo de flujo disminuird y desaparecera en el flujo laminar.
La resistencia o “fuerza de arrastre” esta determinada por la friccion entre estas capas de fluido.
Para un objeto esférico, la fuerza de arrastre es descrita por la ley de Stokes, esta depende de la
viscosidad del aire, el tamafio de la gota y la velocidad relativa del aire con respecto a la gota.

En un régimen de flujo laminar donde se cumple la ley de Stokes la velocidad de sedimentacién
(vs,s¢) €sta determinada por la siguiente ecuacion:

pagD?
Vsst = Jgpz (Ec.1)

Donde:

pq- Densidad de la gota

g: Aceleracidn gravitacional
D: Didmetro de la gota

nq: Viscosidad del aire

A medida que la velocidad de la gota aumenta, el nimero de Reynolds también aumenta y las
pequefas perturbaciones en el flujo laminar no desapareceran. Por el contrario, las perturbaciones
se incrementaran y eventualmente se perdera toda la estructura laminar del flujo, con excepcién
de una capa limitrofe laminar en la superficie de la gota. En ese momento el flujo sera considerado
como turbulento y la fuerza de arrastre estara determinada principalmente por la friccidn en las
partes turbulentas del aire.

En estas condiciones de flujo, la ley de Stokes no es aplicable. Por lo tanto en un régimen de flujo
turbulento la fuerza de arrastre se describe introduciendo un “coeficiente de arrastre”, que se ha
determinado empiricamente para gotas de tamafio micro sedimentandose a través del aire
(Holterman, 2003) y tiene la siguiente expresion:

1/c

Ca=((2) +b) (Ec.2)

Re

Donde las constantes a, b y c tiene valores de 24, 0,32 y 0,52. Esta ecuacion se ajusta a los datos
experimentales en un rango de nimero de Reynolds entre 0, 25 y 1000. Teniendo en cuenta este
coeficiente, se obtiene la velocidad de sedimentacion para una gota de agua que cae a través del
aire en un régimen de flujo que no sigue la ley de Stokes, el cual es el régimen de flujo que se
presenta usualmente en el proceso de Evaporacion Mecanica.

_  [4pagD
vy = /—3pacd (Ec.3)
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Donde:
p.: Densidad del aire

En la Figura 4.3-91 se muestran las velocidades de sedimentacion en funcion del didametro de
las gotas de agua generadas, calculadas a partir de las ecuaciones 1 y 3, la linea azul muestra la
velocidad de sedimentacion si la ley de Stokes fuera aplicable, y la linea roja muestra la velocidad
de sedimentacion considerando el coeficiente de arrastre y se ajusta al modelo experimental.

Claramente para gotas con didametros mayores a 50 um no es aplicable la ley de Stokes. Por lo
tanto, en el rango de trabajo de la Evaporacion Mecanica (150 pym y 250 pum, cuadro azul), la
velocidad de sedimentacion de las gotas esta entre 0,5 y 1 m/s aproximadamente, de acuerdo
con el modelo empirico ajustado a un flujo turbulento (Ec.3).
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Figura 4.3-91 Velocidad de sedimentacion para una gota de agua en funcion de su tamaiio
Fuente: ONGC VL, 2026

Usualmente se considera como regla general, que las gotas que tienen una velocidad de
sedimentacion menor al 10% de la velocidad promedio del viento en la zona son propensas a
sufrir el fendmeno de deriva (consideracion que servira para evaluar el impacto ambiental del
proceso mas adelante). De acuerdo con la Figura 4.3-91_se puede inferir que la velocidad
maxima del viento a la que se puede realizar el proceso de aspersién mecanica sin que se presente
una deriva significativa es de aproximadamente 8 m/s, pues un 10% seran 0,8 m/s, la cual es la
velocidad de sedimentacion limite que el proceso puede considerar, teniendo en cuenta que el
tamafio de particula maximo promedio es de aproximadamente 250 pm.

4.3.5.3.2 Distancia de frenado de una gota

Cuando el agua impulsada impacta con el alabe del rotor, la energia generada en el choque
inelastico proyecta la gota atomizada permitiéndole viajar cierta distancia horizontal con una
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velocidad determinada, hasta su detencion inminente debida a la friccion ejercida por el aire. Esta
distancia se conoce como la distancia de frenado. Para evaluar la distancia horizontal maxima que
podria viajar una gota de agua atomizada (sin la accion ejercida por el viento en la zona), se
considera que la gota sale impulsada horizontalmente del alabe con una velocidad inicial v_0, y
se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Se = VoTavg (Ec.4)

Donde s, es la distancia de frenado y 7,4 €s el tiempo de relajacién promedio de la gota, el cual

se puede calcular facilmente a partir de la velocidad de sedimentacién v, mencionada
anteriormente con la siguiente expresion:

Tavg = % (Ec.5)

En la Figura 4.3-92 se muestra el comportamiento de la distancia de frenado en funcion del
diametro de gota, para distintas velocidades iniciales. En el caso especifico del proceso de
Evaporacidon Mecanica, el impacto con el alabe puede generar velocidades iniciales de hasta 20
m/s, para gotas de didmetros cercanos a 500 um que se pueden generar cuando el sistema de
evaporacion no produzca una distribucidon uniforme en el tamafio de particula, la distancia maxima
de frenado que tendran estas gotas sera de aproximadamente 3,5 metros. Esto implica que el
area requerida por un evaporador para efectuar el proceso ser de 3,5 m de radio (distancia tenida
en cuenta para realizar el disefio conceptual del area de evaporacion).

3,5 -
3
2,5 -
2 -
1,5 -

1 -

Distancia de frenado(m)

0,5 -

0 1 T T T T 1
0 100 200 300 400 500

Diametro de la gota (um)

Vel. Inicial 5 m/s ===Vel.Inicial 10 m/s Vel. Inicial 20 m/s

Figura 4.3-92 Distancia de frenado en funcion del tamaiio de gota
Fuente: ONGC VL, 2026
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4.3.5.3.3 Proceso de evaporacion de gotas en el aire

Como ya se menciond anteriormente, la evaporacion de los liquidos es un fenémeno fisico comun.
Dependiendo de la temperatura y la presién de vapor, cada liquido (incluso algunos solidos)
mostrara una tendencia mayor o menor a evaporarse. En el proceso de Evaporacion Mecanica de
aguas de formacion producidas se puede asumir que el solvente es agua y los solutos son las
sales disueltas, hidrocarburos suspendidos.

En ambos casos, la presion de vapor de estos solutos es mucho menor que la presion de vapor
del agua y por lo tanto la tasa de evaporacion sera mucho menor que la del agua y en el caso de
los sdlidos nula. Por lo tanto, es razonable asumir que las gotas en el aire perderan su contenido
de agua rapidamente, después la particula libre de agua se evaporara muy despacio (o no se
evaporara) con respecto a la evaporacion del agua permitiendo que estos solutos caigan de nuevo
a la piscina de evaporacion.

Segun el modelo de deriva de espray IDEFICS (Holterman et al.1997) se asume que solo el agua
se evaporaria en el proceso y que todos los solutos serian inertes quimicamente, esto es razonable
para cortas distancias de deriva en la direccién del viento (entre 10 y 20 m).

Una gota de agua cayendo o flotando a través de una masa de aire, esta sujeta al proceso de
evaporacion e inminentemente disminuird su tamano. Durante cierto tiempo transitorio
(relativamente corto), la gota se enfria debido al proceso de evaporacion, hasta que alcanza su
temperatura de “bulbo himedo”. Al mismo tiempo, una delgada pelicula de vapor saturado se
forma alrededor de la gota. Como la temperatura de la gota es menor que la temperatura del aire
del ambiente, el flujo de calor hacia el interior de la gota acelera el proceso de evaporacion.

4.3.5.3.4 Disminucion del diametro de la gota en funcién del tiempo

Muchas veces se describe la evaporacidon por medio de la llamada constante de evaporacion K,
que esta definida por:

K =—% (Ec. 6)

dt

Esta ecuacién se puede reescribir en funcién del diametro y la velocidad de la gota teniendo en
cuenta el niUmero de Reynolds y el nimero de Schmidt como:

_ _opdD _
K = —2D 2 = 2a(1+ by/Dv) (Ec. 7)

Claramente esta ecuacion muestra que K no es una constante, pues ésta depende de la velocidad
(v) y el didmetro (D) de la gota. Como D y v cambian con el tiempo, K también lo hace, por lo
tanto, es mas apropiado denotar a K como una tasa de evaporacién en vez de denotarla como
una constante. Los valores de las constantes a y b se pueden obtener a partir de las siguientes
expresiones.
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_ 4MLD1;'pr
PLRTf

(Ec. 8)

P 1/6
b = 0,267 (;fz) (Ec. 9)
ha,f Dy,f

Donde:

M, : Peso molecular del agua (0,018Kg/mol)

D, ;: Coeficiente de difusion promedio de las moléculas de vapor en la pelicula saturada alrededor
de la gota

Ap: Diferencia entre la presidn de vapor cerca a la gota y la presion de vapor en la atmdsfera

p.. - Densidad del agua

R: Constante de los gases (8,1344 J/mol K)

T;: Temperatura absoluta en la pelicula saturada que recubre la gota

pq s Densidad del aire a la temperatura T

hq st Viscosidad del aire a la temperatura T¢

La ecuacidn 7 da la tasa de evaporacion de una gota de agua en funciéon de su diametro y su
velocidad. De acuerdo con lo mencionado anteriormente sobre la velocidad de las gotas de agua,
todas las gotas liberadas al aire terminaran cayendo a su velocidad de sedimentacion.

Usualmente en este proceso, el tiempo entre la liberacion de la gota y el tiempo cuando la gota
alcanza su velocidad de sedimentacion constante puede ser obviado. Por lo tanto, una gota
evaporandose estara casi siempre a su velocidad de sedimentacion durante el tiempo de vuelo.
Para estas gotas se puede calcular la tasa de evaporacion con su velocidad de sedimentacion en
funcién de su didmetro.

En la Figura 4.3-93 se muestra la tasa de evaporacion para gotas de distinto diametro que se
mueven a su velocidad de sedimentacion a través del aire a una temperatura constante de 15°C.
En esta grafica también se evalla el efecto que tiene la humedad relativa del ambiente en la tasa
de evaporacién de la gota, el AT (delta de temperatura) equivale a la diferencia entre la
temperatura ambiente y la temperatura de bulbo hiumedo (wet-bulb temperature), la evaluacion
de los AT= 1, 5 y 10°C, equivale a humedades relativas de 90, 52 y 12% respectivamente.
Evidenciando un aumento considerable en la tasa de evaporacion de las gotas cuando la humedad
relativa disminuye, este aumento se hace mas evidente a medida que aumenta el didmetro de la
gota.
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Figura 4.3-93 Tasa de evaporacion k para gotas moviéndose a su velocidad de sedimentacion a través
del aire

Fuente: ONGC VL, 2026

Si en cambio la AT (Tambiente — Tbulbo himedo) SE€ Mantiene constante, y se evallan distintas
temperaturas ambientes, se muestra en la Figura 4.3-94 que la tasa de evaporacién se mantiene
invariable al variar la temperatura ambiente, permitiendo que el sistema de Evaporacion Mecanica
sea eficiente practicamente a cualquier temperatura ambiente, siempre y cuando la humedad
relativa no sea del 100 %.
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Figura 4.3-94 Tasa de evaporacion k a distintas temperaturas ambiente con At constante (5°C)
Fuente: ONGC VL, 2026
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4.3.5.3.5 Tiempo de vida de una gota durante el proceso de evaporacion

Usualmente las gotas producidas por el sistema de Evaporacién Mecanica salen a una alta
velocidad y se ralentizan por la friccidon con el aire, llegando a su velocidad de sedimentacién. En
el proceso de evaporacion de una gota se deben considerar dos etapas de tiempo. Primero,
cuando una gota nueva se libera al aire, el proceso de evaporacion comienza de inmediato, la
gota se enfriara gradualmente hasta que alcance su temperatura de bulbo hiumedo, esta es la
primera etapa. Después, si la gota permanece en su temperatura de bulbo himedo, esta
continuard disminuyendo su tamano mediante una evaporacién estable, hasta desaparecer
cuando toda el agua se haya evaporado. Esta es la segunda etapa para considerar.

El adjetivo estable se usa solamente para distinguir los dos procesos, ya que en la segunda etapa
la evaporacion no es un proceso estable, debido a que el tamafio y la tasa de evaporacién cambian
continuamente. Para conocer el tiempo de vida de una gota al evaporarse se asume que el periodo
transitorio de enfriamiento puede ser obviado con respecto al tiempo de vida total de la gota. De
esta manera, el tiempo de vida de una gota se puede inferir mediante la siguiente ecuacion:

D, 2
tiife = ‘10% (Ec.10)

Donde:

D,: Didmetro inicial de la gota

AT: (Tambiente — Thulbo ht’Jmedo)

o €S una variable que se expresa de la siguiente manera:

Go=3=(1+bs,) (Ec.11)

Y s, es una constante empirica con un valor de -1,117 x 103 m*s?>

El valor de tiempo de vida de una gota se utilizara posteriormente para definir el tamafio de
particula idoneo, para realizar el proceso de Evaporacion Mecanica sin que se presente el
fendmeno de la deriva.

4.3.5.3.6 Trayectoria de una gota de agua a la salida del sistema de aspersion mecanica

Cuando se quiere determinar la trayectoria que tendra una gota proyectada verticalmente hacia
arriba por la accion del alabe, se deben tener en cuenta dos aspectos. Primero, la distancia de
frenado como ya se menciond anteriormente, es la medida de la distancia que la gota puede
penetrar en la corriente de aire, antes que haya perdido su propio momentum generado por el
choque inelastico y quede a merced del viento y la gravedad. En segunda instancia, después del
efimero momento de desaceleracion, la velocidad de sedimentacion y la velocidad y direccion del
viento determinaran el angulo de caida hacia el suelo y la distancia recorrida por la gota antes de
caer.

Una gota pequefia (10-100 um) tiene una corta distancia de frenado y una velocidad de
sedimentacion pequefa. Por lo tanto, la trayectoria de una de estas gotas pasara rapidamente de
la direccién vertical a horizontal en un proceso controlado por la velocidad y direccion del viento.
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En el caso contrario, una gota con un diametro grande (200-500 pm) que tiene una distancia de
frenado mas grande y una velocidad de sedimentacion relativamente alta, tendra una trayectoria
vertical ascendente y descendente sin mucho desplazamiento horizontal por la accién del viento.

Al combinar la trayectoria de 10 metros de vuelo de las gotas generadas en una corriente de
viento con una velocidad promedio de 3 m/s, con su tiempo de vida durante el proceso de
evaporacion Figura 4.3-95. Se observa que las gotas mas pequefias tienen tiempos de vuelo
muy largos y podrian permanecer mucho tiempo en el aire siendo propensas al fenémeno de
deriva, pero a su vez, sus velocidades de evaporacion son muy rapidas, haciendo que se evaporen
mucho antes de alcanzar la distancia de 10 metros, esto ocurre para todos los tamafios de gota
que se encuentran dentro del area de evaporacion (rosado).

En el caso de los tamafos de gota generados en el proceso de Evaporacién Mecanica (entre 150
y 250 pum), los tiempos de evaporacion oscilan entre 3 y 8 segundos, y los tiempos de vuelo varian
entre 5 y 10 segundos. Por lo tanto, los tamafios de particula idéneos para realizar el proceso de
Evaporacion Mecanica estan entre los 150 y 250 um.
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Figura 4.3-95 Tiempo de vida y tiempo de vuelo de las gotas en funcion de su tamafio
Fuente: ONGC VL, 2026

4.3.5.3.7 Interaccidn de las gotas generadas con la lluvia

Anteriormente se menciond que la Evaporacion Mecanica se puede realizar continuamente
durante todo el afio, incluso en la temporada de lluvias. Por esta razén surge usualmente la
pregunta de lo que sucede con el proceso de Evaporacién Mecanica cuando llueve. En un primer
instante se podria pensar que la lluvia disminuye considerablemente la eficiencia del proceso de
evaporacion. Sin embargo, al observar la distribucion promedio del tamafo de particulas de agua
lluvia (Figura 4.3-96), se ve que las gotas de lluvia no alcanzan a tener el tamafio de las
particulas generadas en la Evaporacion Mecanica y por lo tanto no interfieren en el proceso.
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Eventualmente algunas gotas de lluvia impactaran con las gotas de menor tamafo, regresando la
masa de agua impactada a la piscina, pero esta cantidad no sera significativa. La disminucién
significativa en la eficiencia del proceso se dara porque la humedad relativa del drea aumenta
después de la lluvia disminuyendo la capacidad de evaporacién como se observo anteriormente
en la Figura 4.3-89.
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Figura 4.3-96 Distribucion promedio del tamafno de las gotas de lluvia
Fuente: ONGC VL, 2026
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4.3.5.4 Infraestructura requerida
La infraestructura requerida para efectuar la Evaporacion Mecanica comprende los siguientes
componentes:
- Tanques australianos (Temporales y removibles)
- Generacion eléctrica
- Mampara para modular la velocidad de los vientos, de 6 m de altura.
- Area de procesos: El &rea requerida para efectuar el proceso de la Evaporacidn Mecanica
- normalmente es de 314 metros cuadrados por cada unidad de evaporacion (evaporador).

- Evaporadores Mecanicos: Los evaporadores estan montados sobre tanques. Para este caso
son unidades independientes que tienen una bomba que succiona el agua de la piscina y la
impulsa contra un rotor, logrando un efecto de Evaporacién Mecanica generando micro gotas
de un tamafio de particula determinado (aproximado de 150 um) (ver Figura 4.3-97).
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Figura 4.3-97 Evaporador mecanico en funcionamiento.
Fuente: ONGC VL, 2026

Estacion meteoroldgica: Para controlar el proceso de separacion mecanica de los
contaminantes y evaporar Unicamente agua de manera mas eficiente, las variables del clima
seran registradas en tiempo real por una estacion meteoroldgica, y mediante algoritmos
matematicos, el software controlador y los microprocesadores controlaran el proceso de la
evaporacion. El sistema estara programado para evitar el riesgo de deriva al disminuir
automaticamente el caudal del proceso cuando la estacion meteoroldgica detecte rafagas de
viento con altas velocidades mayores a ocho metros por segundo (8 m/s) (ver
Figura 4.3-98).

Figura 4.3-98 Estacion meteoroldgica en un area de proceso de evaporacion mecanica
Fuente: ONGC VL, 2026
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Barreras: La informacidon de la velocidad y direccion del viento, tomada de la estacién
meteoroldgica junto a los factores ambientales histdricos disponibles, se utilizan para realizar
el disefio de las barreras de confinamiento y su orientacién. Estas barreras se instalan con el
fin de confinar el area del proceso para atenuar la velocidad del viento hasta en un 58%, lo
cual garantizara el trabajo éptimo de los evaporadores. Aun cuando el funcionamiento de los
evaporadores cumple con las normas de ruido para el lugar, estas estructuras atenuaran el
nivel de presidon sonora hasta en un 35%.

4.3.5.5 Ubicacion del sistema de evaporacion mecanica

Los sistemas de evaporacion mecanica se instalaran al interior de las plataformas de perforacion
y CPF que sean construidas para el Bloque CPO-5, podra ser instalado un sistema de evaporacion
mecanica directamente en la zona de las piscinas de agua tratada.

4.3.5.6 Programa de seguimiento y monitoreo

Como medida de seguimiento y monitoreo, se prevé la realizacidon de los siguientes monitoreos
para cuantificar los impactos y asi validar la inocuidad de la aplicacidon de esta tecnologia sobre el
medio ambiente.

Monitoreo de las variables del proceso: Una estacidn meteoroldgica medira las variables
principales como, humedad relativa, temperatura del aire y la velocidad del viento en tiempo
real, en el drea del proceso. Los datos podran ser descargados del sistema cuando asi se
requiera en el caso de una auditoria o simplemente para evaluar el control del proceso.

Balance de masa: Este método suministrara una medida del volumen neto del agua permeada
y evaporada excluyendo la contribucion de la lluvia y la evaporacién natural. La frecuencia con
la cual se efectiia este balance es mensual. De acuerdo con los parametros registrados de
lluvia y evaporacion de agua registrados en el area de proceso, el balance de masas se
realizara teniendo en cuenta la siguiente ecuacion:

Vevm+Vppi=Qw*Tevm-Vevn+VII+Vppf

Donde:

Qw: Caudal de agua permeada a evaporar bbl.

Vppi: Volumen de agua en la piscina de proceso primer dia del mes bbl.
Vppf: Volumen de agua en la piscina de proceso ultimo dia del mes bbl.
VII: Volumen de lluvia bbl/mes.

Vevn: Volumen de evaporacién natural bbl/mes.

Vevm: Volumen de Evaporacién Mecanica bbl.

Tevm: Tiempo transcurrido efectuando la Evaporacién Mecanica (dias).

Piezometria: Para comprobar la estanqueidad del area de proceso, se instalara y monitoreara
una red de piezdmetros a lo largo del area de las piscinas de tratamiento.
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- Monitoreo de aire fuera del drea de procesamiento: La calidad del aire sera objeto de
seguimiento alrededor de la zona del proceso. A través de una empresa debidamente
acreditada ante el IDEAM, se efectyaré el monitoreo de la calidad de aire, evaluando Material
Particulado, Oxidos de Nitrogeno, Oxidos de Azufre, VOCs, BTEX y Mondxido de Carbono; los
monitoreos realizados durante el desarrollo de las actividades del proyecto se determinan en
el Programa SMA - Seguimiento al Medio Abidtico especificamente en el seguimiento a
emisiones atmosféricas, calidad de aire y ruido.

4.3.6 Entrega a terceros autorizados

Se continuara con la entrega a terceros de las aguas asociadas de produccion, que se generen
durante las pruebas extensas de produccion, que seran transportadas junto con el crudo que se
genere en el Bloque CPO-5 a la estacidn recolectora, perteneciente a un tercero y que tenga la
capacidad de separar, medir, recoger y tratar la produccion de crudo, gas y agua, y con la cual la
Empresa llegue a un acuerdo. En los informes ICA se continuara reportando el volumen de agua
asociada entregado.

4.3.7 Riego en vias

De conformidad con lo establecido en el numeral 3, articulo cuarto, de la Resoluciéon 600 de 2012,
ONGC VL realiza actividades de riego en las vias intervenidas por el proyecto, especificamente en
aquellas que son objeto de adecuacion o utilizadas para el transito de vehiculos asociados a la
operacion, asi como en areas puntuales de sus instalaciones. En este sentido, se solicita mantener
el permiso previamente otorgado mediante la Resolucion 600 de 2012, en las mismas condiciones
en que fue autorizado.
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