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MAG: Modelo de Almacenamiento Geografico

Minambiente: Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
Minenergia: Ministerio de Minas y Energia:

MTDS: Mesa Territorial de Dialogo y Seguimiento

NBI: Necesidades Bésicas Insatisfechas

PBOT: Plan Basico de Ordenamiento Territorial

PET: Poblacion en Edad de Trabajar

PGIRS: Plan de Gestion Integral de Residuos Sélidos

PM2.5: Material perticulado de diametro inferior a 2.5 micrémetros

PM10: Material perticulado de diametro inferior a 10 micrémetros

PMA: Plan de Manejo Ambiental

POA: Proyecto, Obra o Actividad

POMCA: Plan de Ordenacion y Manejo de Cuenca Hidrografica

POT: Plan de Ordenamiento Territorial



PPII: Proyectos Piloto de Investigacion Integral

PRIO: Plan de Reduccion del Impacto por Olores

RCD: Residuos de Construccion y Demolicion

RPEB: Respuesta-Presion-Estado-Beneficio

SGC: Servicio Geolégico Colombiano

SIG: Sistema de Informacion Geogréafica

SINAP: Sistema Nacional de Areas Protegidas

SINCHI: Instituto Amazoénico de Investigaciones Cientificas- SINCHI
SPNN: Sistema de Parques Nacionales Naturales

SSEE: Servicios Ecosistémicos

SITC: Subcomité Intersectorial Técnico y Cientifico

SVCA: Sistemas de vigilancia de la calidad de aire

TMI: Tecnologias de Minimo Impacto

TPD: Trafico Promedio Diario

UICN: Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza
VITAL: Ventanilla Integral de Tramites Ambientales en Linea
YNC: Yacimientos no Convencionales

ZODAR: Zonas de disposicion de agua residual doméstica tratada

ZODME: Zona de manejo de residuos de construccién y demolicion y material de excavacion
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0 CONSIDERACIONES GENERALES PARA LA PRESENTACION DEL ESTUDIO

En este documento se presentan los términos de referencia para la elaboracion del Estudio de
Impacto Ambiental (en adelante EIA) para Proyectos Piloto de Investigaciéon Integral— PPII en
yacimientos no convencionales con fracturamiento hidraulico y perforacion horizontal, de acuerdo
con lo contemplado en el Decreto 328 de 2020:

De acuerdo con el mismo, la licencia ambiental que se expida con base en el Estudio de Impacto
Ambiental (EIA), sera el requisito para pasar de la etapa previa a la etapa concomitante.

Para la etapa concomitante, tanto el avance en las Lineas Base Generales determinadas por las
entidades estatales, como el seguimiento a las Lineas Base Locales, a cargo del contratista,
resultado del EIA, deben permitir medir los impactos de las actividades relacionadas con el Proyecto
Piloto de Investigacion Integral — PPII, como lo establece el Decreto 328 de 2020.

Como insumo para medir el impacto de las actividades relacionadas con los Proyectos Piloto de
Investigacion Integral - PPIl, que debe estar consolidado para la etapa de evaluacién de los PPII,
esta previsto contar con las Lineas Base Generales en las siguientes materias: ambiental,
sismicidad, salud y social.

La comunidad que se encuentre dentro del area de influencia, participara en los PPIl de conformidad
con las disposiciones establecidas en el Decreto 328 de 2020 en relacion con el dialogo social y la
metodologia para el desarrollo de los Dialogos Territoriales definida por el Subcomité Intersectorial
Técnico y Cientifico - Social y de Transparencia, que en el caso de la elaboracion del Estudio de
Impacto Ambiental se refiere a la etapa de condiciones previas, sin perjuicio de otros espacios de
participacion establecidos en las normas vigentes.

Teniendo en cuenta el Informe de Expertos recibido por el Gobierno Nacional, para el desarrollo del
FH-PH del PPII%, se precisa de un buen nivel del conocimiento hidrogeolégico y del uso de agua,
generado o verificado por entidades publicas, que permita “evaluar y minimizar el nivel de riesgo de
que las intervenciones asociadas al proyecto generen contaminacion de aguas con uso actual o
potencial para consumo humano y otras actividades productivas, tales como agricultura, ganaderia,
pesca, usos recreativos y turisticos entre otros, generando mayor confianza a las comunidades. Esto
es aun mas importante ahora que conocemos mejor los efectos del cambio climatico y que esta
previsto el incremento de los impactos negativos sobre la disponibilidad de agua.”

De acuerdo con el informe de expertos, los PPII deben permitir acordar indicadores claros para
asegurar que los resultados de las actividades extractivas se expresen en la creacion de valor
econdmico, social y ambiental que beneficien a las comunidades locales, al Estado y al sector
privado.

e Consideraciones adicionales

Estos términos son de caracter genérico para PPIl y en consecuencia deberan ser adaptados a la
magnitud y particularidades del proyecto, asi como a las caracteristicas ambientales regionales y
locales en donde se pretenda desarrollar.

El EIA es un instrumento que soporta la toma de decisiones de la Autoridad Ambiental sobre el
desarrollo del proyecto, se realiza para la planificacion y ajuste del proyecto, obras o actividades que
requieren Licencia Ambiental, con base en lo cual se definen las correspondientes medidas de
prevencion, correccién, compensacion y mitigacion de los impactos ambientales que generaré el
proyecto.

1 Comisién Interdisciplinaria Independiente. (Andrade, M., Donado, L., Escobar, J., Garcia, M.,
Manzano, O., Mufioz, M., Neslin, D., Rosselli, D., Ruiz, J., Salazar, N., Vargas, C., Yoxtheimer, D.,
Zamora, J.) (2019, Abril). Informe sobre efectos ambientales (bioticos, fisicos y sociales) y
econdmicos de la exploracion de hidrocarburos en areas con posible despliegue de técnicas de
fracturamiento hidraulico de roca generadora mediante perforacién horizontal
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El EIA deberé ser elaborado en concordancia con el principio de desarrollo sostenible y partiendo de
la aplicacion de las mejores técnicas disponibles y buenas practicas industriales para prevenir y
reducir los impactos y riesgos asociados.

El EIA debe realizarse con la mejor informacion disponible cientifica y técnica, y con metodologias
rigurosas para el levantamiento y andlisis de informacion, acorde con las metodologias definidas por
el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (en adelante Minambiente), las propias de cada
una de las disciplinas que intervienen en el estudio y lo establecido en los presentes términos de
referencia.

Estos términos determinan condiciones para el seguimiento y evaluacién de los proyectos, que, al
estar enmarcados en PPII, experimentos de naturaleza cientifica y técnica, deben generar insumos
gue contribuyan a la decision del gobierno de si la actividad puede ser desarrollada en su etapa
comercial.

La informacion recopilada a lo largo del proyecto sera insumo para el andlisis y sintesis de los
impactos que se requiere identificar, para constatar los efectos de la implementacién de la técnica
de FH-PH.

El Plan de Manejo Ambiental (en adelante PMA) debera plantearse con base en la jerarquia del
manejo de los potenciales impactos identificados, es decir en primera instancia considerar e
implementar medidas para prevenir que ocurran los impactos, seguidas de medidas para mitigar,
corregir o compensarlos
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GLOSARIO

Para la aplicacion de los presentes términos de referencia se tendra en cuenta el siguiente glosario?:

Acuifero: unidad de roca o sedimento, capaz de almacenar y transmitir agua, entendida como
el sistema que involucra las zonas de recarga, transito y de descarga, asi como sus interacciones
con otras unidades similares, las aguas superficiales y marinas (Articulo 2.2.3.1.1.3. del Decreto
1076 de 2015)

Aguade formacion?®: agua presente naturalmente en los poros de las rocas. El agua proveniente
de los fluidos introducidos en una formacion a través de las operaciones de perforacion e
inyeccidn, no constituyen agua de formacion.

Agua de produccion“: es el agua de formacion obtenida en superficie, durante el periodo de
limpieza del pozo (Flowback), y el dimensionamiento del yacimiento.

Altura de avance de la fractura®: distancia y direccion en el eje vertical desde la cara del pozo,
estimada mediante simulacién que calcula la propagacion de la fractura sobre el yacimiento.

Area de influencia: area en la cual se manifiestan de manera objetiva y en lo posible
cuantificable, los impactos ambientales significativos ocasionados por la ejecuciéon de un
proyecto, obra o actividad, sobre los medios abiético, biético y socioecondmico, en cada uno de
los componentes de dichos medios.

Area de PPII: poligono en superficie delimitado por el solicitante de la licencia ambiental, para
adelantar, las diferentes actividades relacionadas con la perforacion de pozos e implementacion
de la técnica de FH-PH. [2]

Area de Revisién

» Para pozos de FH-PH: area comprendida entre las secciones verticales y horizontales del
pozo. El radio horizontal debera ser del lateral mas largo que se tenga proyectado para el
pozo.

» Para pozos de reinyeccién de fluidos recuperados para disposicion final: area
comprendida dentro de un radio de 4 km del pozo.

El Area de Revision de pozos de FH-PH y de reinyeccion, por tratarse de la verificacion de
condiciones subterrdneas, no implica que trascienda y haga parte del area de influencia del
PPII.

Asentamientos humanos rurales®. Es un nlcleo de poblaciéon conformado por vivienda
agrupada en suelo rural, localizado en un area delimitada, que comparte infraestructura y
dinamicas sociales y econémicas.

Biodiversidad: variabilidad de organismos vivos, incluidos entre otros, los ecosistemas
terrestres y marinos y otros ecosistemas acuaticos y los complejos ecoldgicos de los que forman
parte; comprende también la diversidad genética dentro de cada especie, entre las especies y
los ecosistemas [3]. Esta definicibn permite entender la biodiversidad como un sistema,
territorialmente explicito, que se caracteriza no sélo por tener estructura, composicion
(expresado en los diversos arreglos de los niveles de organizacion de la biodiversidad, desde

2 Las referencias para esta seccion se encuentran al final del documento, en el item de Bibliografia.
8 Tomado de la Resolucion Minenergia 40185 de 2020

4 Resoluciéon Minenergia 40185 de 2020 “Por la cual se establecen lineamientos técnicos para el desarrollo de

los Proyectos Piloto de Investigacion Integral - PPII en Yacimientos No Convencionales - YNC de Hidrocarburos

a través de la técnica de Fracturamiento Hidraulico Multietapa con Perforacion Horizontal - FH-PH”
5 Tomado de la Resolucién Resolucién Minenergia 40185 de 2020

6 Fuente-articulo 1° Decreto 1232 de 2020 del Ministerio de Vivienda.
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los genes hasta los ecosistemas) y un funcionamiento entre estos niveles (Cadenas troficas”,
“hidrobiota”, “conectividad funcional”, “ecosistema en estado critico -CR”, “ecosistema en peligro
EN, habitat”), sino que también tiene una relacion estrecha e interdependiente con los beneficios
que pueden proveer a los seres humanos a través de un conjunto de procesos ecolégicos que
han sido establecidos como servicios ecosistémicos los cuales incluyen categorias de soporte,
aprovisionamiento, regulaciéon y cultura (ver definicion de servicios ecosistémicos), para el
desarrollo de los diferentes sistemas culturales humanos en todas sus dimensiones (politico,
social, econémico, tecnoldgico, simbélico, mitico y religioso) [4].

Cadenas troficas: relaciones de transferencia de nutrientes y energia entre las distintas
especies de seres vivos que componen una comunidad biolégica o ecosistema.

Centros poblados: Concentraciones de edificaciones conformadas por veinte (20) o mas
viviendas contiguas o adosadas entre si. Corresponde a los caserios, inspecciones de policia y
corregimientos pertenecientes al area rural del municipio [5].

Componentes: Aspectos ambientales que constituyen un medio (abibtico, bibdtico o
socioeconémico) como, por ejemplo, componente atmosférico, hidrolégico, faunistico,
demografico, entre otros.

Conectividad funcional: continuidad de los atributos ecolégicos presentes en una comunidad
biolégica entre fragmentos de un ecosistema.

Cuenca hidrografica: Entiéndase por cuenca u hoya hidrogréfica el area de aguas superficiales
0 subterraneas que vierten a una red hidrografica natural con uno o varios cauces naturales, de
caudal continuo o intermitente, que confluyen en un curso mayor que a su vez, puede
desembocar en un rio principal, en un depdsito natural de aguas, en un pantano o directamente
en el mar (Decreto Ley 2811 de 1974, articulo 312 y Decreto 1640 de 2012 compilado en el
Decreto Unico reglamentario 1076 de 2015)

Desarrollo sostenible: Se entiende por desarrollo sostenible el que conduzca al crecimiento
econdmico, a la elevacion de la calidad de la vida y al bienestar social, sin agotar la base de
recursos naturales renovables en que se sustenta, ni deteriorar el medio ambiente o el derecho
de las generaciones futuras a utilizarlo para la satisfaccién de sus propias necesidades. (Ley 99
de 1993, articulo 3)

Ecosistema: Complejo dinamico de comunidades vegetales, animales y de microorganismos y
su medio no viviente que interactdan como una unidad funcional. [7]

Ecosistema en Estado Critico (CR): un ecosistema esta En Peligro Critico cuando la mejor
evidencia disponible indica que cumple con cualquiera de los criterios desde A hasta E para la
condicién En Peligro Critico segun las Categorias y Criterios de la Lista Roja de Ecosistemas de
la UICN. Por lo tanto, se considera que tiene un riesgo extremadamente alto de colapso.

Ecosistema en Peligro (EN): un ecosistema esta En Peligro cuando la mejor evidencia
disponible indica que cumple con cualquiera de los criterios desde A hasta E para la condicion
En Peligro segun las Categorias y Criterios de la Lista Roja de Ecosistemas de UICN. Por lo
tanto, se considera que tiene un riesgo muy alto de colapso.

Estructura del ecosistema: Suma del habitat y la biocenosis. El habitat se define como un area
con condiciones fisicas uniformes que permiten que se desarrollen las comunidades biologicas.
La biocenosis es la coexistencia de las comunidades bioldgicas en una misma area. [8]

Exposicién natural: Exposicién a radiactividad causada por fuentes naturales.

Fluido de fracturamiento hidraulico: esta constituido, por un agente de transporte
generalmente el agua, otro agente de soporte de las fracturas llamado apuntalante o propante
(puede ser la arena o cualquier otro que la tecnologia indique en su momento) y otros
componentes que mejoran las condiciones del proceso, haciendo compatibles los fluidos de
transporte y agentes de soporte con los fluidos y roca de formacion, estos componentes son
generalmente compuestos quimicos.
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Fluido de retorno (flowback): es el porcentaje de fluido de fractura y/o completamiento que
regresa a superficie durante el periodo de limpieza del pozo

Fondo natural (natural background)”: dosis, tasas de dosis o concentraciones de la actividad
asociadas a fuentes naturales o a cualesquiera otras fuentes existentes en el medio ambiente
que no sean susceptibles de control.

Formacion geoldgica objetivo de inyeccion para disposicion final: formacion en cuyo
interior se presentan capas con condiciones favorables para la inyeccion de las aguas residuales
no domeésticas provenientes de la exploracion de hidrocarburos, tales como buena capacidad de
almacenamiento y conductividad hidraulica. A su vez podra considerarse formacién geolégica
objetivo de inyeccion aquella que sea productora de hidrocarburos o minerales, que en este caso
debe ser avalado por el ente de fiscalizacion de hidrocarburos. En cualquier caso, la capa o
capas dentro de una formacién geolégica objetivo de inyeccién debe asegurar el confinamiento,
y estar limitado en su base y techo por capas que conformen un sello hidraulico, v,
adicionalmente, que no se impida el uso actual o potencial del agua subterranea contenida en el
acuifero (articulo 2.2.3.3.4.6. del Decreto 1076 de 2015 modificado por el numeral 11 del articulo
12 del Decreto 050 de 2018)

Fracturamiento Hidraulico Multietapa con Perforacién Horizontal - FH-PH: técnica usada en
la extraccion de gas o petréleo en Yacimientos No Convencionales - YNC, como lutitas y
carbonatos apretados de baja porosidad y permeabilidad, mediante la cual se inyecta en una o
varias etapas, un fluido compuesto por agua, propante y aditivos a presiones controladas con el
objetivo de generar canales que faciliten el flujo de los fluidos de la formacién productora al pozo
perforado horizontalmente. Esta técnica difiere de las técnicas utilizadas en los yacimientos
convencionales en los que se utiliza el fracturamiento hidraulico y en los Yacimientos No
Convencionales - YNC de gas metano asociado a los mantos de carbén y las arenas
bituminosas.

Fuentes Naturales de Radiacién®: fuentes de radiacion natural, como el sol y las estrellas
(fuentes de radiacién cdésmica), y las rocas y el suelo (fuentes de radiacion terrestres)

Funcionalidad del ecosistema: capacidad de los procesos y componentes naturales de
proporcionar los bienes y servicios que satisfacen directa o indirectamente las necesidades del
ser humano. En este mismo sentido los ecosistemas pueden ser analizados desde el concepto
de servicio ecosistémico. [9]

Habitat: lugar o medio donde vive un organismo.
Hidrobiota: conjunto de especies que habitan un ecosistema acuético.

Impacto acumulativo: impacto ambiental que resulta de efectos sucesivos, incrementales, y/o
combinados de proyectos, obras o actividades cuando se suma a otros impactos existentes,
planeados y/o futuros razonablemente anticipados.

Impacto ambiental: cualquier alteracion en el medio ambiental biético, abibtico y
socioecondmico, que sea adverso o beneficioso, total o parcial, que pueda ser atribuido al
desarrollo de un proyecto, obra o actividad

Impacto residual: impactos cuyos efectos persistiran en el ambiente, luego de aplicadas las
medidas de prevencién, mitigacién y correccion, razon por la cual se deben aplicar medidas de
compensacion.

Impacto sinérgico: impacto que tiene origen en las interacciones complejas entre otros
impactos, ya sean generados por un mismo proyecto o por varios. Un impacto sinérgico puede

7 Fuente Glosario de Seguridad Tecnoldgica del OIEA. Viena, 2007

8 Fuente Glosario de Seguridad Tecnoldgica del OIEA. Viena, 2007

15



evidenciarse cuando el efecto combinado de dos impactos es mayor que su suma o cuando
éstos ocasionan la aparicion de un tercer impacto.

Linea Base: condiciones iniciales ambientales, sociales, econémicas y de salud, previa a las
intervenciones que se originen de los Proyectos Piloto de Investigacién Integral - PPII sobre un
espacio determinado.

Linea Base Ambiental Disponible: informacién existente y disponible de las caracteristicas
iniciales ambientales previas a las intervenciones que se originen de los Proyectos Piloto de
Investigacion Integral — PPIl sobre un espacio determinado, para realizar una primera prediccion
de la forma en que dichas caracteristicas se impactarian durante el desarrollo y operacion del
proyecto, con el fin de identificar y valorar los impactos, y determinar el area de influencia del
proyecto. Estas condiciones iniciales seran complementadas con la informacion que se recoja
en el EIA y seran el punto de referencia para el posterior monitoreo de los recursos naturales
renovables en términos de calidad y cantidad. Su principal fuente provendra de la informacién
existente de la que dispongan las autoridades ambientales, como las Corporaciones Auténomas
Regionales y la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales, asi como las entidades cientificas
adscritas y vinculadas al Minambiente, Servicio Geoldgico Colombiano y universidades, entre
otras.

Lineas Base Locales: son las lineas base que deben establecer los interesados en adelantar
los Proyectos Piloto de Investigacion Integral — PPII para solicitar la licencia ambiental.

Lineas Base Generales: son las lineas base que determinan las siguientes entidades estatales,
en los términos del articulo 2.2.1.1.1A.2.8 del Decreto 1073 de 2015:

» La linea base ambiental de aguas superficiales, el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales

» La linea base ambiental de aguas subterraneas, el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales, con base en la informacién hidrogeolédgica que suministre el Servicio
Geoldgico Colombiano.

» Lalinea base ambiental de ecosistemas y biodiversidad, el Instituto Alexander Von Humboldt
y el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales.

» Lalinea Base de Sismicidad, el Servicio Geoldgico Colombiano.

» Linea Base de Salud a nivel municipal, la Secretaria Municipal respectiva, segun los
lineamientos que establezca el Ministerio de Salud y Proteccién Social y en coordinacién con
éste.

» La linea base social, el Ministerio del Interior, en coordinacién con el Ministerio de Minas y
Energia y la Agencia Nacional de Hidrocarburos.

Locacién: es el poligono en superficie de maximo 10 hectareas, donde se desarrollan las
actividades de perforacion, completamiento, fracturamiento hidraulico en perforacion horizontal
FH-PH, limpieza y dimensionamiento del yacimiento con fines investigativos, sin perjuicio de las
operaciones que se desarrollen en el subsuelo para las actividades de FH PH.

Paisaje Fisiografico: Se define como una porcién del espacio geografico homogénea en
términos del relieve, y de este en relacion con otros factores fisicos como el clima, los suelos y
la geologia. Segun Villota (1995), el paisaje fisiografico se establece dentro de un gran paisaje,
con base a su morfologia especifica, a la cual se le adicionan como atributos la litologia y la edad
(muy antiguo, subreciente, reciente, actual).

Periodo de limpieza del pozo (Flow back)®. operacion mediante la cual se induce el flujo del
Pozo con el fin de limpiar y/o recuperar un porcentaje del fluido de fractura y/o completamiento.
El periodo de limpieza del pozo se da por terminado cuando el pozo se encuentre con caudales

9 Tomado de la Resolucién Minenergia 40185 de 2020
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estables y esté produciendo fluido del yacimiento, de conformidad con los andlisis fisicoquimicos
de laboratorio que se desarrollen

e Propante o apuntalante!®: es un material sélido, tipicamente arena, arena tratada o materiales
ceramicos artificiales, disefiados para mantener abierta una fractura hidraulica inducida, durante
o después de un tratamiento de fractura.

e Pozo reinyector: pozo para disposicion final, que permite inyectar fluidos a un yacimiento o a
un acuifero, sin impedir su uso actual o potencial,

e Proyecto Piloto de Investigacion Integral — PPII: proceso experimental, cientifico y técnico, de
caracter temporal, que se desarrollan en un poligono especifico, y que buscan: (i) recopilar
informacion social, ambiental, técnica, operacional y de dimensionamiento de los Yacimientos
No Convencionales - YNC que requieren el uso de la técnica de Fracturamiento Hidraulico
Multietapa con Perforacién Horizontal - FH-PH para su extraccion; (ii) generar conocimiento para
el fortalecimiento institucional; promover la participacion ciudadana, la transparencia y acceso a
la informacién, y (iii) evaluar los efectos de la técnica FH-PH, segln las condiciones de disefio,
vigilancia, monitoreo y control que se establezcan.

e Radiacidn ionizante!!: para los efectos de la proteccion radioldgica, radiacion capaz de producir
pares de iones en materia(s) biolégica(s).

e Radiactivo!? que presenta radiactividad; que emite radiacion o particulas ionizantes que
guardan relacién con esas emisiones.

e Radionucleidos de origen natural®®: radionucleidos presentes naturalmente en la Tierra en
cantidades importantes.

e Receptor sensible de la comunidad al ruido o emisiones atmosféricas ocasionadas por la
actividad de fracturamiento hidréulico y flujo del fluido de retorno: cualquier individuo
(persona) que tiene potencial de ser afectado significativamente por el ruido o emisiones
generadas por la actividad de fracturamiento hidraulico y/o por el flujo del fluido de retorno.

e Sensibilidad ambiental: susceptibilidad inherente de los componentes ambientales y sus
procesos fisicos, bidticos y socioeconémicos a la transformacién o cambio que resulta de las
actividades antropicas o de los procesos de desestabilizacién natural que experimenta el
ambiente.

e Servicios ecosistémicos: procesos y funciones de los ecosistemas que son percibidos por el
humano como un beneficio (de tipo ecolégico, cultural o econémico) directo o indirecto.

e Tecnologia de Minimo Impacto — TMI**: es el conjunto de instrumentos, métodos y técnicas
empleados durante la ejecucién de los PPII, de manera que minimice la afectacién al medio
ambiente y a la comunidad del area de influencia de los proyectos. La TMI debera ser utilizada
durante todas las fases de los PPIl.Tales instrumentos métodos y técnicas deben responder
como minimo a las disposiciones, estandares, y mejores practicas de la industria contenidos en
el Anexo 1 de la Resolucién 40185 de 2020 del Ministerio de Minas y Energia.

e Tramo homogéneo para captacion y/o vertimiento: Sector del cuerpo de agua que tiene
condiciones similares en sus caracteristicas fisicoquimicas, hidrobiolégicas, hidraulicas,
hidroldgicas, de cobertura vegetal y de uso.

10 Tomado de la Resolucion Minenergia 40185 de 2020
11 Tomado de la Resolucion Minenergia 18 1434 de 2002
12 Glosario de Seguridad Tecnoldgica del OIEA. Viena, 2007
13 Glosario de Seguridad Tecnoldgica del OIEA. Viena, 2007
14 Tomado de la Resolucion Minenergia 40185 de 2020
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e Tramo homogéneo para ocupacién de cauce: Sector de un cuerpo de agua con
caracteristicas similares en estabilidad de margenes, caracteristicas hidraulicas y caracteristicas
hidroldgicas, de cobertura vegetal a lo largo del cual la intervencién del cauce causaria un
impacto similar. [16]

e Unidad Social®® conjunto de personas que guardan una relacién de dependencia legal, fisica o
econdmica con relacion a un inmueble. Las unidades sociales pueden ser:

» Unidad social residente: persona sola, o aquellas unidas o no por lazos de parentesco, que
habitan una vivienda, entendiendo por “habitar una vivienda” la residencia permanente para
la satisfaccion de necesidades basicas como alojamiento y consumo de al menos una de las
comidas.

» Unidad social productiva: persona natural o juridica que desarrolla de manera permanente
actividades productivas, entendidas como aquellas relacionadas con la produccion y/o
comercializacion de bienes y servicios generadores de ingresos, dentro de un inmueble
especifico, contando con una infraestructura minima para su funcionamiento, como equipos
0 estanterias.

» Unidad Social Mixta: corresponde a la persona que no solo tiene dentro de su inmueble
condiciones de habitabilidad o residencia, sino que, ademas, dentro de la misma cuenta con
una o mas actividades productivas.

» Otras unidades sociales: propietarios y mejoratarios que, siendo o no residentes, obtienen
ingresos provenientes del arrendamiento de una parte o la totalidad del inmueble para
habitacién o desarrollo de actividades productivas.

e Unidad territorial: delimitacién del territorio que constituye una unidad de andlisis seleccionada,
dependiendo del nivel de detalle con el que se requiera la informacién. Esta unidad se aplica
para la definicion del area de influencia de los componentes del medio socioeconémico, la cual
presenta caracteristicas relativamente homogéneas que la diferencian de las demas y puede o
no coincidir con la divisiobn politico-administrativa de los entes territoriales reconocidos
legalmente.

e Vigilancia radiolégica’®: mediciéon de la exposicién, la dosis o la contaminacién por razones
relacionadas con la evaluacién o el control de la exposicién a radiacidn o a sustancias radiactivas
e interpretacion de los resultados.

e Vulnerabilidad?!”: susceptibilidad o sensibilidad que tiene una comunidad de ser afectada o
de sufrir efectos adversos, en caso de que un evento fisico peligroso, de origen natural o
antrépico, se presente. Corresponde a la predisposicién a sufrir pérdida de vidas, lesiones u
otros impactos en la salud, dafos y pérdida de bienes, infraestructura, lineas vitales y medios
de sustento, asi como la predisposicién a sufrir dafios en otros elementos del ambiente y a
la prestacion de servicios ecosistémicos. [18]

e Yacimiento no convencional- YNC: son aquellos que se caracterizan por tener una baja
permeabilidad primaria y que se les debe realizar estimulacién para mejorar las condiciones de
movilidad y recobro de hidrocarburos, entre ellos se incluyen gas y petréleo de lutitas, carbonatos

15 Metodologia General para la Elaboracion y Presentacién de Estudios Ambientales. Resolucion 1402 de 2018
16 Tomado de la Resolucion Minenergia 18 1434 de 2002

17 Se pueden identificar diferentes contextos para definirla, como se plantea en
-https://www.minambiente.gov.co/images/cambioclimatico/pdf/ABE_/MADS_Guia_AbE_LIBRO_Digital-
Cambio.pdf,

https://www.researchgate.net/publication/265259132 Determinacion_de la vulnerabilidad de ecosistemas a
ndinos_al cambio climatico quien_es vulnerable a que, https://fundacionhumedales.org/wp/wp-
content/uploads/2017/05/Evaluacion-de-vulnerabilidad-y-estrategia-de-adaptacion.pdf,
http://bdigital.unal.edu.co/3900/1/905011.2011.pdf
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apretados, gas metano asociado a mantos de carbon (en inglés coal bed methane CBM), las
arenas apretadas, y arenas bituminosas.

Zonificacion ambiental: proceso de sectorizacion de un area compleja en areas relativamente
homogéneas de acuerdo con factores asociados a la sensibilidad e importancia ambiental de los
componentes de los medios abiético, bibtico y socioecondémico.
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CONTENIDO DEL ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA PPII-FH-PH:

El Estudio de Impacto Ambiental (EIA) es el instrumento basico para la toma de decisiones respecto
ala construccion de obras y actividades que afecten significativamente el ambiente natural o artificial.
Para el caso de los proyectos PPII, los EIA deben contener:

RESUMEN EJECUTIVO

El resumen ejecutivo debe ser una sintesis de los principales elementos del PPII que permitan a la
autoridad ambiental tener una vision general del mismo, las particularidades del medio donde se
pretende desarrollar, los impactos significativos y los programas ambientales identificados para su
manejo. El resumen ejecutivo no serd una descripcién general de los contenidos del estudio, y debe
incluir como minimo:

e Sintesis del Proyecto Piloto de Investigacion Integral en donde se establezca:

» Caracteristicas relevantes de las obras y acciones basicas de la construccion y operacion,
las cuales deben obedecer exclusivamente a las que se asocian a las actividades de
investigacioén previstas en el Decreto 328 de 2020.

» Localizacion, extensién y caracteristicas principales del area de influencia por medio.

» Necesidades de uso y/o aprovechamiento de recursos naturales.

» Meétodo de evaluacion ambiental de impactos utilizado, jerarquizacién y cuantificacién de los
impactos ambientales significativos.

» Sintesis del proceso de consulta previa, en los casos que éste deba adelantarse

» Zonificacion ambiental.

» Zonificacion de manejo ambiental.

» Breve resefia del Plan de Manejo Ambiental (PMA).

» Principales riesgos identificados.

» Costo total estimado del proyecto.

» Costo total estimado del PMA.

» Cronogramas de ejecucion del proyecto.

» Cronograma de ejecucién del PMA concordante con la ejecucion del proyecto.

» Actividades para seguir en la fase de desmantelamiento y abandono.
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1 OBJETIVOS DEL PPILI.

Definir los objetivos generales y especificos del proyecto, teniendo en cuenta los cometidos previstos
en el Decreto 328 de 2020 para los Proyectos Piloto de Investigacion Integral — PPIl y el alcance de
la solicitud.

2 GENERALIDADES

2.1 ANTECEDENTES

Se deben adelantar las siguientes actividades al inicio de la elaboracion del EIA, anexando los
respectivos actos administrativos o las respectivas constancias, segun el caso:

e Ubicacion de otros proyectos en el area de influencia del proyecto, en especial proyectos de
interés nacional y regional (departamental) y municipal y establecer su posible superposicion e
implicaciones del PPIl en relacién con los planes, programas y proyectos, que de ellos se
derivan.

e Contar con el Permiso de Estudio para la Recolecciéon de Especimenes de Especies Silvestres
de la Diversidad Bioldgica con Fines de Elaboracion de Estudios Ambientales al que se refiere
la Seccion 2, del Capitulo 9, Titulo 2, Parte 2, Libro 2 del Decreto 1076 de 2015 (que compilé el
Decreto 3016 del 27 de diciembre de 2013), o el que lo modifique o sustituya, y la acreditacién
de los métodos expedida por el IDEAM.

e Acto administrativo de procedencia o no de la consulta previa expedido por el Ministerio del
Interior - DANCP.

e Anexar la aprobacion del Registro del programa de arqueologia preventiva del Instituto
Colombiano de Antropologia e Historia (ICANH), conforme a los lineamientos del ICANH y a lo
establecido en el Decreto 138 de 2019 que modifica el Decreto 1080 de 2015 o aquel que lo
modifique, sustituya o derogue.

e Presencia de areas de conservacion y proteccion ambiental y areas de manejo especial o de
importancia estratégica, asi como, de areas o figuras de proteccién declaradas en materia
ambiental definidas por entidades territoriales segun instrumentos de ordenamiento territorial
(POT, PBOT y EOT).

2.2 ALCANCES

El alcance del EIA debe atender lo establecido en los presentes términos de referencia y cualquier
informacion adicional que responda a las caracteristicas especificas del proyecto y a los recursos
ambientales que puedan verse afectados. Adicionalmente, en el desarrollo del estudio se debe tener
en cuenta:

e La racionalizacién en el uso de los recursos naturales renovables, minimizando los riesgos e
impactos ambientales negativos que pueda ocasionar el futuro proyecto y potenciando los
impactos positivos.

e Las caracteristicas de las obras tendran los alcances propios de estudios de factibilidad, en los
cuales se deben definir e indicar los diferentes programas, obras o actividades del proyecto.

e Las lineas base ambientales y sociales, que deberan ser levantadas a partir de los diferentes
métodos, metodologias, técnicas y herramientas propias de cada una de las disciplinas que
intervienen en el estudio y complementada con la informacion secundaria requerida, segun sea
el caso.

e Identificar y evaluar cualitativa y cuantitativamente los impactos que pueda producir el proyecto
de FH-PH del PPII, con el fin de establecer la afectacion sobre los ecosistemas, su biodiversidad
y el contexto social. Se deberan analizar, dimensionar, evaluar y declarar claramente el nivel de
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incertidumbre asociada a los diferentes aspectos considerados por la metodologia o herramienta
empleada para la identificacion de los impactos, y concluir al respecto.

e Identificar y delimitar los vacios de informacion en los diferentes medios (abiético, biético y
socioeconomico) y la manera como se abordaran en el EIA.

e Proponer y disefiar medidas de manejo para todos y cada uno de los impactos identificados,
estableciendo el conjunto de estrategias, programas, y/o proyectos estructurados en un Plan de
Manejo Ambiental (PMA). Este Gltimo, incluira justificacion, impacto tratado, etapa de aplicacion,
objetivos, metas, actividades, lugar de aplicacion, poblacion beneficiada, indicadores,
responsables, tecnologias a utilizar, resultados a lograr, costos y cronogramas de inversion y
ejecucion.

e Describir los mecanismos, espacios y procedimientos pedagdgicos, conforme con los
lineamientos en materia de didlogo social y relacionamiento territorial que emitan los Ministerios
del Interior y Minas y Energia, para propiciar la participacion de las comunidades que se
encuentren dentro del area de influencia, desarrollando procesos de identificacion situacional
participativa, informacién de los impactos generados por el proyecto y las medidas propuestas.

Los resultados de este proceso se deberan incorporar al EIA y se consignaran en las respectivas
actas y/o ayudas de memoria de las reuniones y/o talleres realizados, en las cuales se evidencien
los contenidos tratados, las inquietudes, comentarios, sugerencias y/o aportes de los
participantes sobre el proyecto, las respuestas o aclaraciones realizadas por parte del solicitante,
los listados de asistencia donde se evidencie a qué grupo de interés pertenece cada participante,
y el registro fotogréfico, de audio y/o filmico (preferiblemente) de las reuniones y las actividades
realizadas (si los participantes lo permiten). Se debe indicar qué comentarios, aportes o
sugerencias fueron acogidos en el EIA y frente a aquellos que no se hayan acogido, explicar por
gué no se hizo.

e Proponer, en caso de ser necesario, investigaciones especificas adicionales, justificadas
cientificamente, para la toma de decisiones técnicas dentro del proyectos.

Limitaciones y/o restricciones del EIA: Cuando por razones técnicas y/o juridicas no pueda ser
incluido algun aspecto especifico exigido en los presentes términos de referencia, esta situacion
debe ser informada explicitamente, presentando la respectiva justificacion y las posibles alternativas
para su abordaje.

2.3 METODOLOGIA

Presentar las diferentes metodologias, completas y detalladas utilizadas para la elaboracion del EIA,
incluyendo los procedimientos de recoleccion, el procesamiento y andlisis de la informacién; sus
memorias de calculo y el grado de incertidumbre de cada una de ellas, asi como las fechas o
periodos a los que corresponde el levantamiento de informacion para cada componente y medio.

Para tal efecto, el Interesado debe basarse en la Metodologia General para la Elaboracion y
Presentacion de Estudios Ambientales expedida por el Minambiente mediante Resolucién 1402 de
2018, o aquellas normas que la modifiquen, adicionen o sustituyan; no obstante, de ser necesario, o
por la especificidad de los temas se puede recurrir a procedimientos metodolégicos acordes con las
variables a medir.

Los archivos en formato Raster deben ser entregados a la Autoridad en formato digital, como soporte
a la informacién geografica y cartografica exigido en el Modelo de Almacenamiento Geografico — (en
adelante MAG), reglamentado por la Resolucion 2182 de 2016 o aquella norma que la modifique,
adicione o sustituya. En caso de que apliquen, los productos de sensores remotos deben ser
entregados con licencia monousuario con una resolucién espacial acorde a la escala del estudio y
con una fecha de toma lo mas reciente posible, con la cual se autorice a la ANLA para hacer uso de
la informacion. Esta informacién debera ser en lo posible no mayor a tres (3) afios.

Se debe incluir la informacion de los consultores encargados de la elaboracién del EIA y relacionar
los profesionales que participaron en el mismo y su disciplina.
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e Igualmente, se debe tener en cuenta:

» Todos los monitoreos fisicos, quimicos y bioticos (de conformidad con el paragrafo 2 del
articulo 2.2.8.9.1.5. del Decreto 1076 de 2015) deben realizarse a través de laboratorios con
acreditacion vigente expedidas por el IDEAM, o en su defecto por la entidad de acreditacion
competente, tanto para la toma de muestras como para los analisis de laboratorio
respectivos. En caso de que no haya laboratorios acreditados para el andlisis de alguin
parametro, los laboratorios acreditados por el IDEAM (o la entidad competente), podran
enviar la muestra a un laboratorio internacional acreditado en su pais de origen o por un
estandar internacional.

» Se debe presentar un informe sobre la toma de muestras, el cual debe relacionar los
protocolos de monitoreo, toma, preservacion, transporte y analisis de muestras, con su
respectivo registro fotografico, copia de la cadena de custodia y registros de control de
calidad, cumpliendo con lo establecido en los protocolos respectivos publicados por el
IDEAM.

> El levantamiento de la informacion se debe realizar teniendo en cuenta la normativa
ambiental vigente.

» Las metodologias para Evaluacion del recurso hidrico (aguas superficiales, aguas
subterraneas, cantidad, calidad) corresponden a los “Lineamientos conceptuales y
metodolédgicos para las Evaluaciones regionales del Agua ERAS” o Planes de Manejo
Ambiental de Acuiferos — PMAA, Minambiente 2014; y para el monitoreo del agua (aguas
superficiales, aguas subterrdneas cantidad, calidad, sedimentos, monitoreo hidrobiolégico,
monitoreo isotépico) corresponden al “Protocolo del Agua”. Se debe aplicar la Ultima version
disponible en la pagina web del IDEAM.

> De existirinformacién ambiental de proyectos que se desarrollen en el &rea que tengan como
instrumento de manejo ambiental una licencia a cargo de la ANLA, podra hacer uso de ésta
como insumo para la Licencia Ambiental para el PPII, siempre que cumpla con los criterios
establecidos en estos TdR, sea valida, actual y pertinente para los propdsitos del estudio.

> El EIA debe ser entregado junto con la solicitud de la Licencia Ambiental a través de la
Ventanilla Integral de Tramites Ambientales en Linea (en adelante VITAL), en el portal de la
Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (en adelante ANLA).

2.3.1 Especificaciones para la presentacion de la informacion geografica y cartografica

El propdsito de este numeral es establecer las normas minimas que se deben cumplir en el proceso
de captura y estructuracion de la informacién geogréfica de acuerdo con las politicas y estandares
oficiales vigentes.

Se deben seguir los lineamientos establecidos en la Resolucién 2182 de 2016 del Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, o aquella norma que la modifique o sustituya, frente al
diligenciamiento y presentacion del Modelo de Almacenamiento Geogréfico, mediante la cual se
proporcionan recomendaciones y directrices en relacion con el uso, desarrollo, diligenciamiento,
estructuracion y presentacion de la informacion espacial asociada al estudio ambiental. En caso de
que el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (Minambiente) adopte con posterioridad a este
documento una guia especifica sobre el manejo de la informacion geogréafica referida a la inversion
forzosa de no menos del 1% y a las compensaciones del medio biotico, ésta debera ser utilizada por
el usuario.

Conforme con lo establecido en la Guia para el diligenciamiento y presentacién del Modelo de
Almacenamiento Geografico, no debe editarse la identificacion ni estructura de los
Directorios/Dataset, Capas Geogréficas, Tablas, Campos y Dominios ya definidos en los Formatos
Geogréficos y en el Diccionario de Datos; sin embargo, si se tiene informacion que no se ajusta a
ninguna capa geografica, tabla, campo o valor de dominio establecido, es posible crear o adicionar
dichas entidades, campos o valores, anexando un archivo .txt, con la relacién de los elementos
incorporados.
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2.3.1.1 Captura de informacion

Para desarrollar una correcta representacion cartografica de los objetos de interés de los estudios,
es decir, de toda la informacién que se represente mediante algin tipo de geometria (punto, linea o
poligono) en la cartografia basica y tematica, se deben seguir los siguientes requerimientos:

e Datum: la informacion debe tener como Datum el Marco Geocéntrico Nacional de Referencia
MAGNA-SIRGAS, asociado al elipsoide GRS80 (Global Reference System 1980), conforme lo
establece la Resolucién 68 de 2005 del IGAC o aquella norma que la modifique o sustituya. Los
datos o informacién que se encuentren referidos al Datum Bogota, deben ser transformados a
MAGNA-SIRGAS; la transformacion de coordenadas se debe realizar acorde con los parametros
establecidos por el IGAC, que se encuentran disponibles en su portal Web (www.igac.gov.co —
Tramites y servicios — Servicios — Informacion geodésica).

e Origen: la informacion debe ser capturada en origen nacional, segun lo establecido en la
Resolucién 471 de 2020 del IGAC, o de acuerdo con lo que defina aquella norma que la
modifique o sustituya.

e Altura: para esta variable se debe especificar si esta referida al elipsoide GRS80 (altura
elipsoidal) o si estd medida a partir de la red de nivelacion nacional (altura nivelada).

e Precision: para sobreponer, complementar y ajustar la informacién colectada en campo sobre
cartografia en diferentes escalas, se deben cumplir los siguientes criterios de precision:

Escala de error permitido*

Escala Error maximo
1:5.000 26m
1:10.000 52m
1:25.000 13 m
1:100.000 52 m

* Se refiere al error reportado después de ajustar las
observaciones de campo mediante minimos cuadrados.

e Escala de trabajo: la escala de trabajo y almacenamiento de la informacién debe ser la que
sefialan los términos de referencia. Cabe aclarar que se establecen la escala trabajo o captura
y ho, la escala de presentacién, ya que esta Ultima puede ser ajustada para mejorar la
presentacion de la informacion que realice el usuario.

2.3.1.1.1  Modelo de datos geografico

La informaciéon geogréafica debe ser almacenada y presentada de acuerdo con los modelos
adoptados para la base de datos geografica institucionales de Minambiente y ANLA; los datos
espaciales deben tener la estructura que se define en la resolucion 2182 de 2016 o aquella que la
modifique o sustituya.

La informacidn correspondiente a cartografia basica debe ser almacenada segun la estructura del
modelo de datos geogréficos establecido por el IGAC, y debe guardar consistencia con la informacion
tematica (vector o raster) que se genere para la elaboracién de los estudios ambientales.

23.1.1.2 Informacion tipo Raster

Las imagenes de sensores remotos (imagenes satelitales, de radar, lidar, ortofotografias, entre otras)
utilizadas como insumo para la elaboracion de la cartografia y la caracterizacién ambiental, deben
tener las siguientes caracteristicas: i) una resolucion espacial acorde a la escala solicitada en los
respectivos términos de referencia (resolucion minima de 30m ,10m, 5m y 2,5m para escalas
1:100.000, 1:25.000, 1:10.000 y 1:5.000 respectivamente) v, ii) El periodo de tiempo que transcurre
entre la ocurrencia del fenédmeno o caracteristica que describen las imagenes y el momento en el
gue se presenta la informacion a la autoridad ambiental, debera ser en lo posible no mayor a tres (3)
afios; en caso de no encontrar insumos para la zona de estudio con esta caracteristica, es posible
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utilizar informacion menos oportuna, siempre y cuando se argumente y demuestre apropiadamente
las razones por las cuales no se utiliza informacién mas reciente.

Esta informacion debe tener el mismo sistema de coordenadas que el que presente la informacion
vector (tematica y base).

2.3.1.2  Entrega de informacion geogrdfica y cartogrdfica

Se debe entregar como parte integral del documento, la informacion geogréfica y cartografica del
proyecto de la siguiente manera:

e Una carpeta con los archivos geogréficos (Shapefile, GeoPackage o Geodatabase de archivos)
de la cartografia base segun el modelo de datos del IGAC y la cartografia teméatica segun el
modelo de almacenamiento geografico establecido en la Resolucion 2182 de 2016 o aquella que
la modifique o sustituya. Asimismo, se debe entregar un archivo Iéame, con la informacién que
se considere relevante (cambios, adiciones, justificaciones) en el diligenciamiento de la base de
datos geograéfica.

e Una carpeta con los insumos utilizados en la elaboracion de la cartografia (imagenes de
sensores remotos, planchas IGAC, planos de POT, POMCA, entre otros).

¢ Una carpeta con los metadatos documentales y geograficos, utilizando la plantilla de metadato
dispuesta en la pagina Web de la ANLA.

e Una carpeta con los respectivos mapas en formato pdf.

e Una carpeta con las plantillas utilizadas para la elaboracion de cada uno de los mapas
presentados (archivos mxd, gvsproj, qgz o gsg). En caso de no entregar las plantillas, se debe
entregar una carpeta con los archivos de simbologia de las capas (archivos lyr, gml, gvsleg o
sld).

e Para la presentacién de la cartografia se debe verificar que ésta contenga como minimo los
elementos que se mencionan a continuacion:

o Localizacion politico administrativa del proyecto hasta el nivel municipal.

Fuente de informacion de la cartogréfica basica; p. e. nimero de planchas IGAC.

Fuente de informacién de la cartografica tematica y datos relacionados; p. e. nimero de

fotografia aérea, escala de la fotografia y fecha de interpretacion.

Escala de trabajo y escala de presentacion.

Fecha de elaboracion del proyecto.

Norte.

Grilla de coordenadas.

Sistema de referencia.

Numero del mapa.

Nombre de empresa solicitante.

Nombre de empresa consultora.

O O

O 0 O O O O O O

Nota: La base para la produccién cartogréafica del estudio es lo dispuesto en la Resolucién 471 de
2020 del Instituto Geogréafico Agustin Codazzi (IGAC)

3 DESCRIPCION DEL PROYECTO

Se debe realizar una descripcién detallada del proyecto, sefialando su objetivo, localizacién, disefio
y caracteristicas técnicas, especificando entre otras, la duracion del proyecto y el cronograma
estimado para el desarrollo de sus actividades, las particularidades de cada una de sus fases, la
infraestructura existente, los insumos que requiere, el manejo y forma de disposicion de los residuos
peligrosos y no peligrosos asi como de los materiales que genere, los costos estimados y la
estructura organizacional planteada para su ejecucion.

Es obligacion de quien elabora el EIA brindar informacion que permita a las autoridades ambientales
conocer todas las particularidades del proyecto, de forma que mas adelante, y de acuerdo a las
caracteristicas ambientales del lugar en el que se plantea su desarrollo, tengan total claridad y
puedan verificar la identificacion y valoracion de impactos ambientales, la definicion del area de
influencia, las especificaciones técnicas de los elementos que potencialmente pueden afectar la
biodiversidad. p. ej. sustancias quimicas utilizadas en los fluidos de fracturacion hidraulica o
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presencia de radionucleidos de origen natural, describir en forma detallada la estrategia de trafico
gue empleara para la movilizacién de los volimenes de agua requeridos para la etapa de FH-PH, el
uso y aprovechamiento de recursos naturales, la formulacion de planes y de mas componentes del
EIA; es decir, se debe proporcionar la informacién necesaria y suficiente a fin de que las autoridades
ambientales tomen una decision informada sobre la viabilidad ambiental del proyecto.

3.1 LOCALIZACION

Presentar la localizacion geografica y politico-administrativa que permita dimensionar y ubicar el
proyecto de FH-PH en el entorno geografico, en un mapa georreferenciado en coordenadas planas
(datum magna sirgas) a escala 1:25.000 o de mayor detalle, cumpliendo con los estandares de
cartografia base del IGAC, como los catalogos de objetos y siguiendo la infraestructura de datos
definida en el Modelo de Almacenamiento Geografico —Geodatabase (en adelante MAG),
reglamentado por la Resolucion 2182 de 2016 o aquella norma que la modifique, adicione o
sustituya..

3.2 CARACTERISTICAS DEL PPII

e Especificar las caracteristicas técnicas del proyecto en las diferentes fases de la etapa
concomitante, acompafiada de los respectivos disefios de la infraestructura que se pretende
construir y/o adecuar.

e Presentar las necesidades de recursos naturales renovables.

e Relacionar la duracién del proyecto en concordancia con los objetivos de investigacion
propuestos dentro del PPII, la reglamentacién expedida por el Gobierno Nacional, el cronograma
de actividades.

e Costos.

e Estructura organizacional del proyecto.

Describir, dimensionar y ubicar en mapas las actividades de las diferentes fases del proyecto:

3.2.1 Fasesy actividades del proyecto

Presentar la descripcion de las actividades para cada una de las fases del PPII (previa, constructiva,
perforacién, completamiento, fracturamiento hidraulico, dimensionamiento del yacimiento,
desmantelamiento, abandono y restauracion), y disefios de las obras (en los casos en que aplique),
contemplando la infraestructura proyectada (vias, plataformas incluidos los detalles de las
estructuras de contencion propias de la plataforma como contrapozos, placa taladro, skimmers,
cunetas y sistemas de contencién complementarios como jarillones, locaciones, pozos, estructuras
de conduccién de agua, areas y bodegas de almacenamiento, piscinas y sistemas de
almacenamiento de aguas, areas de instalacion de equipos, areas de operacion, obras civiles,
campamentos, lineas de flujo y otro tipo de transporte dentro del &rea a licenciar, asociado a las
actividades del FH-PH del PPII, entre otras), descripcion de otras actividades previstas (reinyeccion,
evaporacion forzada o captacion de agua a partir de pozos) y la infraestructura asociada,.

3.2.2 Infraestructura existente y necesaria en el area de influencia del proyecto de FH-PH
del-PPII

Identificar las vias, corredores de acceso e infraestructura existente y prevista en el proyecto de FH-
PH del-PPIl. y describir:

e Infraestructura asociada a servicios publicos como son redes de transmision energia, gas,
acueductos etc.

e El tipo de vias, con especial énfasis en las que serdn empleadas para el transporte de agua e
insumos y equipos que se emplearan para la etapa de FH-PH, en particular cuando este se
realice por carrotanque, camiones, entre otros.

26



e Paralas vias e infraestructura que vaya a ser utilizada por el proyecto, realizar la localizacion de
los accesos (viales, fluviales, aeroportuarios y otros), necesarios para el desarrollo de las obras
y actividades que hacen parte del proyecto, diferenciando los accesos nuevos y existentes.

e Cualquier otra infraestructura del sector de hidrocarburos existente o que haya sido utilizada
dentro del area de influencia del proyecto, identificando fecha de construccion y responsable de
la misma, para ello, debe revisar los inventarios georreferenciados de pozos en el area de
revision con que cuente la ANH y hacer la verificacién en campo, asi como revisar en terreno la
existencia de pozos adicionales, sobre los cuales debe revisar la informacién con que se cuente
en las instituciones del estado, que den cuenta sobre su condicién y situacion actual.

Presentar la informacion relacionada con los corredores de acceso a las locaciones del proyecto en
mapas a escala de 1:10.000 o de mayor detalle y para las obras de arte y las locaciones e
infraestructura relacionada a escala de disefio.

3.2.2.1  Para corredores de acceso existentes publicos y/o privados se debe incluir la siguiente informacion:

» Localizacion de los corredores.

» Descripcioén, dimensiones y especificaciones técnicas generales del acceso. Para las vias
incluir, el ancho de las vias y Trafico Promedio Diario (TPD), calculado, utilizando los
periodos de mayor trafico vehicular, en el momento de la elaboracion del EIA

» Condiciones actuales de los corredores.

» Propuesta de adecuacion con la descripcién de las obras a construir, estimando las
cantidades de materiales y volimenes de disposicion, métodos constructivos e instalaciones
de apoyo (campamentos, talleres, plantas y caminos de servicio).

» Referencia descriptiva de los tramos de vias a adecuar; se debe presentar la descripcién de
las actividades que se ejecutaran incluyendo el mejoramiento geométrico y altimétrico
(curvas, pendientes anchos, drenajes y sitios de cruce de cuerpos de agua).

» Respecto a las vias de acceso privadas y publicas, establecer quién es el administrador de
la via, y los tramites para obtenciéon de permisos, autorizaciones y/o convenios para la
utilizacion estos corredores viales.

La informacién sobre la infraestructura existente debe presentarse en mapas a escala de 1:10.000 o
de mayor detalle.

Describir las actividades de mantenimiento para la infraestructura proyectada descrita. En particular,
cuando se prevean convenios, acuerdos u otras figuras para el mantenimiento de las vias con sus
administradores, la estrategia prevista para la obtencion de materiales de origen natural requeridos
para estos mantenimientos.

3.2.2.2  Para corredores de acceso al drea y locaciones proyectados
a) Para los corredores de acceso nuevos se debe incluir la siguiente informacion:

e Especificaciones técnicas de las vias a construir, estimado de cantidades de materiales y
volimenes de corte y relleno requeridos, métodos constructivos e instalaciones de apoyo
(campamentos, talleres, plantas y caminos de servicio, entre otros).

e Obras de arte tipo.

e Longitud maxima (en km) a construir tanto para el acceso al Area de -PPIl como al interior de la
misma.

e En caso de que el solicitante acuerde la entrega del acceso a un tercero, se debera plantear la
propuesta de entrega del acceso.

e En zonas cercanas a planicies de inundacién identificadas presentar los elementos previstos
para asegurar la conectividad rio-zonas inundables

e Los cruces fluviales y de los sistemas hidraulicos, la ubicacion y el tipo de obra requerida y la
descripcion de las técnicas y métodos constructivos a emplear para los diferentes tipos cruces
fluviales.

e El disefio deberd contemplar un andlisis ambiental de menor impacto sobre los recursos
naturales renovables. P.ej. Minima afectacion de ecosistemas naturales.
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b) Locaciones

Se debe presentar la informacion sobre el area a ocupar con cada uno de los componentes o
elementos que conformaran las locaciones y las facilidades necesarias para el dimensionamiento
del yacimiento, incluyendo como minimo la siguiente informacion:

El lleno de los requisitos previstos en el paragrafo primero del Articulo 2.2.1.1.1 A.2.2 del Decreto
1073 de 2015.
Establecer el nimero de plataformas proyectadas.

Area de las plataformas.
Caracteristicas de las plataformas.

Relacionar las areas a utilizar por cada tipo de infraestructura a adecuar o construir. Se deben
justificar las areas solicitadas, analizando las condiciones operativas y de optimizacién de areas
con respecto a las necesidades de espacio y distribucién de los equipos dentro del area.

Especificar si las &reas estimadas para las locaciones contemplan:

» Las é&reas para las facilidades necesarias para el dimensionamiento del yacimiento,

» El area parala adecuacion de Zonas de Disposicion y Materiales de Excavacion (en adelante
ZODME),

» Zonas de disposicién de agua residual doméstica tratada - ZODAR.

Definir las instalaciones de apoyo (campamentos, talleres, y otras), con que contara cada
plataforma a construir.

Describir los métodos constructivos de las obras proyectadas, especificando si el sistema
constructivo es total o modular, para el cual se debera indicar las secuencias en las areas a
intervenir. La suma de estas areas debe estar considerada en el area total de la locacién que se
presente.

Para las locaciones e instalaciones de apoyo se deberd incluir la descripcion de los siguientes
aspectos:

Asentamientos humanos rurales e infraestructura social, econémica y cultural a intervenir.
Fuentes de emisiones contaminantes a la atmosfera.

Emisiones de ruido por fuentes fijas o moéviles.

Fuentes factibles y autorizadas de materiales de construccion.

Maquinaria y equipos a utilizar.

Los equipos maquinaria, sistemas y procesos para el fracturamiento hidraulico.

Identificacion de las fuentes de energia para el fracturamiento hidraulico, especificando su
capacidad de generacion en kW por unidad de tiempo.

La ubicacioén y descripcién precisa de la locacion.

Justificacién de la intervencion generada en ecosistemas naturales y/o seminaturales, si existe.

3.2.3 Perforaciéon de pozos para FH-PH y/o inyectores para disposicion final

Para esta actividad describir o definir:

Numero y tipo de pozos a perforar por plataformay el total por el PPII
Proceso de perforacion y de completamiento previstos:

> Descripcion de los equipos, maquinaria,

> Insumos (lodos de perforacion, agua para la perforacion, fluido de completamiento, aditivos
guimicos, entre otros),

» Profundidad estimada de perforacion,

» Sistemas y procesos de perforacion, registros geofisicos contemplados,

» Proceso de cementacién y completamiento (casing superficial, intermedio, y de produccién
o final),
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» Pruebas de presién y cementacion previstas para demostrar la integridad del pozo y del
intervalo cementado, en particular para aislamientos hidraulicos de acuiferos.

> Fuentes de energia.

» Estrategias para minimizar la generacion de GEI.

e Materiales y elementos de integridad de pozo a ser utilizados en el (los) pozo (s) que permitan
prevenir la corrosion y asegurar su integridad, anticipando los esfuerzos de tension y presion y
la susceptibilidad del material al agrietamiento debido a la combinacion de factores ambientales
o altas cargas ciclicas de trabajo

e Tipo de residuos.

e Ubicacion, equipos, procesos de construccion y servicios de las facilidades para el
dimensionamiento del yacimiento o de inyeccion.

e Para el Area de Revision del poligono propuesto que contiene los pozos que seran fracturados
hidraulicamente o el (los) pozo(s) de disposicion final, debe presentar el inventario de la totalidad
de los pozos de hidrocarburos activos, inactivos y abandonados (temporales y definitivos); para
los pozos sellados y abandonados se debe establecer la profundidad, las posibles causas y
tiempo de abandono.

3.2.4 Transporte de fluidos

a) Lineas de flujo por ducto
En caso de aplicar, para esta actividad describir y dimensionar:

e Los posibles cruces fluviales y de los sistemas hidraulicos.

e Los métodos de construccidn, pruebas hidrostaticas e instalaciones de apoyo (campamentos,
talleres, caminos de servicio, entre otros).

e Los estimativos de maquinaria y equipos.

e Longitud, diametro y profundidad estimada de las lineas de flujo y ancho del derecho de via.

e Tipo de sustancias que seran transportadas por este medio.

e La ubicacion y descripcion precisa de las lineas de flujo, incluyendo posibles ubicaciones de
manifold de recibo y entrega y todas las medidas de aseguramiento.

b) Transporte por carrotanque
Para esta actividad describir o definir:

Tipo de fluidos a transportar.

Vias potenciales para utilizar.
Estimacion de frecuencia de viaje.

Tipo de vehiculos previstos.

Medidas de seguridad y movilidad.
zonas de cargaderos en las plataformas.

3.2.5 Insumos generales del proyecto

Teniendo en cuenta aquellos insumos que no se listan de forma particular para la ejecucion del
proyecto, y de acuerdo con los disefios tipo, se requiere presentar como minimo el listado y la
estimacion de los volimenes de insumos que se relacionan en la Tabla 1, los cuales pueden ser
necesarios para el desarrollo de las actividades del proyecto en cada una de sus fases.

Tabla 1. Insumos del proyecto

TIPO DE INSUMO DESCRIPCION VOLUMEN
Materiales de | Materiales pétreos (explotados en minas y canteras usados como
construccion agregados en concretos, obras de tierra y otros).
Insumos Materiales y productos como combustibles, aceites, grasas,
disolventes, entre otros.
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TIPO DE INSUMO DESCRIPCION VOLUMEN
Demas insumos que se requieran para las diferentes fases del
proyecto. Para aquellos que se precise, adjuntando fichas
técnicas y de seguridad.

Aprovechamiento Residuos solidos provenientes de las actividades de
de RCD excavacién, construccion, demolicién, reparaciones o
mejoras locativas de obras civiles u otras actividades
conexas, susceptibles de aprovechamiento.

Cuando se requiera de materiales de construccion para la ejecucion de las obras civiles o su
mantenimiento, se debe identificar y localizar (georreferenciar) los sitios que respondan a la demanda
del proyecto y que cuenten con las autorizaciones vigentes de la Agencia Nacional Minera (ANM) y
las autoridades ambientales competentes, incluyendo el titulo minero registrado o la licencia
ambiental, respectivamente, sin que el proyecto se encuentre en su fase de abandono y
recuperacioén, especificando la capacidad de la fuente, en términos de reservas autorizadas en el
caso de canteras o volimenes anuales de explotacién en el caso de materiales de arrastre.

3.2.6 Materiales sobrantes de excavacion y Residuos de Construccién y Demolicién RCD

Cuando se requiera realizar el manejo, transporte y disposicion de materiales sobrantes de
excavacién o RCD y su disposicion esté fuera de las plataformas, se debe seguir lo establecido en
la Resolucion 472 de 2017, o aquella que la modifique, adicione o sustituya, incluir como minimo lo
siguiente para cada sitio de disposicion:

¢ Tipo de materiales a disponer (rocas, arenas, arcillas, concreto demolido, etc.)

e Relacién de los volimenes estimados de material a disponer.

e Descripcibn de manejo de materiales sobrantes y residuos de construccién y demolicion
incluyendo su manejo hidraulico, estabilidad geotécnica y disefios tipo.

e Descripcion de las condiciones requeridas para la disposicion.

e Posible localizacion georreferenciada de los sitios potenciales para la ubicacion de las ZODME.

e Andlisis de factores de seguridad y riesgo de desplazamiento ante cargas externas.

e Identificacion de las viviendas y los cuerpos de agua existentes en el area propuesta de
adecuacion final de las ZODME y programa de revegetalizacion (disefio paisajistico).

Dentro de estos materiales sobrantes para disposicion se podran incluir los que se originan en la
perforacién de los pozos de FH-PH del PPII, siempre que se establezca que no es un residuo
peligroso.

3.2.7 Residuos solidos y peligrosos.
Con base en las caracteristicas del proyecto se debe presentar la siguiente informacion:

e Clasificacion de los residuos soélidos (aprovechables, especiales, de construccion y demolicion,
ordinarios, etc., de acuerdo con lo establecido en el Decreto 1077 de 2015 o la normativa que
aplique segun el tipo de residuos) y residuos peligrosos.

e Estimacion de los volumenes de residuos sélidos y peligrosos a generase en desarrollo del
proyecto.

e Propuesta de manejo de cada tipo de residuo: almacenamiento, transporte interno y externo,
aprovechamiento (reutilizacién, reciclaje, incineracién con fines de generacion de energia,
compostaje o cualquier otra modalidad que conlleve beneficios sanitarios, ambientales, sociales
y/o econémicos) y tratamiento.

e Alternativas de disposicion final seleccionadas e infraestructura asociada cuando el manejo no
lo haga un tercero.

Para el manejo de los residuos solidos, el Interesado debe considerar el Plan de Gestion Integral de
Residuos Solidos (en adelante PGIRS) municipal, y lo ordenado en la Resolucién 472 de 2017 “por
la cual se reglamenta la gestion integral de los residuos generados en las actividades de demolicién
y construcciéon” y las demas normas vigentes sobre la materia. El manejo de residuos peligrosos
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debe realizarse basado en lo establecido en la Ley 1252 de 2008 y el Decreto 1076 de 2015 (que
compil6 el Decreto 4741 de 2005 “por el cual se reglamenta parcialmente la prevencion y el manejo
de los residuos o desechos peligrosos generados en el marco de la gestion integral”), o aquel que lo
adicione, modifique o sustituya.

Para los cortes de perforacion se debera realizar los andlisis fisicoquimicos para establecer si se
consideran residuos peligrosos, segun lo establecido en el Decreto 1076 de 2015

Para el manejo de residuos por parte del Interesado se deben identificar los impactos previsibles y
plantear las correspondientes medidas de manejo. Las instalaciones respectivas se deben presentar
en mapas a escala de 1:5.000 o de mayor detalle, tal que permita la lectura adecuada de la
informacion.

3.3 COSTOS, CRONOGRAMA Y ORGANIZACION DEL PPII

e Presentar los costos totales estimados del proyecto.

e Incluir el plazo de duracion del proyecto y el cronograma de actividades de PPII, para cada una
de las etapas de este.

e Presentar la estructura organizacional establecida para la ejecucién del proyecto, estableciendo
la instancia responsable de la gestion ambiental, transparencia y flujos de informacién, asi como
sus funciones para la ejecucion del proyecto.

4  AREA DE INFLUENCIA

4.1 CONSIDERACIONES GENERALES

Para la aplicacién de la definicion, identificacién y delimitacién de las areas de influencia en la etapa
de condiciones previas, deben tenerse en cuenta los conceptos de medio y componente (ver
Glosario).

Adicionalmente, se deberan tener en cuenta los siguientes aspectos:

e El proyecto de FH-PH del PPIl incluye la planeacién, emplazamiento, instalacién, construccion,
montajes, operacién, mantenimiento, asi como la previsién del desmantelamiento, abandono y
restauracion de todas las acciones, usos del espacio, y las demas actividades e infraestructura
relacionadas y asociadas con su desarrollo'®. La infraestructura puede ser de propiedad del
solicitante de la licencia ambiental o de terceros, y de igual forma las actividades, donde no se
indigue lo contrario, podran ser desarrolladas o gestionadas incluso mediante contratistas.

e Con relacién a las vias de acceso del proyecto, dentro de las areas de influencia se deben
considerar las vias nuevas (construidas como parte del proyecto) y a partir de la evaluacién de
impactos significativos, determinar las demas a utilizar por el proyecto, que deben ser
consideradas dentro del area de influencia.

e Los componentes sobre los cuales se debe hacer el analisis de las areas de influencia,
corresponden a los indicados en el capitulo de caracterizacion ambiental para cada uno de los
medios (abidtico, bibtico y socioeconémico).

e Se deben identificar y localizar espacialmente todas las actividades relacionadas con la
demanda, uso y aprovechamiento de recursos naturales renovables requeridos por el proyecto,
obra o actividad tales como, captacion y transporte de uso de aguas superficiales o subterraneas
(segln sea el caso), vertimientos a cuerpos de agua, suelo o disposicion final de fluidos a través

18 Algunos ejemplos son los corredores para el transporte de energia, tuberias, canales, tineles, caminos de
reubicacion y acceso, zonas de préstamo y disposicién, campamentos de construccion y terrenos contaminados
(por ejemplo, suelos, aguas subterraneas y superficiales y sedimentos). (Corporacion Financiera Internacional
— IFC. Normas de Desempefio sobre Sostenibilidad Ambiental y Social. Enero de 2012).
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de pozos reinyectores, ocupacion de cauces, aprovechamiento forestal, recoleccion de
especimenes de la biodiversidad y emisiones atmosférica (aire y/o ruido).

e Definir la unidad de andlisis de cada componente de los medios abiético, bidtico y
socioeconomico.

e Representar espacialmente, de acuerdo con el componente de que se trate, la manifestacion de
los impactos ambientales significativos, teniendo en cuenta que tal manifestacion depende de su
sensibilidad ambiental y de los elementos que ejercen presién sobre el componente y/o medio.

e Para el uso de modelos de simulacién, se debe tener en cuenta los limites maximos permisibles
establecidos en la normatividad ambiental vigente asociados a cada componente (hidrolégico,
hidrogeoldgico y atmosférico), segun aplique, o en defecto de esta la norma internacional de
referencia, como insumo para la delimitacién del area de influencia de cada medio de acuerdo
con su aplicacion.

4.2 DEFINICION, IDENTIFICACION Y DELIMITACION DEL AREA DE INFLUENCIA

El area de influencia se define como la zona en la cual se manifiestan los impactos ambientales
significativos!® ocasionados por el desarrollo de las obras o actividades del proyecto de FH-PH del
PPII, y su identificacion y delimitacion esta estrechamente vinculada a la caracterizacion ambiental
y a la evaluacion ambiental (numerales 6 y 9 de los presentes términos de referencia), pues son
procesos que dependen los unos de los otros y que deben realizarse de forma conjunta e iterativa
hasta establecer una superficie que satisfaga la definicién de area de influencia.

Resulta conveniente para desarrollar estos procesos, que se tenga presente el concepto de
ambiente, la definicion de ambiente, adoptada en el marco del licenciamiento ambiental®, conlleva
a que la delimitacion del area de influencia y su caracterizacion, asi como la evaluacién ambiental
del EIA, deban enfocarse en brindar una vision integral de los componentes, grupos de componentes
y los medios afectados en cada una de las fases de desarrollo del proyecto.

Los impactos ambientales significativos que determinan la extension del area de influencia son
aguellos impactos negativos directos, indirectos, sinérgicos y/o acumulativos, que por la afectacion
que producen al ambiente, resultan de importancia para la sociedad, que los valora tomando en
consideracion multiples perspectivas?! a fin de tomar una decision respecto de la viabilidad ambiental
de emprender el proyecto que los generaria.

Es importante tener en cuenta que las metodologias que se empleen para establecer la significancia
de los impactos ambientales deben considerar en lo posible informacién cuantitativa y permitir, de
acuerdo a las caracteristicas del proyecto, obra o actividad que se plantea y las condiciones
ambientales particulares del lugar en el que se prevé su desarrollo, valorar y jerarquizar los impactos
a fin de seleccionar, segun las categorias de valoracion que se fijen, aquellos que resulten
significativos.

Con el objeto de realizar la caracterizacién del area de influencia, la evaluacion ambiental, la
formulacién de medidas de manejo y seguimiento del proyecto de forma precisa y eficiente, se debe
definir la unidad de analisis de cada componente, empleando criterios para el componente analizado,

19 os impactos ambientales significativos se determinan después del proceso de evaluacién ambiental del
proyecto y corresponden a los que obtengan mayores calificaciones, de acuerdo con la metodologia utilizada y
la jerarquia de valoracion establecida.

20Fraccion del globo terrdqueo que comprende los elementos naturales, tanto fisicos como biolégicos, los
elementos artificiales, sociales y culturales, y las interacciones de éstos entre si.

21 Guiadas entre otras, por el cumplimiento de la normativa ambiental, los principios generales de la Ley 99 de
1993, asi como por los derechos fundamentales de la poblacién y las responsabilidades sefialadas en la
Constitucion politica respecto de la proteccién de los recursos culturales y naturales del pais y de velar por la
conservacion de un ambiente sano.

32



propios que permitan ajustar los limites de la unidad, teniendo en cuenta que estos limites también
podran ser definidos con criterios de otro(s) componente(s), para tener obtener el area de influencia
del medio. Los limites del area de influencia de cada medio se construyen a partir de la interaccion
de los componentes propios del medio (cuando haya lugar), delimitando tramo a tramo el
componente preponderante frente al impacto ambiental significativo identificado.

En todo caso el area de influencia del proyecto, obra o actividad corresponde al area en la que se
manifiestan, en los medios abibtico, bidtico y socioeconémico, los impactos ambientales
significativos de las actividades que se desarrollan durante todas las fases del mismo. El area de
influencia del proyecto, obra o actividad estda compuesta por el area de influencia delimitada para el
medio abidtico, biético y socioecondmico. En este sentido, la geometria y forma de las areas de
influencia de los medios que conforman el area de influencia del proyecto, pueden ser diferentes.

En la Figura 1 se presenta a manera de ejemplo la representacion grafica del area de influencia del
proyecto, identificando el area de influencia de cada medio.

Figura 1 Area de influencia del proyecto, obra o actividad
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Fuente: ANLA — SIPTA 2019

Al definir el area de influencia para los medios, se debe tomar como punto de referencia los
escenarios mas criticos de manifestacion y trascendencia de los impactos ambientales significativos
asociados con el proyecto, obra o actividad sujeto a licenciamiento ambiental.

De acuerdo con lo anterior, el area de influencia adquiere las siguientes caracteristicas: i) es un area
Unica por medio, que resulta del analisis de la manifestacion y transcendencia de los impactos
ambientales significativos, tramo a tramo de acuerdo con el componente preponderante en cada
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medio, ii) es un area que no se restringe solamente al espacio geografico en el cual se prevé ejecutar
las actividades propias del proyecto, obra o actividad, sino que por el contrario incluye las areas de
uso y aprovechamiento de recursos naturales renovables, y se extiende a las zonas en las que se
manifiestan los impactos ambientales significativos asociados a cada unidad de analisis
correspondiente, iii) puede ser un area discontinua, por tanto el area de influencia de un medio puede
conformarse por varios poligonos discontinuos.

A partir de los lineamientos sefialados anteriormente, la identificacion y delimitacion del area de
influencia se debe efectuar en las siguientes dos fases:

4.2.1 Fase previa

En esta fase se debe plantear un area de influencia preliminar y recopilar para la misma, informacion
primaria y/o secundaria (de tipo cualitativo y/o cuantitativo) a fin de obtener una aproximacién al
conocimiento de las caracteristicas del ambiente (linea base local), de forma que sea posible realizar
una primera prediccion de la forma en que dichas caracteristicas se impactarian durante el desarrollo
y operacion del proyecto, obra o actividad (identificacién y valoracion de impactos).

En esta fase previa es necesario establecer una visién generalizada del area en donde se emplaza el
proyecto, obra o actividad y sus actividades asociadas (incluyendo los sitios de uso y aprovechamiento
de recursos naturales), lo cual se realiza a partir de la delimitacion de las unidades de analisis definidas
para cada componente empleando principalmente informacién secundaria. Se puede utilizar como
fuente de informacién complementaria para todos los elementos y los diversos medios los Informes de
Cumplimiento Ambiental -ICA- los EIA, PMAe, PMA aprobados por la ANLA en las licencias ambientales.

En las Tablas 2 a 5 se muestran las fuentes de informacién que se recomienda utilizar para el
cumplimiento de las especificaciones técnicas de caracterizacion de los medios abidtico, biético y
socioecondmico que se han establecido para la elaboracion de los estudios ambientales. Lo anterior no
condiciona a que el Interesado pueda emplear otras fuentes de informacion oficial que considere
pertinente.

Tabla 2. Listado de fuentes de informacion cartogréfica

Tipo Fuente Observaciones
principal
Cartografia | IGAC, DIMAR. Se puede realizar la actualizacion y/o ajuste de cartografia a partir de
basica

informacion primaria y secundaria, siguiendo los estandares de generacion de
cartografia del IGAC; asimismo, dicha actualizacién puede tomar como insumo
las imagenes de sensores remotos (imagenes de satélite, ortofotografias,
imagenes radar y LIDAR, entre otras) que se puedan obtener de distintas
fuentes.

Para la construcciéon o elaboraciéon de cartografia basica se deben tener en
cuenta las especificaciones del IGAC, como ente rector en produccion de
informacioén geografica y cartogréafica en el pais.

Cartggrafia IGAC, DIMAR, Se puede realizar el ajuste de cartografia a partir de informacion primaria y
tematica SGC, secundaria, siguiendo los estandares en generacion de cartografia del IGAC;
c . asimismo, dicha actualizaciéon puede tomar como insumo las imagenes de

orporaciones o - ’ S
) sensores remotos (imagenes de satélite, ortofotografias, imagenes radar y

Autonomas LIDAR, entre otras) que se puedan obtener de distintas fuentes.

Regionales,

IDEAM, DANE. | Para la construccion o elaboracion de cartografia tematica se deben tener en

cuenta las especificaciones del IGAC, como ente rector en produccion de
informacion geogréfica y cartografica en el pais, y los estandares emitidos por
las entidades oficiales, asi como lo solicitado en estos términos de referencia.
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Tabla 3. Fuentes de informacién del medio

abioético

Componente Fuente principal Otras fuentes
Geoldgico- SGC. IGAC, IDEAM, ANH, estudios existentes
Sismicidad para el area de influencia del proyecto y
aquellos elaborados por las autoridades
ambientales
Geomorfolégico [GAC y SGC

Geotécnico

Informacion primaria, SGC y autoridades ambientales
regionales y locales,SINPAD.

Estudios existentes en el area de influencia
del proyecto y entidades territoriales.

Uso del agua

Edafoldgico IGAC, CORPOICA, IDEAM. IAutoridades ambientales, regionales y locales y
entidades territoriales, SINCHI, I1AP, centros de|
investigacion.

Hidrolégico IDEAM, autoridades ambientales regionales y locales,[Estudios existentes en el area de influencial

ADR, ANT, Sistema de Informacién del Recursodel proyecto (ENA u otros), Centros de

Hidrico-SIRH. investigacion (universidades, institutos de
investigacion). y entidades territoriales
(Corporaciones Autbnomas Regionales o de
Desarrollo Sostenible)

Calidad del IDEAM, SIRH, Autoridades ambientales regionalesy |Cormagdalena, centros de investigacion y

agua locales. fuentes de Internet documentadas.

Informacion primariay autoridades ambientales,
regionales y locales.

Empresas departamentales de servicio publico
IDEAM, SIAC,

autoridades ambientales regionales y
locales.

Empresas departamentales de servicio publico

Hidrogeoldgico

Minambiente, SGC, SIRH, autoridades ambientales
regionales y locales.

Estudios existentes en el area de influencial

del proyecto (ENA u 0tros) y entidades
territoriales.

IAtmosférico

IDEAM, Sistema de Informacion sobre Calidad del
IAire — SISAIRE, autoridades ambientales regionales
locales, DIMAR.

Universidades y estudios existentes en el
area de influencia del proyecto, estaciones
climéticas privadas y entidades territoriales.

Paisaje

IGAC, ANH, autoridades ambientales regionales y
locales.

Entidades territoriales, universidades 'y
estudios existentes en el area de influencia
del proyecto.

Radiactividad

SGC

Estudio de materiales radiactivos de origen
natural en diferentes matrices: suelos,
sedimentos, agua, aire

centros de investigacion, SiB, Sistema de Informacion sobre
Biodiversidad Marina (SiBM), SIAC, AICAS, centros de
documentacion de autoridades ambientales regionales y
locales, Libros Rojos, guias generales de fauna, publicaciones
cientificas circunscritas al area de estudio (p. e. articulos
cientificos, libros, capitulos de libros), Planes de Manejo de

Areas Protegidas.

Tabla 4. Fuentes de informacion del medio biético
Componente Fuente principal Otras fuentes
Informacion primaria, IGAC, centros de investigacion (ICN, | Estudios existentes en el area
Flora universidades, entre otros), IDEAM. Cormagdalena, UAESPNN, | de influencia del proyecto, plan
RESNATUR, IAvH, IIAP, SINCHI, SiB, SiBM, SIAC, Herbario | de ordenamiento, o plan basico
Nacional, jardines botanicos, autoridades ambientales | o esquema de ordenamiento
regionales y locales, Libros rojos, guias generales de flora, | territorial, plan de ordenacion y
publicaciones cientificas circunscritas al area de estudio (p. e. | manejo de la cuenca
articulos cientificos, libros, capitulos de libros), Planes de | hidrografica,ONG,
Manejo de Areas Protegidas. asociaciones especializadas.
F Informacion primaria, 1AvH, IIAP, SINCHI, IDEAM, ADR, ANT, | Estudios existentes en el area
auna

de influencia del proyecto,
asociaciones especializadas.
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Informacion primaria, IDEAM, IAvH, SINCHI, Minambiente, SiB, | Estudios existentes en el area
Ecosistemas AUNAP, autoridades ambientales regionales y locales, Libros | de influencia del proyecto por
Acuaticos Rojos, guias generales de peces, publicaciones cientificas | parte de Universidades
circunscritas al area de estudio (p. e. articulos cientificos, libros, | publicas y privadas; Planes de
capitulos de libros), Planes de Manejo de Areas Protegidas. | Ordenamiento del Recurso
Hidrico (PORH); articulos en

revistas indexadas.

Tabla 5. Fuentes de informaciéon del medio socioeconémico
Componente Fuente principal Otras fuentes

Demogréfico

DANE, SISBEN, Ministerio de Agricultura, Ministerio del

Interior, Agendas de competitividad del DNP, SIGOT,

Estudios existentes sobre el
area de influencia del proyecto.

Rural ADR, Agencia Nacional de Tierras ANT, Ministerio de
Culturay Ministerio del Interior.

Espacial >
Economico IGAC, UAEGRTD, ANSPE-DPS, SIAC entidades
territoriales y fuentes primarias.
Cultural Informacion primaria, ICANH, Agencia de Desarrollo | Estudios existentes sobre el area

de influencia del proyecto,
centros de investigacion
(universidades, entre otros),

ONG y Asociaciones Indigenas y
Afrocolombianas.

Arqueolégico

Informacion primaria, Ministerio de Cultura e

Estudios existentes sobre el area

Tendencias de
desarrollo

competitividad del DNP, IGAC, UAEGRTD, SIAC,
Observatorios de paz regionales e informacion
primaria.

ICANH. de influencia del proyecto,
centros de investigacion
(universidades, entre otros).
Politico administrativo | Entidades territoriales, DANE, Agendas de | Estudios existentes sobre el area

de influencia del proyecto,
centros de investigacion
(universidades, entre otros),

instrumentos de ordenamiento
territorial.

Informacion de

poblacion a reasentar

Informacion primaria en el marco de la metodologia
para reasentamiento del Banco Mundial y a partir de
los conceptos del DANE (hogares).

Adicionalmente se listan algunas fuentes de Internet que pueden ser Utiles durante la elaboracion de

los estudios:

http://www.siac.gov.co/
http://www.ideam.gov.co/
http://www.humboldt.org.co/
http://www.sinchi.org.co/
http://www.iiap.org.co
http://www.dimar.mil.co
http://www.parquesnacionales.gov.co/portal/
http://www.resnatur.org.co/
http://siam.invemar.org.co/siam/index.jsp
http://vital.anla.gov.co/SILPA/TESTSILPA/Security/Login.aspx
http://www.supertransporte.gov.co/
http://lwww.tremarctos.org/
http://www.dnp.gov.co/
http://www.mintransporte.gov.co
http://www.minminas.gov.co/
http://www.mincultura.gov.co/
http://www.mininteriorjusticia.gov.co
http://www.dane.gov.co/
http://www.igac.gov.co:8080/
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http://www.ingeominas.gov.co/

http://www.anh.gov.co/

http://www.anm.gov.co/

http://www.sgc.gov.co/

http://www.invemar.org.co

http://sigotn.igac.gov.co/sigotn/

http://www.sigpad.gov.co/index.aspx

http://www.si.edu/ (Smithsonian)

http://www.sisaire.gov.co:8080/faces/portal/default.jsp

http://www.epa.gov/ceampubl/ (modelacién)

http://www.fort.usgs.gov/Products/Software/IFIM/  (Instream Flow Incremental Methodology
(IFIM))

http://ioc.unesco.org/glodir/

http://www.asmusa.org/International/international-unesco.htm
http://www.unesco.org/science/life/lifel/cen.htm

http://search.usgs.gov/nbii/

http://www.setac.org/

http://www.epa.gov/

http://www.epa.gov/ogwdw/

http://lwww.epa.gov/opptintr/biotech/
http://es.epa.gov/oecal/ofal/legis.htmlhttp://es.epa.gov/oeca/ofaliecd/importexport/haz
ardwaste.htm

http://www.epa.gov/nerlcwww/mceard.htm

http://www.epa.gov/owow/nps/cwact.html

http://www.epa.gov/owow/nps/czmact.html

http://www.epa.gov/owowwtrl/oceans/

http://www.epa.gov/epahome/rules.html

http://es.epa.gov/oeca/ofa/pollprev.html

http://es.epa.gov/oeca/ofa/84policy.html
http://es.epa.gov/oecal/ofal/iecd/importexport/chemlaws.htmi
http://www.state.va.us/~dcr/sw/docs/jrgoals.pdf

http://water.usgs.gov/

http://www.epa.gov/owow/monitoring/rbp/ (Rapid Bioassessment Protocols for Use in Streams
and Wadeable Rivers: Periphyton, Benthic Macroinvertebrates, and Fish
http://filaman.ifm-geomar.de/search.php(Fish Base (29300 Especies, 216800 Nombres
comunes, 41300 Iméagenes, 37900 Referencias, 1340)

http://www.neodat.org/ (Search Museum Records of Neotopical Fishes Links to 24 ichthyological
search engines Visit the Neodat Literature Project Search our Database of Species Description
References)

www.fao.org

http://ccma.nos.noaa.gov/about/biogeography (Center for Coastal Fisheries and Habitat
Research)

http://www.cco.gov.co/ Comisién Colombiana del océano

http://www.cioh.org.co/

http://www.cccp.org.co/

http //www.odincarsa.net/

http://coastalscience.noaa.gov

http://oceanservice.noaa.gov

http://ccma.nos.noaa.gov (Center for Coastal Monitoring and Assessment)
http://www.ccfhr.noaa.gov (NOAA Biogeography Program)

http://www.cop.noaa.gov (Center for Sponsored Coastal Ocean Research)
http://www.cop.noaa.gov/stressors/extremeevents/hab/

http://merhabfl.org/ (MERHAB Florida Monitoring Program) National Benthic Inventory
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e http://nbi.noaa.gov/ (Office of Ocean and Coastal Resource Management)

e http://coastalmanagement.noaa.gov (Coastal Indicators Information Exchange)
e http://coastalindicators.noaa.gov/

e http://cleanmarinas.noaa.gov

e http://cammp.nos.noaa.gov (Coastal and Marine Management Program)

e http://nerrs.noaa.gov (National Estuarine Research Reserve System)

e http://ioc.unesco.org/iocweb/index.php Intergovernmental Oceanographic commission
e http://www.globaloceans.org/secretariat/index.html

e http://extoxnet.orst.edu (The EXtension TOXicology NETwork)

e http://www.fishbase.org/home.htm

e http://www.reptile-database.org/

e http://research.amnh.org/vz/herpetology/amphibia/

e  http://www.batrachia.com/http://www.museum.lsu.edu/~Remsen/SACCBaseline.html
e http://www.departments.bucknell.edu/biology/resources/msw3/browse.asp

e http://www.sibcolombia.net/web/sib/home

e http://biomodelos.humboldt.org.co/

e http://www.biovirtual.unal.edu.co/ICN/

e http://www.iucnredlist.org/

e http://www.cites.org/esp

e http://sigotn.igac.gov.co/sigotn/pagina.aspx

e http://sig.anla.gov.co:8083/

A partir de esta fase en la que se adquiere conocimiento del ambiente, se identifican y evallan los
impactos ambientales de forma preliminar, se inicia un proceso de ajuste sucesivo, que mediante el
andlisis descrito en el siguiente numeral, debe culminar con la delimitacion del area de influencia
definitiva para cada medio, que corresponde al area de influencia del proyecto, cuya caracterizacion
debe cumplir con los requerimientos sefialados en este capitulo.

En el modelo de almacenamiento geografico no se debe estructurar la informacién obtenida,
analizada y utilizada durante el proceso de delimitaciéon del area de influencia preliminar, en el
modelo, se debe estructurar Unicamente la informacién referida al area de influencia definitiva para
cada medio.

4.2.2 Fase de analisis

El area de influencia por componentes o medio debe ser planteada en funcion de unidades de
analisis tales como: cuencas hidrograficas, sistemas acuiferos, unidades ambientales costeras,
ecosistemas, unidades de paisaje, unidades territoriales politico-administrativas, o cualquier otra que
se identifique en la formulacién del EIA. Cada area de influencia por componentes o medio, debe
tener una unidad de andlisis, la cual debe ser debidamente sustentada.

La determinacion del area de influencia del proyecto, la cual corresponde al area de influencia de cada
medio, es un proceso que se debe desarrollar iterativamente, de forma que un area de influencia
preliminar que resulta de una primera evaluacién ambiental, se ajusta progresivamente de acuerdo
a la informacion detallada que aporta la caracterizacion ambiental y a las sucesivas evaluaciones
que estiman la forma en que las actividades del proyecto podrian impactar significativamente los
elementos del ambiente. Descartar o identificar impactos ambientales significativos no contemplados
inicialmente, eventualmente implicaria una nueva delimitacion de la extension, forma y ubicacién del
area de influencia delimitada de manera preliminar para cada medio.

Esta sucesion de procesos de evaluacion, delimitacion y caracterizacion culmina, cuando se satisface
la definicion de area de influencia para un proyecto, obra o actividad particular bajo unas condiciones
ambientales especificas y, su ejecucion, debe estar apoyada en el uso de software de procesamiento
geoespacial, la modelacion de sistemas, la validacién de dichos modelos, los estudios de caso, el
conocimiento de expertos, entre otras herramientas, segiin corresponda.
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El EIA debe describir claramente la metodologia empleada para identificar y definir el area de
influencia definitiva por cada medio. En el modelo de almacenamiento geografico se debe estructurar
la informacion asociada con la delimitacion del area de influencia definitiva para cada medio.

A continuacién, se sefialan algunos lineamientos especificos para delimitar las areas de influencia de
los medios abidtico, biético y socioecondmico, considerando las caracteristicas particulares para cada
componente.

4.2.2.1 Medio abidtico

La definicion y delimitacion del area de influencia para el medio abiético, debe partir de la ubicacion
espacial de las actividades, obras e infraestructura asociada al proyecto en lo que se denomina area de
intervencion, en la cual se encuentran contenida las actividades asociadas con el uso y aprovechamiento
de recursos naturales.

Para la delimitacion del area de influencia del medio abidtico y la de sus componentes, se deben
integrar las siguientes zonas: i) zona del proyecto que sera directamente intervenida con obras civiles
e infraestructura permanente y temporal asociada a las actividades de instalacién, ejecucién y
mantenimiento del mismo (pozos, locaciones, vias, campamentos, Zona de Manejo de RCDs y
Material de Excavacién (ZODME), talleres, plantas y demas construcciones) ii); zonas en las que se
prevé la intervencidon por el uso y/o aprovechamiento de recursos naturales (captaciones,
vertimientos, ocupaciones de cauce, entre otros) y iii); zonas hacia las cuales trascienden los
impactos significativos provocados por las actividades ejecutadas en el area de intervencién y en el
area de uso y aprovechamiento de recursos naturales.

Esta delimitacion debe considerar ademas del analisis de la informacién primaria y/o secundaria que
se deriva de la caracterizacion ambiental, los resultados de modelos analiticos, numéricos o
estocasticos que se desarrollen en la elaboracion del EIA, para simular la magnitud, extension y
duracion de los impactos que se generan en todas las fases del proyecto sobre los diferentes
componentes que hacen parte de este medio. La delimitacion del area de influencia se debe
adelantar a partir del escenario de modelacién mas critico para el componente analizado, es decir,
se escoge la simulacién que contenga el impacto de mayor significancia.

La decision de cuales son los fenémenos y situaciones para modelar, esta dada por la identificacion
y evaluacioén de los impactos ambientales; se debe dar una explicacion del porqué se realiza o0 no un
modelamiento determinado. En los casos en que no exista una norma de referencia nacional como
punto de comparacion, la significancia del impacto se debe evaluar considerando un referente de
norma extranjera, cuya seleccién debe estar técnicamente sustentada.

Algunos ejemplos de modelaciones numéricas que se pueden presentar en el medio abidtico son, el
modelamiento de dispersién de las emisiones generadas por las fuentes asociadas al proyecto y el
modelamiento de los niveles de ruido ambiental para el componente atmosférico; el modelamiento
de los vertimientos en agua superficial para el componente hidrolégico y el modelamiento para validar
el modelo hidrogeoldgico conceptual. Estos modelos deben ser formulados utilizando software
especializado y una vez obtenidos los modelamientos finales en los componentes que se consideren
de acuerdo con las particularidades propias del proyecto, deben ser incluidos como insumos para la
definicién del area de influencia del medio abiético.

Teniendo en cuenta lo anterior, a continuacion, se presentan algunas consideraciones particulares para
los diversos componentes del medio abidtico, que se deben tener en cuenta al momento de realizar la
definicion y delimitacion del area de influencia para dicho medio, acorde con las caracteristicas propias
del proyecto.

e Geologia

Este componente, debe estar en funcién de las unidades geoldgicas que se vean afectadas por la
materializacion de los impactos ambientales significativos, asociados con la ejecucién del proyecto;
dichas unidades se definen por quien elabora el estudio y deben ser construidas tomando como
insumo las definidas a escala 1:100.000, por el Servicio Geolégico Colombiano o de mayor detalle
siempre que la misma cumpla con las normas y procedimientos establecidos por éste para
considerarse como vdlida. Teniendo en cuenta las dimensiones de dichas unidades, la delimitacion
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esta regida por las limitantes fisicas que pudieran presentarse en las mismas (p. e. fallas geoldgicas,
contactos, pliegues, etc.), que constituyen barreras a la trascendencia de algun impacto ambiental,
buscando acotar el area de las unidades de interés, haciéndola coherente a la manifestacion de los
impactos ambientales significativos del proyecto, obra o actividad.

¢ Geomorfologia

En el area de influencia del medio, se debe efectuar la caracterizaciéon de las geoformas, incluyendo la
génesis de las diferentes unidades y su evolucién; la definicion de las unidades geomorfolégicas se
debe llevar a cabo a través de una metodologia validada y de acuerdo al propésito del proyecto
(respetando las leyendas que la entidad competente determine para el caso); en todo caso la
descripcion de las unidades geomorfolégicas se debe realizar a partir del analisis de los siguientes
factores:

¢ Morfogénesis (andlisis del origen de las diferentes unidades de paisaje).

e Morfografia (andlisis de las formas del terreno).

e Morfodinamica (andlisis de los procesos de tipo denudativo y/o agradativo).

¢ Morfoestructuras (analisis y mapeo de las formas de tipo estructural que imperan sobre el relieve).
Ademés de los anterior, presentar el mapa de pendientes acorde con la cartografia basica disponible,
en lo posible considerando los siguientes rangos: 0-1%, 1-3%, 3-7%, 7-12%, 12-25%, 25-50%, 50-75%
y mayores a 75%.

e Suelosy Usos delaTierra

Este componente, debe definirse teniendo en cuenta las unidades de andlisis resultantes de la
aplicacién de los lineamientos establecidos en la metodologia para el levantamiento de suelos del
Instituto Geografico Agustin Codazzi - IGAC (2019), o aquella que la sustituya, modifique o derogue.
Se deben tener en cuenta los siguientes criterios de delimitacion: cambios en el tipo de suelo
asociado con la degradacién, vocacién, uso permitido y conflictos de uso, entre otros.

e Hidrologia

Los criterios de delimitacion que se tienen para este componente corresponden principalmente al
procedimiento de delimitacion de una unidad hidrolégica, la cual como referencia general debe
considerar la delimitacién realizada en la Zonificacion y Codificacion de Unidades Hidrogréficas e
Hidrogeoldgicas de Colombia (IDEAM — 2013), o aquella que la sustituya, modifique o derogue. La
escala para este componente define como unidad menor las cuencas hidrograficas en el nivel
jerérquico necesario (niveles subsiguientes a subzona) que considere los siguientes criterios:

e Cuencas que definan los cauces que crucen la envolvente o area de influencia medio de los
diferentes componentes o criterios que hacen parte de la definicién de la linea base.

e Lo anterior requiere identificar la red de drenaje o corrientes superficiales presentes en el area
de intervencion en cartografia oficial o aquella que se encuentre disponible que tenga una mayor
resolucion.

e Para la definicion de cuencas se hara empleando la informacién de curvas de nivel, modelos
digitales de terreno, que permitan definir la divisoria de agua correspondiente. Se empleara la
informacion cartogréfica oficial u otra informacién disponible de mejor resolucion para verificar
que la divisoria no cruce corrientes hidricas, empleando como insumo la informacién definida en
otros instrumentos de planificacion del recurso hidrico (POMCA o PORH).

e En particular para las zonas cercanas a los pozos asociados a estos términos de referencia, se
debera resaltar la cuenca del nivel jerarquico representativa en la que esté el pozo de interés.

Para las cuencas de mayor tamafio se puede acotar el area de influencia en un punto donde exista
una estacion hidrolégica cerca o externa a la envolvente de los criterios de area de influencia, o a un
punto de monitoreo que proponga y mantenga el Interesado de manera que permita caracterizar la
corriente hidrica para los fines de estos términos de referencia.

» ldentificar la red de drenaje o corrientes superficiales presentes en el area de intervencion.
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» Hacer uso de las isolineas topograficas (curvas de nivel), con el fin de determinar una cuenca
preliminar.

> ldentificar las divisorias de agua presentes en el area de intervencion. Teniendo en cuenta
gue cuando la divisoria va aumentando su altitud, corta a las curvas de nivel por su parte
convexa.

» Delimitar la cuenca final con base en la informacién obtenida.

» Como comprobacion, la divisoria nunca corta una quebrada o rio, sea que este haya sido
graficado o no en el mapa, excepto en el punto de interés de la cuenca (Salida).

» Para la definicion de cuencas se deberan usar insumos como informacion LIDAR, modelos
digitales de terreno, cartografia de proyectos y demas insumos que permitan precisar los
cursos de corrientes y areas aferentes a niveles subsiguientes a subzonas que no puedan
ser generados por la informacién cartografica actual a la escala disponible. Lo anterior
empleando como insumo la informacion definida en otros instrumentos de planificacion del
recurso hidrico (POMCA’s o PORH).

De igual manera en el caso de un punto o tramo homogéneo de vertimiento, se debe incluir el punto de
la descarga, ademas de la zona de dispersion del contaminante derivado por las obras o actividades del
proyecto, reconociendo que dicha intervencién afecta potencialmente la seccion de ambos costados. En
todo caso, para actividades de vertimiento, el area de influencia corresponde a la pluma de dilucién
definida mediante los procesos de modelizacién, es decir, hasta donde el cuerpo de agua asimile
completamente el vertimiento.

Como se menciond anteriormente, es importante resaltar que para este componente se pueden
considerar para la definicién y delimitacién del area de influencia de un proyecto, los resultados de
los procesos de modelizacién de impactos ambientales significativos, por ejemplo, de actividades de
vertimiento en fuente superficial, lo cual permite establecer la distancia hasta donde se manifiestan
los impactos derivados de la misma, distancia que automaticamente, se debe incluir en el area de
influencia del medio.

e Hidrogeologia

Tomando como referencia los acuiferos o sistemas acuiferos identificados en la Base regional de
protecciéon de acuiferos identificada por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales IDEAM en la Linea Base Ambiental Disponible, o los sistemas hidrogeolégicos
establecidos en el Estudio Nacional del Agua — ENA 2018 o en los Planes de Manejo Ambiental de
Acuiferos aprobados por las Autoridades Ambientales regionales, se debera delimitar el area de
influencia, considerando los acuiferos que puedan verse afectados por impactos ambientales
significativos. Teniendo en cuenta las dimensiones de dichas unidades, la delimitacion esta regida
por limitantes fisicos (como presencia de fallas geoldgicas, estructuras, contactos, divisorias de
aguas superficiales de interés hidrogeolégico), que constituyen barreras a la trascendencia de algun
impacto ambiental.

e Atmosférico

Para la delimitacién del area de influencia para el componente atmosférico, se debera realizar un
estudio de dispersion de contaminantes de interés, olores ofensivos y de ruido, para la evaluacién
de los impactos del PPII sobre la calidad de aire. Este estudio se deberé desarrollar a través de
modelos de dispersion y ruido, aplicando las buenas practicas de modelizacién generalmente
aceptadas a nivel académico e internacional, que permitan simular los procesos de transporte de
contaminantes en el aire, una vez son emitidos por las diferentes fuentes del proyecto, considerando
las condiciones meteorolégicas y receptores (asentamientos humanos) de la zona donde se
desarrollara el PPII.

Estos modelos de dispersion requieren como informacion de entrada, todas las fuentes de emision
georreferenciadas y la localizacion de los receptores, que se tendran en cuenta dentro del ejercicio
de modelizacion, asi como un buen conocimiento de las condiciones meteorolégicas incluidas
variables relevantes en los procesos de dispersion, tales como la velocidad y direccién de viento, la
radiacion solar, la precipitacion, entre otras variables. Para lo anterior, se deberan seguir los
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lineamientos establecidos en los numerales 6.1.6.3 y 6.1.6.4 del presente documento, para
contaminantes atmosféricos y ruido, respectivamente.

El area de influencia del componente de calidad del aire corresponderd a la isopleta de mayor
extension, para la cual, sumando la concentracién de fondo se supera el valor limite establecido en
la reglamentacion colombiana vigente entre los contaminantes modelizados y sus periodos de
exposicion regulados (Resolucidn 2254 de 2017 y tabla 2 de la Resolucion 1541 de 2013)%?

Adicional al analisis de informacién primaria y secundaria, se debe tener en cuenta la normativa
ambiental vigente en materia de prevencién y control de la contaminacion del aire, tales como:

e Decreto 1076 de 2015 — Libro 2, Parte 2, Titulo 5 — Capitulo 1 “Reglamento de proteccion y
control de la calidad del aire”.

e Resolucion 2254 de 2017 — “Por la cual se adopta la norma de calidad de aire del aire ambiente
y se dictan otras disposiciones”.

¢ Resolucién 909 de 2008 — “Por la cual se establecen las normas y estandares de emision
admisibles de contaminantes a la atmdsfera por fuentes fijas y se dictan otras disposiciones”.

e Resolucion 910 de 2008 — “Por la cual se reglamentan los niveles permisibles de emision de
contaminantes que deberdn cumplir las fuentes moviles terrestres, se reglamenta el articulo 91
del Decreto 948 de 1995 y se adoptan otras disposiciones”.

¢ Resolucion 760 de 2010 “Por la cual se adopta el Protocolo para el control y vigilancia de la
contaminacion atmosférica generada por fuentes fijas”

e Resolucion 2153 de 2010 - “Por la cual se ajusta el Protocolo para el Control y Vigilancia de la
Contaminacion Atmosférica Generada por Fuentes Fijas, adoptado a través de la Resolucion
760 de 2010 y se adoptan otras disposiciones”.

e Resolucién 2154 de 2010 — “Por la cual se ajusta el Protocolo para el Monitoreo y Seguimiento
de la Calidad del Aire adoptado a través de la Resolucion 650 de 2010 y se adoptan otras
disposiciones”.

e Resolucion 1541 de 2013 — “Por la cual se establecen los niveles permisibles de calidad del aire
o de inmisién, el procedimiento para la evaluacion de actividades que generan olores ofensivos
y se dictan otras disposiciones”.

¢ Resolucion 2087 de 2014 — “Por la cual se adopta el Protocolo para el Monitoreo, Control y
Vigilancia de Olores Ofensivos”

e Resolucion 627 de 2006 — “Por la cual se establece la norma nacional de emisién de ruido y
ruido ambiental”.

El estudio de dispersion podra considerar la informacion disponible que sea pertinente, contenida en
el modelo de almacenamiento geografico (MAG) de los ICA y/o de las licencias ambientales
otorgadas a proyectos aledafios; asimismo, es recomendable hacer uso de la informacién oficial que
las autoridades ambientales han dispuesto en sus herramientas de planificacién, sistemas de
vigilancia de calidad de aire, estudios especificos, entre otras fuentes de datos e informacion.

La delimitacién del area de influencia para el componente ruido se debe basar en los modelos
proyectados de emisiones acusticas calculados a partir del total de fuentes involucradas en las
etapas del proyecto. El area de influencia correspondera a la iséfona de mayor extension, para la
cual se supera los valores limites establecidos en la Resolucién 627 de 2006.

Los modelos de ruido deben ser obtenidos por medio de software especializados en calculos de
dispersion de ruido, tomando como referencia base el estandar ISO 9613-2 y de forma

22 para los tiempos de exposicion cortos menores a 24 horas, la comparacion normativa se podra realizar
utilizando los percentiles recomendados por la regulacion de US EPA.
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complementaria para la obtencién de datos se recomienda tener en cuenta las recomendaciones
internacionales de adecuada idoneidad (estandares internacionales, agremiaciones, entre otros), los
cuales deben estar debidamente sustentados.

Una vez obtenidos los modelamientos en los diferentes componentes (calidad del aire y ruido)
requeridos de acuerdo con las caracteristicas del proyecto, obra o actividad, éstos deben ser
superpuestos mediante el uso de software de procesamiento geoespacial, a fin de incluir dichos
resultados como uno de los insumos en el andlisis para la definicion del area de influencia del medio
abidtico.

En los casos en los que, para ninguno de los contaminantes modelados, la isopleta o is6fona de
mayor extension sumada a la concentracion de fondo alcancen el valor limite vigente, y con la
finalidad de hacer seguimiento, el area de influencia del componente atmosférico correspondera a
un (1) kilometro alrededor de las fuentes de emision.

4.2.2.2 Medio bidtico

La afectacion a un ecosistema no se restringe solamente al lugar en el que ocurre un impacto
ambiental; por ejemplo, la pérdida de cobertura de bosque ocasiona otros impactos que més alla de
los que se evidencien de manera inmediata por la intervencién o cambio de una cobertura vegetal,
que afecta procesos ecoldgicos que van mas alla de dicha area, por ejemplo, la pérdida de conectividad
ecolégica y el cambio en la distribucion de especies de fauna silvestre. En este sentido, el area de
influencia tiene que expresar el alcance total de los impactos ambientales significativos sobre los
componentes impactados, para lo cual se deben considerar unidades de analisis que permitan
evidenciar de la forma mas precisa posible, los impactos sobre los procesos ecoldgicos de un
organismo o de un elemento que haga parte del ecosistema afectado y sobre las caracteristicas de
interés como los elementos sensibles del medio bibtico que se encuentran inmersos en las unidades
de analisis de cada componente (p. e. especies con distribucion restringida, especies con habitats
muy especificos, areas en condiciones exclusivas de funcionalidad ecosistémica, entre otras).

Es importante aclarar que, para el caso del medio biético y sus componentes, la delimitacién del &rea
de influencia debe idealmente partir del ecosistema como unidad de andlisis, no obstante, es posible
definir unidades diferentes al ecosistema, tales como las unidades de cobertura vegetal de la tierra
(en cuyo caso debe utilizarse la metodologia Corine Land Cover adaptada para Colombia). En todo
caso, la delimitacién de los ecosistemas y demas unidades de andlisis, debe asociar y reconocer las
caracteristicas de funcionalidad, estructura y composicién de los distintos niveles de la biodiversidad.

Como base para la definicidn del area de influencia para el medio biético, ha de considerarse ademas
de las generalidades expuestas anteriormente, la revision de informacién secundaria, relacionada
con posibles impactos sobre la biodiversidad identificados a nivel mundial en el marco de la ejecucion
de proyectos de FH-PH y de manera especifica se pueden tener en cuenta los siguientes criterios
para la definicion y delimitacion del area de influencia del medio biético.

e Ecosistemas

A partir de las unidades ecosistémicas, las cuales pueden ser terrestres o acuaticas, determinadas
en el area de intervencioén, se debe revisar la continuidad de las diferentes unidades que conforman
el componente ecosistémico, para lo cual se establece el alcance espacial del impacto ambiental
significativo en términos de areas de distribucion que involucren desde el punto directo del disturbio
generado por la actividad o el aprovechamiento del recurso sobre el componente ecosistémico y su
alcance alrededor del mismo.

e Coberturade latierray conectividad

El area de influencia puede ser delimitada por el area en la cual existan interrupciones de la
continuidad de las coberturas de la tierra, las unidades ecosistémicas y la conectividad ecol6gica por
condiciones determinadas de manera general con base en los siguientes criterios:

Cambios de cobertura: El cambio de una cobertura a otra es uno de los principales criterios para la
delimitacién del area de influencia en el medio biético, dado que el cambio estructural y funcional
gue implica las coberturas que hacen parte de un area de acuerdo a la metodologia Corine Land
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Cover, se pueden presentar para delimitar un area considerando que las dinamicas entre grupos de
coberturas son diferentes y en estos casos se presentan como barreras que se comportan como
interruptores o elementos que limitan la continuidad de la energia generada por el impacto. Se debe
justificar si el impacto ambiental no se manifiesta mas alla de la unidad de analisis seleccionada, es
decir, sobre la cobertura adyacente. En este sentido pueden existir casos de cambios de coberturas
a otras, con una estructura, dinamica y funcionalidad diferente.

» Conectividad ecolégica

Teniendo en cuenta las diferentes funciones ecoldgicas, se debe establecer e identificar los flujos de
conectividad existentes en un &rea asociados a la unidad de analisis.

En este sentido la conectividad funcional?® puede ser usada como un criterio de delimitacién a partir
de las unidades de andlisis que lo integren como resultado de la conectividad regional de un territorio.
Esta conectividad debera tener en cuenta los posibles efectos de las obras asociadas al proyecto
con los flujos de agua y las especies que dependen de dichos flujos.

Como lineamientos generales para su aplicacién, en principio, se debe contar con insumos que
permitan la identificacién de las coberturas vegetales naturales y/o seminaturales para una porcion
del territorio que contenga de manera amplia el area de intervencion. Como por ejemplo la
informacion de contexto regional a partir de unidades como subcuenca o microcuenca dependiendo
de las dimensiones del proyecto.

Para ello se puede tomar informacién de las coberturas de la tierra de fuentes oficiales tales como
IDEAM, CAR u otras que tengan informacién disponible; el cual constituye insumo principal para la
identificacién de las coberturas para la fauna silvestre identificada en un territorio. Esta identificacion,
permite de manera general identificar los fragmentos de coberturas que, como unidades de
importancia de conservacion para la fauna y la conectividad, pueden incluirse para el area de
influencia del medio bidtico.

La identificacion de estos fragmentos se puede realizar mediante la modelacion de las condiciones
de los fragmentos encontrados mediante el uso de herramientas de analisis espacial que permitan
realizar un analisis de conectividad funcional y analisis de corredores de conectividad.

Una vez identificados los fragmentos a partir de las coberturas vegetales naturales, estos pueden
ser incluidos como unidades completas de tal forma que complementen la definiciéon y delimitacion
del area de influencia del medio biético, ver Figura 2.

23 Entendida como la descripcion del grado en que los paisajes facilitan o impiden el movimiento de organismos
y procesos, de acuerdo con lo expuesto por Ament, R., R. Callahan, M. McClure, M. Reuling, and G. Tabor.
2014. Wildlife Connectivity: Fundamentals for conservation action. Center for Large Landscape Conservation:
Bozeman,Montana. La conectividad funcional se hara basada en informacion secundaria de caracter
espacial.
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Figura 2 Diagrama de inclusién de conectividad ecolégica para la definicién y delimitacion
del area de influencia del medio biético
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La inclusion de lineamientos de conectividad ecoldgica como parte de la definicion y delimitacion del
area de influencia del medio biético, se resume en la incorporacion de las unidades de cobertura
vegetal natural y seminatural de mayor importancia para la fauna y la flora silvestre, identificadas
mediante un andlisis preliminar a partir de informacién secundaria y verificado y ajustado a partir de
informacion primaria; en consecuencia a partir de los fragmentos se pueden obtener elementos
adicionales que soporten los limites del &rea de influencia para el medio bidtico.

La conectividad permite establecer la probabilidad de supervivencia y limitaciones de una especie,
por disponibilidad de coberturas vegetales, como unidades en donde las poblaciones tienen un
mayor potencial de desarrollo y transito.

Para ello es posible tener en cuenta el siguiente esquema de manera general:

Figura 3
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| ] Métricas (— Fux
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I
t .
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Fuente: ANLA — SIPTA 2019

Para la identificacion y evaluacion de los impactos ambientales significativos relacionados con
conectividad y fragmentacién ecolégica, se recomienda el uso de modelos de identificacion y valoracion
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de los fragmentos de ecosistemas que actlan como receptores, fuentes y/o areas de paso; asi como
los documentos de Saura et al. (2011), Mateo-Sanchez et al. (2015) y Bodin & Saura (2010), los cuales
contienen ejemplos que desarrollan estos modelos.

En otros documentos especializados se pueden encontrar herramientas adicionales para la
identificacion y evaluacién de impactos, tales como los modelos espaciales que estudian los efectos de
borde sobre anfibios y reptiles?#, los efectos de la fragmentacion sobre aves?, los efectos del ruido sobre
la fauna silvestre?s, los efectos de la luz sobre la fauna silvestre?’, entre otros.

Finalmente, para la determinacion de la cobertura de la tierra y conectividad, los limites establecidos
a partir de cercas vivas, cercas o mallas divisorias de predios o potreros, caminos angostos, u otros
con estructuras similares, deben ser validados y debidamente justificados de tal forma que se
evidencie que la magnitud del impacto ambiental significativo identificado no trascienda dicha barrera
por su condicion difusa y minima en el terreno.

e Hidrobiota

Las condiciones de la hidrobiota estan ligadas exclusivamente a los ecosistemas acuaticos, por lo
cual su uso esta relacionado principalmente con las actividades que interactllan generando cambios
en la calidad del habitat para la hidrobiota y disponibilidad de habitat, pensando en que, por ejemplo,
una reduccién de caudal va a ocasionar una disminucion en la disponibilidad de recurso que es
utilizado por la hidrobiota como habitat. Estas condiciones se enmarcan en proyectos, obras o
actividades, en donde las condiciones acuaticas cambian, ya sea en aumento de caudales y/o niveles
de agua como ocurre con el represamiento o de abastecimiento del recurso hidrico, o aquellas obras
de infraestructura que alteran los flujos existentes en zonas inundables. Los pardmetros
determinantes que sirven como insumo para la definicién y delimitacién del area de influencia para
este componente, estan relacionados con las dindmicas y cambios de la poblacién que componen
la hidrobiota como resultado de los monitoreos u otros métodos para su determinacion.

4.2.2.3 Medio socioecondmico

Para la definicién y delimitacion del area de influencia del medio socioeconémico es necesario definir
la unidad de analisis sobre la cual se establecen los criterios para la espacializacion de los impactos
ambientales significativos sobre el medio, entendiendo sin embargo que la delimitacion busca definir
espacios geograficos en los cuales se manifiesten de manera objetiva y en lo posible cuantificable
los impactos ambientales del medio socioeconémico generados por el proyecto, aunque no siempre
los impactos puedan ser representados en un area determinada.

Para la delimitacién del area de influencia del medio socioeconémico se debe definir, como unidad
de analisis, las unidades territoriales, que pueden corresponder a los corregimientos, veredas,
sectores de vereda, barrios, inspecciones de policia, resguardos indigenas, territorios colectivos, u
otras unidades reconocidas administrativa o socialmente.

De otro lado, el &rea de influencia del medio debe tener en cuenta las relaciones existentes entre las
dinamicas propias de los territorios y el area de intervencién lo que permite el analisis de los
componentes que determinan el area de influencia del medio socioeconémico y sus condiciones
sociales.

A continuacién, se presentan los criterios generales que deben ser considerados al momento de
delimitar el area de influencia para el medio socioecondmico:

e Los impactos ambientales significativos del medio abiético y bidtico deben estar contenidos
dentro de una unidad de analisis territorial definida para el medio socioeconémico.

24 \er por ejemplo los estudios de Schneider-Maunoury y otros (2016) y de Urbina-Cardona y otros (2006).

25 Ejemplo de ello son las investigaciones de Stratford & Stouffer (2015) y de Vetter et al. (2013).

26 ver por ejemplo los estudios de Bunkley, et al. (2015), Deichmann et al (2017), y King y Murphy (2016).

27 Se encuentran ejemplos en Azam (2016), Bennie et al. (2015), Eisenbeis y Hanel (2009), Lyytimaki (2013) y
Rowse et al (2016).
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Analizar la forma en que los impactos ambientales previstos para los medios abiético y biético
afectan a la poblacién y sus relaciones econémicas, sociales y culturales, manifestados en una
unidad territorial.

Formas de organizacion politico-administrativa del territorio, asi como las reconocidas
socialmente.

Formas de asentamiento de la poblacion (nucleada o dispersa).

Puntos de acceso a los servicios sociales (vivienda, salud y educacion, entre otros).
Puntos de acceso a servicios administrativos y financieros.

Sitios de interés cultural, religioso, turistico y recreativo.

Puntos clave para el desarrollo de las actividades econdémicas (sitios de comercializacion,
provision de insumos, servicios técnicos, entre otros).

Formas de uso y aprovechamiento de los recursos naturales por parte de la poblacion y
dependencia de las actividades locales a los mismos.

Existencia de resguardos indigenas y de territorios ancestrales, territorios colectivos de
comunidades negras, asentamientos de comunidades étnicas, sitios sagrados o sitios de
pagamento ubicados fuera de resguardos o territorios colectivos.

Es necesario hacer uso de herramientas participativas como cartografia social y etnografia que
permitan obtener informacion detallada y actualizada de la unidad de analisis territorial sobre la
cual se suscriba el area de influencia del medio socioeconémico y que permita validar limites
territoriales y dinamicas poblacionales, econdmicas y culturales.

Asi las cosas, para el medio socioecondmico se ha establecido la unidad de andlisis territorial, la
cual corresponde con el area geografica o territorio en el cual se manifiestan los impactos
ambientales significativos generados por el proyecto, del medio socioeconémico y que puede
coincidir con la division politico-administrativa de los entes territoriales reconocidos legalmente, es
decir, municipios, resguardos indigenas, territorios colectivos, corregimientos, barrios, veredas o
sectores de veredas.

A continuacién, se describe de manera general las areas geogréficas o territorios asociados a la
delimitacién de la unidad de andlisis, para el medio socioeconémico.

Municipio: De acuerdo con el articulo 311 de la actual Constitucion Politica de Colombiay la Ley
136 del 2 de junio de 1994, es la entidad territorial fundamental de la divisién politico-
administrativa del Estado.

Resguardo indigena: Corresponde a una entidad territorial que de acuerdo con los articulos 286
y 287 de la actual Constitucion Politica de Colombia, goza de autonomia para la gestion de sus
intereses dentro de los limites de la Constitucion y de la ley.

Territorios colectivos: Hace referencia a los territorios en los cuales se ha determinado el derecho
ala propiedad colectiva de una comunidad negra, segun lo establece la ley 70 de 1993. Se define
como la ocupacion colectiva, y como “el asentamiento histérico y ancestral de comunidades
negras en tierras para su uso colectivo, que constituyen su habitat, y sobre los cuales se
desarrollan en la actualidad sus précticas tradicionales de produccion”.

Corregimiento: Tipo de centro poblado, ubicado en el area rural o urbana de un municipio, el cual
incluye un nucleo de poblacién y esti considerado en los Planes de Ordenamiento Territorial
(POT)

Barrio: Agrupacién de viviendas de extension relativamente grande, que contiene un
agrupamiento social establecido en el plan de ordenamiento correspondiente y que tiene un
caracter peculiar, fisico, social, econdmico por el que se identifica.
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e Vereda: Division territorial de caracter administrativo en el area rural de los municipios,
establecida mediante acuerdo municipal. Se concibe como una agrupacién comunitaria de base
territorial y principal espacio de sociabilidad, caracterizada por la proximidad de residencia de
sus miembros, el sentido de pertenencia e identidad comuin y el predominio de las relaciones
vecinales.

e Sector de vereda: Se conforma principalmente por la agrupacion de predios delimitados por
accidentes geograficos o vias principales que permiten el desarrollo de relaciones vecinales y la
apropiacioén de sus habitantes por el territorio o sector.

Esta categoria puede utilizarse como unidad de andlisis, cuando cumpla las siguientes
condiciones:

» Cuente con organizaciones sociales legalmente reconocidas.

» Cuente con reconocimiento social de los pobladores del sector.

» Tenga preexistencia en el territorio con respecto al proyecto que pretende ejecutarse. En
este caso, se debe aportar la informacién con base en la cual se soporta dicha preexistencia.

Ademas, es posible delimitar el area de influencia del medio socioeconémico teniendo en cuenta
criterios asociados a las condiciones fisiograficas del area de intervencion del proyecto y la
trascendencia de los impactos ambientales significativos; en todo caso dicha delimitacion debe
corresponder con unidades de analisis propias del medio socioeconémico y asociadas a aspectos
como la presencia de organizaciones sociales orientadas al desarrollo social, econémico y cultural y
al mejoramiento de la calidad de vida de la poblacion.

El “predio” no puede ser considerado como una unidad de andlisis territorial, por cuanto es un
inmueble, perteneciente a personas naturales o juridicas , en el que no se establecen relaciones de
tipo comunitario, ni se promueven la organizacion y el desarrollo social, por tanto, su identificacién y
analisis esta asociado Unicamente con los impactos que genere el proyecto y las personas o familias
que en él habiten y su caracterizacion esta asociada a la unidad de analisis territorial que se defina
para el area de influencia del medio socioeconémico.

e Acto administrativo de procedencia de la consulta previa por presencia de comunidades
étnicas territorialmente asentadas.

Conforme con lo establecido por la Direccion de la Autoridad Nacional de Consulta previa, se debe
obtener la determinacion de procedencia y oportunidad de la consulta previa de comunidades étnicas
sobre las cuales se deba garantizar el derecho fundamental a la Consulta Previa.

5 PARTICIPACION DE AUTORIDADES, COMUNIDADES Y GRUPOS DE
INTERES

Los lineamientos establecidos en el presente capitulo tienen el propdsito de fijar los aspectos que
han de considerarse a fin de generar espacios de participacion efectiva con los diferentes actores
interesados (comunidades, organizaciones comunitarias, instituciones, autoridades, gremios, ONG,
entre otros) en el proceso de elaboracién del EIA requerido para la solicitud de la licencia ambiental
para la ejecucién de los PPII.

Para alcanzar dicho propdsito, el interesado puede definir y emplear las metodologias que considere
mas apropiadas, teniendo en cuenta que los espacios de participacion generados en el proceso de
elaboracién del EIA, los lineamientos sociales establecidos en la Resolucion 904 de 2020 de los
Ministerios del Interior y de Minas y Energia y demas aspectos sefialados en la normativa, pueden
retroalimentar los espacios de dialogo territorial, puesto que las dos instancias, en diferente
proporcién, persiguen garantizar la transparencia, el involucramiento de los actores interesados, la
legitimidad y la efectividad, entre otros.

Para el desarrollo de este proceso de participacion, se debe tener en cuenta la aplicaciéon de
mecanismos de participacion ciudadana relativos a licencias, permisos, autorizaciones,
concesiones y tramites ambientales reconocidos en la normatividad vigente, el alcance del EIA
para efectos del licenciamiento ambiental de las obras o actividades del PPIl y medios apropiados

48



para que la informaciéon relacionada en el EIA pueda ser comunicada y accesible para los
diferentes actores interesados, lo cual implica convocatorias suficientes y que el lenguaje,
presentaciones y demés herramientas comunicativas sean claras y aseguren el entendimiento
de todos los actores.

Este proceso se debe realizar de manera que de él puedan hacer parte la comunidad en general, las
diferentes organizaciones comunitarias instituciones, autoridades con injerencia en el area de
influencia del medio socioeconémico.

La aplicacion de los lineamientos de participacion debe garantizar los siguientes propdsitos:

1. Proporcionar la informacion suficiente, de manera clara, oportuna, accesible y comprensible, para
la efectiva participacion de los actores del area de influencia Esta informacion debe estar
relacionada por los menos con las siguientes tematicas:

e Las caracteristicas técnicas, actividades y alcance del proyecto.

e Objetivo y alcance del estudio ambiental a elaborar en el marco del tramite de la licencia
ambiental.

e Caracteristicas y diferencias de cada una de las etapas del proyecto, obra o actividad, cuando
aplique.

e Normativa ambiental aplicable (proceso de licenciamiento ambiental, permisos, autorizaciones y
concesiones ambientales, autoridades competentes, entre otros).

2. Promover la deliberacion, argumentacion y debate de los actores involucrados, sobre el proyecto,
asi como identificar y registrar los impactos ambientales a generarse con las actividades del
proyecto y formular las medidas de manejo ambiental encaminadas a prevenir, mitigar, corregir o
compensar los impactos ambientales que se puedan generar en cada una de las fases del proyecto.
Esta deliberacion debe considerar como minimo los siguientes contenidos, conforme lo sefialado
en el Articulo 2.2.2.3.5.1. del Decreto 1076 de 2015, para cada uno de los medios segun
corresponda:

Fases y actividades.

Infraestructura proyectada.

Area de influencia de cada medio.

Resultados de la caracterizacion ambiental de cada medio?8.

impactos ambientales asociados con la ejecucién del proyecto?®

Resultados de la zonificacion ambiental y de la zonificacion de manejo ambiental
Compensaciones por pérdida de biodiversidad.

Permisos solicitados para el uso y aprovechamiento de los recursos naturales (captaciones,
vertimientos, etc.).

Inversion de no menos del 1%.

e Plan de contingencia.3®

Deben garantizarse los espacios suficientes para que se les permita a las comunidades expresar sus
aportes, inquietudes u observaciones respecto a la informacion sobre el proyecto, obra o actividad e
impactos ambientales y medidas de manejo. Asimismo, deben anexarse al estudio evidencias
suficientes que validen el nivel de participacion alcanzado durante los espacios de didlogo y deliberacion.

28 se debe propiciar el reconocimiento de los servicios ecosistémicos que prestan los medios Bidtico y abiético.

29 Se refiere a dodos sus impactos, inclusive a los resultantes de la demanda de agua, manejo y disposicién de fluidos
recuperados, circulacion de vehiculos, los que se generen por el uso de las vias secundarias y terciarias, sismicidad,
afectacion al uso del suelo por el desarrollo de la actividad en el area (usos que puedan resultar incompatibles con las
instalaciones del proyecto), impactos de corto y largo plazo, emisiones.

30 se debe abordar, entre otros, los riesgos por posible contaminacidén de agua superficial o subterranea con ocasion a
vertimientos accidentales en superficie de quimicos o fluidos recuperados
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Presentar los resultados del EIA, de manera previa a su radicacion ante la autoridad ambiental.
En estos espacios se deben presentar las decisiones tomadas por el solicitante sobre el
resultado de la implementacion del proceso de participacion en la elaboracién del estudio. En
caso de que no se estimen pertinentes los aportes de los actores involucrados en el proceso
participativo, el solicitante debe argumentar las razones por las cuales se aparta de dichas
consideraciones.

El resultado del intercambio y analisis de informacion de los diferentes actores involucrados, asi como
las conclusiones y acuerdos que de ello se deriven, deben ser incluidos y analizados en el estudio
ambiental; por tanto, el interesado debe documentar y evidenciar la incorporacion de este contenido en
el EIA.

Durante el proceso de participacion se deben aplicar los siguientes lineamientos minimos:

Definir con claridad el procedimiento metodoldgico a adoptar para el desarrollo de las reuniones,
talleres, estrategias informativas, entre otras actividades a realizar, especificando los recursos
de apoyo pedagogico y didactico (plegables, cartillas, audiovisuales-video, entre otros) que
permitan una adecuada informaciéon y comprensién del proyecto, una eficiente transmision y
presentacion de la informacién relacionada con el EIA, promover la participacion de los
asistentes en los asuntos asociados al estudio. Asimismo, el procedimiento metodoldgico debe
sefialar la forma en la que se promueve la participacién de las entidades, organizaciones,
comunidades y propietarios de predios, entre otros participantes.

Realizar procesos de convocatoria, garantizando elementos como cobertura, oportunidad y eficacia,
sefialando en éstos el objeto del proceso, asi como las instancias e instrumentos especificos de
participacion. Las convocatorias deben desarrollarse con suficiente antelacion y considerar las
dindmicas sociales propias de los actores, como dias y horas disponibles para la ejecucion de
reuniones, entre otras. Durante la convocatoria, se debe informar a la comunidad donde y cémo
podra consultarse la informacion del proyecto, la cual debe estar disponible para quien quiera pueda
consultarla gratuitamente.

Disponer de estrategias y medios de comunicacion permanentes que garanticen el acceso de
informacién a las comunidades y organizaciones sociales del &rea de influencia y en general de los
actores interesados, y que a su vez les permita contar con los elementos de tipo técnico y ambiental
para expresar inquietudes frente al proyecto, obra o actividad, impactos y medidas de manejo
ambiental.

Tener en cuenta las caracteristicas sociales y culturales de los grupos o actores a quienes esta
dirigido el proceso, asi como los saberes de los habitantes sobre su entorno, elementos que
enriquecen sustancialmente la calidad del EIA y mejoran el relacionamiento del responsable del
proyecto con los grupos de interés del area de influencia del proyecto, obra o actividad.

Hacer uso de lenguaje comprensible claro y sencillo de tal manera que los conceptos técnicos
utilizados para describir y analizar el proyecto sean compresibles para los asistentes y permitan su
andlisis; asimismo se deben establecer mecanismos y medios para la recepcion de inquietudes y
observaciones relacionadas con el proyecto, obra o actividad.

Garantizar espacios y escenarios adecuados, para el desarrollo del proceso participativo, que
garanticen condiciones de ubicacién, mobiliario y recursos pedagdgicos y tecnologicos, de
acuerdo con las condiciones del area de influencia del medio socioeconémico.

El nimero de encuentros para el desarrollo del proceso de participacion depende de las
caracteristicas propias de los actores involucrados dentro del proceso y de la metodologia
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definida por el solicitante. Estos encuentros deben garantizar la participacion efectivasl, amplia3? y
suficiente33de los grupos de interés relacionados con el proyecto, obra o actividad.

e Documentar el EIA con los respectivos soportes, los cuales deberan incluir como minimo: la
correspondencia u otras formas de convocatorias de caracter privado o publico que se ejecuten,
las actas 0 ayudas de memoria de las reuniones o talleres realizados, en las cuales se evidencien
los contenidos tratados, las inquietudes, comentarios, sugerencias o aportes de los participantes
sobre el proyecto, las respuestas o aclaraciones realizadas por parte del solicitante, los listados
de asistencia que evidencien a qué grupo de interés pertenece cada participante, y el registro
fotografico y/o filmico (preferiblemente) de las reuniones y actividades realizadas (si los
participantes lo permiten). Se debe indicar en las actas y ayudas de memoria, qué comentarios,
aportes o sugerencias fueron acogidos en el EIA, asi como argumentar las razones que llevaron a
Nno acoger otros comentarios, aportes o sugerencias.

Para promover la eficiencia y facilitar la articulacion de los resultados de este proceso en el
marco del EIA con lo requerido en materia de transparencia y participacion para los PPII, el
interesado debe consolidar un documento que refleje de manera fiel los temas tratados,
intervenciones y acuerdos resultado de los espacios de participacién, con las sugerencias,
criticas, preocupaciones y recomendaciones surgidas durante el proceso de elaboracion del EIA,
asi como el tratamiento dado a cada una de estas situaciones. Este documento debe estar
disponible para que los actores interesados en el proceso, el Subcomité Intersectorial Técnico y
Cientifico Social y Transparencia de los PPl y en general, cualquier interesado, pueda tener facil
acceso a la informacion asociada.

Las actas que permitan evidenciar las actividades de participacion adelantadas sean elaboradas in
situ, con redaccion clara y legible de manera que puedan ser suscritas por sus participantes y
entregadas a las autoridades presentes y a los representantes de las comunidades, una vez finalizado
cada espacio de participacion.

Adicionalmente, deben contener como minimo, fecha y lugar de realizacion del evento, objetivo de la
reunién o taller, orden del dia (agenda), listado de asistencia, temas abordados, comentarios y
observaciones de los asistentes y compromisos adquiridos en lo correspondiente al Estudio de
impacto Ambiental, si hay lugar a ello.

En caso de la no suscripcion de las actas, el solicitante debe dejar registro de los hechos que
acontecieron y que justificaron la no firma por parte de los participantes. Debe utilizarse como
respaldo la firma de un delegado de la autoridad municipal en el caso que éste acompafie el proceso
o del representante del Ministerio Publico que asista a la reunion (Defensoria, Procuraduria y/o
Personeria).

En caso de presentarse dificultades durante la aplicacion de los lineamientos de participacion, el
responsable del proyecto, obra o actividad debe especificar y soportar de manera detallada las
situaciones que impidieron el desarrollo de un adecuado proceso participativo con los actores del area
de influencia; asimismo y en vista de tal situacién, debe establecer acciones adicionales para garantizar
la efectividad del proceso.

Si existen condiciones de conflictividad social o ambiental entre el interesado en el proyecto y los
actores del area de influencia asociados al proyecto, obra o actividad, el proceso de participacién
puede ser mediado por una entidad idonea y reconocida como objetiva e independiente
(organizaciones o entidades publicas o privadas, del orden nacional e Internacional), que promueva
un proceso de participacion a partir de un diadlogo cualificado y en el marco de condiciones

31 Real y verdadera. REAL ACADEMIA ESPANOLA: Diccionario de la lengua espafiola, 23.2 ed., version 23.3 en linea. Mayo
de 2020

32 Extenso, espacioso. REAL ACADEMIA ESPANOLA: Diccionario de la lengua espafiola, 23. @ ed., versién 23.3 en linea.
Mayo de 2020

33 Bastante para lo que se necesita. REAL ACADEMIA ESPANOLA: Diccionario de la lengua espafiola, 23. 2
ed., version 23.3 en linea. Mayo de 2020

51



adecuadas, simétricas en flujo de informacion, enfocadas en la construccién de acuerdos para la
elaboracion del EIA.

5.1 Socializaciéon para las autoridades regionales, departamentales vy
municipales

El proceso de participacion también debe involucrar a las autoridades regionales departamentales
y municipales y, a Parques Nacionales Naturales en los casos que el proyecto aun cuando se
realice fuera de las areas del Sistema de Parques Nacionales Naturales — SPNN o de sus zonas de
amortiguacion declaradas, pueda afectarlas,las autoridades nacionales competentes, igualmente,
debe adelantarse con las entidades de control local que tengan injerencia en las unidades
territoriales que se definan en el EIA, sin que ello implique que los niveles territoriales a los cuales
responden (regional, departamental y municipal) se asuman en su totalidad como el area de
influencia del proyecto.

En particular, en los espacios de participacion que se desarrollen con las autoridades territoriales, se
deben abordar los siguientes temas.

e Presentacion y discusién del desarrollo del proyecto frente a los instrumentos de ordenamiento
EOT, PBOT o POT existentes.
e Planes de contingencia en el marco de los planes de gestion de riesgo territoriales.

6 CARACTERIZACION DEL AREA DE INFLUENCIA

La caracterizacién ambiental brinda elementos que permiten establecer la zonificacion ambiental, asi
como estimar la forma en que el proyecto impactaria las condiciones ambientales, los cuales son
insumos de analisis para la autoridad ambiental en la toma de decision respecto de la viabilidad
ambiental del proyecto; igualmente, en la fase de control y seguimiento ambiental, esta informacion
constituye el patrén bésico de comparacién que permite contrastar los cambios que se previeron
mediante la identificacion y evaluacién de impactos, con los cambios que realmente experimentan
los factores ambientales durante cada una de las fases de ejecucién del proyecto.

Conforme al Informe entregado por la Comisién de Expertos sobre Efectos Ambientales (biéticos,
fisicos y sociales) y Economicos de la Exploracién de Hidrocarburos en Areas con Posible
Despliegue de Técnicas FH-PH en YNC, es necesaria una linea base en aspectos sociales,
ambientales, y econémicos, que permita contar con informacion completa y suficiente. El informe
resalta los aspectos hidrogeolégicos y ecosistémicos en estas areas para disminuir los riesgos de
contaminacion de acuiferos y el deterioro de la biodiversidad y de los ecosistemas terrestres. Esta
informacion a futuro deberia servir para evaluar los impactos a largo plazo, en una posible fase
explotacion de YNC

En relaciéon con la linea base ambiental de las aguas superficiales, aguas subterrdneas, de
ecosistemas y biodiversidad, el Decreto 328 de 2020 prevé la generaciébn de dos escalas de
informacion, una general y otra local. La primera debe ser establecida por instituciones del Gobierno
Nacional y la segunda a cargo de los Contratistas de los Proyectos Piloto de Investigacion Integral.

La informacién sobre el area de influencia de los PPIl (linea base local), que debe producir el
Interesado, aporta informacion primaria y secundaria, de caracter cualitativo o cuantitativo, con el
proposito de conocer las caracteristicas ambientales de las areas de influencia del proyecto previas
a su ejecucion.

Es importante que, al adaptar los requerimientos los presentes términos de referencia para PPII
sobre YNC mediante FH-PH a las condiciones particulares de cada proyecto, se incorporen los
indicadores ambientales que permitan monitorear los cambios que ocasione la ejecucion del
proyecto sobre los recursos naturales. En caso de existir y en lo pertinente, se deben utilizar los
indicadores ambientales que han formulado los institutos de investigacion del SINA (IDEAM, IAvVH,
IIAP y SINCHI), PNN y los que se han establecido en la linea base de indicadores del diagnéstico
del Plan de Ordenacion y Manejo de Cuencas -los POMCA; asi como el indicador biolégico definido
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en el Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico - PORH, en el caso de contar en el &rea de influencia
del proyecto con estos instrumentos de planificacion y administracion del recurso hidrico.

Como introduccion al capitulo de caracterizacion del area de influencia, antes de la descripcion
detallada de los componentes de los medios abibtico, bidtico y socioecondmico, es necesario
presentar una caracterizacion general que dé contexto a toda el area de influencia y que sefiale de
forma sucinta sus principales caracteristicas ambientales.

En este sentido, la informacién que se adquiera para la linea base local debe ser contextualizada y
complementada con la informacién de linea base ambiental disponible; al respecto, se deberan
identificar los aspectos de la caracterizacion del area de influencia del proyecto que resulten
concordantes, aislados o que no resultan conformes con la linea base ambiental disponible y plantear
posibles explicaciones de las diferencias.

De acuerdo con las condiciones particulares del area, se debera contar con una escala de trabajo
de detalle y una escala de presentacion que permita realizar la correspondiente lectura. La escala
béasica de referencia para los diferentes componentes y medios es 1:10.000.

6.1 MEDIO ABIOTICO

La informacion de caracterizacion de este medio debe permitir conocer las condiciones fisicas y
quimicas existentes en el area de influencia antes de la ejecucion del proyecto. Para ello, se deben
caracterizar los siguientes componentes:

6.1.1 Geologia

Para el area de influencia del componente, se debe presentar la descripcion de las unidades
geoldgicas aflorantes y de la geologia estructural del &rea y la tectonica regional (orientacién de
estratos, fallas geolégicas, pliegues, entre otras), con base en informacién secundaria (linea base
regional existente) verificada y ajustada con los controles de campo que sean requeridos.

La cartografia geoldgica debe ser ajustada al proyecto con fotointerpretacion y control de campo,
utilizando técnicas cartograficas disponibles y de sensores remotos; este proceso de ajuste debe ser
consistente con la nomenclatura geoldgica nacional, establecida por el Servicio Geolégico
Colombiano - SGC. Presentando una tabla de correlacién entre la nomenclatura de las unidades
litoestratigraficas, de la informacion de la industria del petréleo y la del SGC.

Se debe complementar la informacién con planos en planta, secciones transversales, incluyendo la
cartografia de elementos geolégicos de caracter local, insumos fundamentales para la formulacion
de los modelos hidrogeoldgicos.

Respecto a la informacién especifica relacionada con las unidades estratigraficas y rasgos
estructurales, esta debe ser soportada mediante columnas estratigraficas, correlacionadas con
nacleos de perforacion y/o registros geofisicos de los pozos perforados en el area y los
levantamientos sismicos 2D o 3D ya existentes en la region de estudio. Las secciones también
pueden estar soportadas con observaciones directas en campo o columnas de afloramientos.

Esta informacién debe ser ajustada a partir de la informaciéon que se adquiera en el proyecto
utilizando las técnicas disponibles y debe cuidarse que mantenga consistencia con la nomenclatura
geolodgica nacional, establecida por el Servicio Geoldgico Colombiano (SGC), asi como con la
establecida en los rangos de dominio del MAG.

Se establece que la informaciéon debe generarse en escala 1:10.000 o de mayor detalle; donde se
requiera. De acuerdo con las condiciones particulares del &rea, se debera contar con una escala de
trabajo de detalle y una escala de presentacién que permita realizar la correspondiente lectura.

6.1.1.1 Estratigrafia

Describir las unidades litoldgicas en funcién de su composicién mineralégica, propiedades fisicas y
geoquimicas, referenciando su edad, origen y todas las caracteristicas que reconozcan la secuencia
de eventos geoldgicos que dieron su origen.
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La descripcion y secuencia tanto vertical y horizontal de la totalidad de la secuencia estratigrafica se
debera presentar a una escala detallada no inferior a 1:10.000.

6.1.1.2  Geologia estructural

Presentar la identificacion y caracterizacion de las estructuras geoldgicas regionales y locales, asi
como los lineamientos fotogeoldgicos y demas estructuras tecténicas.

Elaborar y presentar el analisis de rasgos tectdnicos con base en la interpretaciéon de imagenes de
sensores remotos y fotografias aéreas, indicando las frecuencias de direcciones y las zonas de
méxima densidad de lineamientos.

Entregar la localizacion cartogréfica y la caracterizacion de las fallas geolégicas regionales,
indicando su orientacién, sentido, ancho de la zona de falla, presencia de brechas, entre otras
caracteristicas, con el fin de establecer fuentes de sismo generacion.

La informacion relacionada con las unidades estratigraficas y los rasgos estructurales, que esta
soportada en perfiles estratigraficos, debe tener su respectivo registro fotografico debidamente
fechado, identificado y georreferenciado.

6.1.1.3 Sismicidad

Presentar una descripciéon de la sismicidad existente en el area de influencia del proyecto, a partir
de la informacién disponible por parte del SGC y la que haya sido evaluada para definir el
emplazamiento, disefio, construccién y operacion del proyecto.

Presentar el analisis de la informacion de sismos histéricos y su relacion con las fallas geoldgicas
cartografiadas, el desarrollo de deslizamientos, los flujos torrenciales, o en general con procesos
denudativos o de transporte de masas, o de posible relacién con causas antropicas, asociadas con
la ocurrencia de actividades de inyeccion para disposicion final, en actividades de hidrocarburos.

6.1.1.4 Geotecnia

Realizar una descripcion y zonificacion geotécnica cualitativa, incluyendo las condiciones existentes
en el &rea de influencia del proyecto con base en la informacién geoldgica, geomorfolégica, de
pendientes, cartografia de formaciones superficiales, hidrogeolégica, hidrolégica, de coberturas y
usos del suelo, atmosférica, y de amenazas naturales (inundacién, movimiento en masa, sismica,
entre otras).

La informacién se debe presentar en mapas a escala 1:10.000 y de mayor detalle segin el caso,
para fenémenos relevantes.

6.1.1.5  Geomorfologia

Efectuar una caracterizacion de las geoformas y de su dindmica, considerando la génesis de las
diferentes unidades y su evolucién, rangos de pendientes, patrén y densidad de drenaje, etc.

Cartografiar de manera precisa en el area de influencia del proyecto de FH-PH del-PPII los procesos
geomorfolégicos, con énfasis en los de remocién en masa y erosion o intervenciones antrépicas
(frentes mineros, pozos existentes, vias, rellenos, adecuaciones urbanisticas, entre otros). Efectuar
un andlisis multitemporal con base en interpretacion de fotografias aéreas e imagenes de sensores
remotos disponibles, que permita evaluar la dinamica de dichos procesos sobre la base topografica
del EIA. Dicho andlisis debe incluir el estado de la situacion actual, y de la mas antigua, de acuerdo
con la informacion disponible.

Presentar el levantamiento geomorfoldgico con énfasis en la localizacién de los procesos de
inestabilidad sobre la base topografica del EIA. En caso de existir fotografias aéreas detalladas a
una escala 1:10.000 o de mayor detalle, deben ser éstas las imagenes a utilizar.

Incluir como parte del analisis geomorfoldgico, la fotointerpretacion geomorfolégica de imagenes de
sensores remotos disponibles, junto con la verificacibn en campo, incluyendo las siguientes
variables:

e Pendientes, de acuerdo con los dominios establecidos en la MAG.
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Areas de erosion activa (erosion laminar, erosion lineal, carcavas, cicatrices, grietas, canales,
surcos y otros criterios geomorfolégicos), materiales y grado de fracturamiento de la roca.

Areas de sedimentacion activa (conos de talus, abanicos aluviales activos, l6bulos de
sedimentacion, barras de sedimentacion activas, deltas y areas en subsidencia relativa con
acumulacion de sedimentos).

Cartografia de procesos de remocién en masa activos y latentes (caidas, deslizamientos, flujos)
y su relacion con el proyecto. Estos aspectos deberan ser insumos de la zonificacién de amenaza
por remocion en masa.

Clasificacion geomorfolégica que contemple las formaciones superficiales, unidades
geomorfolégicas, unidades de paisaje y subpaisaje, formas y procesos erosivos dominantes.

Con la anterior informacién se deben elaborar los siguientes mapas:

De pendientes.
De procesos morfodinamicos. Su elaboracion debe tener en cuenta lo siguiente:

» Una caracterizacion de los procesos morfodindmicos que incluya los siguientes parametros:
area, volumen (en la medida en la que este pueda ser estimado), pendiente, material
afectado (unidad geolégica), descripcion del material desplazado, humedad natural,
presencia del nivel freatico, tipo (deslizamientos, flujos, reptacién), causas, fuente de la
informacion (fotografias aéreas, imagen satelital, modelo de elevacion digital, o informacién
de campo), afio de identificacién, afio de ocurrencia y una calificaciéon de acuerdo a su
actividad: antiguo o reciente; activo o latente. Para aquellos procesos identificados
Unicamente en las fotografias aéreas antiguas la caracterizacion debe incluir al menos al
area afectada.

» Un andlisis de las causas de los procesos morfodindmicos, mediante el estudio de las
familias de discontinuidades (diaclasas o fracturas), que en conjunto con la orientacién de
las laderas generan zonas susceptibles a presentar procesos de movimientos en masa.

Un andlisis, en caso de que aplique para el area de influencia del proyecto, de los eventos de
torrencialidad con base en la caracterizacion morfométrica de las unidades de andlisis
hidrograficas, en conjunto con los inventarios de procesos morfodinamicos y avenidas
torrenciales. La caracterizacion debe estar relacionada con la velocidad del movimiento, volumen
de material removido (si es posible su estimacidn), distancia recorrida, y granulometria del
material transportado. Se deben incluir elementos de geomorfologia fluvial para caracterizar
procesos de erosion lateral en zonas donde halla obras de conduccién, obras complementarias
y rutas de movilizacién de insumos, personal o productos que puedan afectar las obras
propuestas.

La presentacién del mapa de procesos morfodindmicos debe realizarse para cada periodo
analizado. Es decir, que, si se interpretan tres décadas, deben entregarse tres mapas de
procesos morfodinamicos. En todo caso, se debe presentar un mapa que evidencie el estado
actual de los procesos morfodinamicos.

De unidades geomorfolégicas con énfasis en la morfogénesis y la morfodinamica.

De susceptibilidad por la ocurrencia de procesos erosivos y de susceptibilidad ante procesos de
movimientos en masa.

Presentar la informacién cartografica a una escala 1:10.000 o de mayor detalle si el analisis lo
requiere, haciendo uso de la tecnologia disponible y control de campo. Esta informacién debe contar
con una escala de trabajo detallada y una escala de presentacion que permita su lectura. El
documento debe adjuntar las imagenes interpretadas.

La determinacién de la geomorfologia debera seguir los lineamientos establecidos en la metodologia
del IGAC segun textos precedentes.
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6.1.2 Paisaje
Desarrollar lo siguiente para el componente de paisaje fisiografico y/o geomorfoldgico:

e Definir, describir y representar cartograficamente los elementos del paisaje en el area de
influencia del proyecto.

¢ Definir las unidades de paisaje local (escala 1:10.000 o de mayor detalle) y su interaccién con el
proyecto, considerando como minimo: i) Paisaje fisiografico y/o geomorfoldgico, ii) Coberturas
de la tierra asociadas a cada ecosistema identificado, incluyendo aquellos ecosistemas
estratégicos.

Realizar las siguientes acciones y presentar la siguiente informacion para el componente de
percepcion del paisaje para cada unidad de paisaje:

e Analizar la visibilidad, calidad y fragilidad visual del paisaje.
e Analisis de integridad escénica que incluya:

> La lIdentificacion de los elementos discordantes con el respectivo andlisis de
correspondencia cromatica y tamarfio de la discordancia.

» La correspondencia cromatica.

» La escala visual.

» Los sitios de interés paisajistico.

e Descripcidn del proyecto dentro del componente paisajistico de la zona.

e Percepcién de las comunidades respecto del valor paisajistico de los sitios de interés
identificados y de la relacion de éste con su cultura e identidad local y regional. Esta informacion
puede ser obtenida a partir de los diferentes momentos de socializacion (por ejemplo, cartografia
social, entrevistas y/o encuestas)

Para este analisis, se debe hacer uso de informacion primaria o secundaria actualizada (p.ej.
imagenes satelitales, sensores remotos, entre otras).

Una vez realizados los analisis de visibilidad, calidad, fragilidad, integridad escénica y percepcién
social del paisaje, se debe elaborar una zonificacién del valor paisajistico del area de influencia,
teniendo en cuenta el nivel de sensibilidad (alto, medio, bajo) que tiene cada unidad de paisaje a las
intervenciones del proyecto.

La zonificacién paisajistica obtenida, debe ser un insumo para la zonificacién ambiental del proyecto.

6.1.3 Sueloy uso del suelo
6.1.3.1  Suelo de soporte de la infraestructura requerida

Se considera suelo de soporte, el suelo en el cual se localiza la infraestructura requerida y aquella
en la cual se presenta riesgo de contaminacién al suelo por las actividades y/o facilidades del FH-
PH, tales como:

¢ Infraestructura de edificaciones operativas (talleres de equipos, maquinaria, etc)

e Infraestructura para almacenamiento de liquidos (fluidos de retorno y agua de produccion,
sustancias quimicas para operacion, combustibles, etc)

e Sistemas de almacenamiento y conduccién de lodos de perforacién y tratamiento de cortes.

En tal virtud debe realizarse una caracterizacion del suelo de soporte a escala 1:10.000, o0 mas
detallada dependiendo del &rea de influencia, con la cual se pueda definir las unidades cartograficas
donde se determine el contenido pedoldgico como minimo a nivel de familia textural, de acuerdo con
las metodologias de las etapas de precampo, campo y poscampo actualizadas vigentes del IGAC.

Al respecto se debe entregar la siguiente informacion:

e Localizacién de los lugares propuestos para las areas principales de las facilidades a habilitar en
el desarrollo del proyecto identificando las zonas donde se planifiquen perturbaciones del suelo
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para infraestructuras subterraneas (por ejemplo, tanques de almacenamiento y tuberias), o
zonas con potencial de filtracion de sustancias nocivas donde se almacenen o se mezclen
sustancias peligrosas.

e Georreferenciacion de las observaciones de identificacion (cajuelas)®* con una densidad
dependiente de la escala de detalle y de los perfiles modales (calicatas)®® en el mapa de
unidades cartograficas de suelos con su respectiva leyenda de acuerdo con las metodologias
vigentes del IGAC. Delimitando de la zona vadosa®® (no saturada) y haciendo énfasis en la
descripcion del estado de degradacién del suelo (erosion, movimientos en masa, compactacion,
etc).

Para el suelo de soporte y aquellas areas en donde se ubiquen actividades con alta potencialidad de
filtraciébn de sustancias nocivas y/o perturbaciones al suelo se presente especificamente un
levantamiento o estudio de suelos a escala 1:5000, o0 mas detallado.

Respecto al muestreo de suelos para identificacion de la linea base se debe considerar la
caracterizacién que se solicita en la tabla 6, que se realiza por cada horizonte definido en la
descripcion de los perfiles modales del suelo, a una profundidad minima de 1.5 m dependiendo de
las limitantes de profundidad efectiva (roca continua o pedregosidad >90%, en caso de ser el nivel
freatico, drenar hasta la profundidad especificada). Esta informacion sera verificada en el momento
de cierre del proyecto, definido posteriormente en el item de plan de desmantelamiento y abandono.

Tabla 6 Parametros fisicoquimicos y bioldgicos a caracterizar en suelos de soporte de la
infraestructura requerida

Parametro | Unidades | Técnica y/o Principio
in situ:
Velocidad de Infiltracion cm/h Anillos infiltrometros
Fisicos:

Textura (porcentaje de arena, limo % Método de Bouyoucos
y arcilla),
Densidad real glcc Picnometro - Gravimétrico
Densidad aparente

g/cm3 Cilindro de volumen constante -

Gravimétrico
Retencibn de  Humedad, 3 %
puntos/horizonte) Gravimétrico
Estabilidad Estructural, % Gravimétrico
Conductividad hidraulica saturada | cm/h Permeametro de carga constante en
muestras inalteradas
Quimicos:

pH, Unidades de pH electrométrico
Cromo Hexavalente mg/kg Colorimetria
Fosforo disponible mg/kg Colorimetria
Cloruros mg/kg Colorimetria
Conductividad Eléctrica, mS/cm o uS/cm Electrométrico
Capacidad de Intercambio
Caltci)énico, cmolikg Volumétrico
Bases intercambiables (Calcio, cmolikg
Magnesio, Potasio y Sodio) Espectrometria
Acidez intercambiable cmol/kg Volumétrico

34 Hueco cubico con un tamario de 50 cm de lado, en el fondo de este se realiza un orificio de aproximadamente
8 cm de diametro, generado por un barreno el cual profundiza y saca muestras del suelo hasta una profundidad
de 120 cm.

35hueco cubico de mayor, 120 cm de frente, 130 cm de largo y 150 cm de profundidad

36Regidn situada entre la superficie topogréfica y la delimitada por aguas subterraneas
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Parametro Unidades Técnica y/o Principio

Contenido de Carbono Organico, Colorimétrico / Volumétrico

mg/kg /Combustion
Grasas Y Aceites, mg/kg Gravimétrico / Infrarrojo de particion
Relacion de Absorcion del Sodio — meg/L
RAS Célculo
Porcentaje de Sodio Intercambiable malk
- PSI gkg calculo

Metales totales
Arsénico mg/kg Espectrometria
Bario mg/kg Espectrometria
Boro mg/kg Espectrometria
Cadmio mg/kg Espectrometria
Cromo mg/kg Espectrometria
Cobalto mg/kg Espectrometria
Cobre mg/kg Espectrometria
Hierro mg/kg Espectrometria
Manganeso mg/kg Espectrometria
Mercurio mg/kg Espectrometria
Molibdeno mg/kg Espectrometria
Niquel mg/kg Espectrometria
Plata mg/kg Espectrometria
Plomo mg/kg Espectrometria
Selenio mg/kg Espectrometria
Vanadio mg/kg Espectrometria
Zinc mg/kg Espectrometria
Biolégicos
Manual de técnicas de analisis de
Bacterias totales NMP/g suelos aplicados a la remediacion de
suelos contaminados, 2006

Bacterias sulfatoreductoras NMP/g tubos multiples
Cuantificacion de microorganismos
del ciclo del Nitrégeno: Nitrificantes | NMP/g Tubos Multiples - IGAC.
Cuantificacion de microorganismos
del ciclo del Nitrégeno:
Amonificantes (oxidantes de
amonio y oxidantes de nitrito) NMP/g Tubos Miultiples - IGAC.

UFCl/g (suelo | Recuento en placa - Siembra en

Cuantificacion de Actinomicetos seco) superficie - IGAC.

En caso de identificarse actividad previa por parte del sector de hidrocarburos, incluya los
siguientes analisis

BTEX (Benceno, Tolueno,

Etilbenceno y orto, meta y para- | pg/Kg Purga y trampa / Hedspace -
Xileno) Cromatografia de gases
Hidrocarburos aromaticos Extraccion Ultrasonido -

policiclicos (HAP), Hg/Kg
Hidrocarburos Totales de petréleo | ug/Kg
Fuente: MinAmbiente 2020, especifica para este proyecto

Cromatografia de gases

En el reporte del andlisis precisar para cada parametro la técnica de andlisis utilizada, los limites de
deteccion de la técnica y las observaciones pertinentes. Una tabla que identifique los lugares y
procedimientos de muestreo y los parametros analiticos para cada lugar de muestreo, destacando
los valores, si los hay, que son mayores que los establecidos en la Regional Screening Levels (RSLs)
(EPA, 2020)%7, considerando la siguiente Nota 1, conforme a su vigencia o hasta que el MADS
Minambiente determine los limites genéricos basados en riesgo para Colombia LGBR.

37 https://www.epa.qgov/risk/regional-screening-levels-rsls-generic-tables
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Una evaluacion e interpretacion de todos los resultados analiticos con respecto a los resultados
locales de la caracterizacion del suelo, cualquier anomalia geoquimica regional y local y los derrames
histéricos.

Nota 1: Para un sitio no desarrollado en el que se sospecha que la condicion de suelo de referencia
para un parametro de suelo esta afectada por cualquier anomalia geoquimica regional o local, o
evento de contingencia ese parametro debe incluirse para el andlisis y debe ser georreferenciado.

Nota 2. Si los resultados de los analisis fisico-quimicos arrojan valores vinculados a la presencia de
sustancias gue puedan afectar el suelo por desarrollo de actividades industriales previas, el hallazgo
debera ser notificado ante la Autoridad Ambiental competente para que esta actie de acuerdo con
la normatividad vigente y se tomen las acciones que correspondan. Correspondera entonces, que
ante la afectacion identificada el area deba ser excluida del area de operaciones que se vayan a
desarrollar en el marco de los PPII.

6.1.3.2  Capacidad de uso de la tierra

Presentar el mapa de capacidad de uso de la tierra a escala 1:10.000, que incluya la clasificacion
agroldgica de los suelos con base en informacién existente. En caso de no existir, este mapa debe
elaborarse con la informacion obtenida en el item anterior del levantamiento de suelos con sus
respectivas UCS, siguiendo la “Metodologia para la clasificacion de las tierras por su capacidad de
uso” del IGAC, con el fin de identificar las principales limitantes del suelo que los hacen mas
vulnerables a una posible degradacién.

Presentar una memoria técnica del mapa de suelos que contenga el andlisis y la evaluacién de los
resultados, en términos de las clases agrolégicas de los suelos y la leyenda a esta escala. La
caracterizacion, andlisis y evaluacion de los suelos, se debe enmarcar en la politica y hormativa
vigente, ademés se deberd identificar el uso actual y potencial, establecer los conflictos de uso del
suelo, y adjuntar la informacién documental y cartogréfica de soporte.

Presentar el mapa de uso actual del suelo a partir del mapa de coberturas, siguiendo la metodologia
Corine Land Cover adaptada para Colombia (IDEAM, 2010), a partir de la fotointerpretacién e
interpretacién de imagenes de satélite (sensores remotos) y del control de campo y el mapa de
conflicto de uso del suelo. Asimismo, se debe presentar informacion sobre el estado actual de los
suelos (fertilidad, contaminacién38, compactacién, degradaciéon por erosién, degradacion por
salinizacién, degradacién por desertificacion, entre otros), con base en informacién primaria y
secundaria.

Tener en cuenta, en relaciéon con el estado de degradacion de los suelos, los protocolos para la
identificacién y evaluacién de erosion (IDEAM y UDCA, 2015), salinizaciéon (IDEAM, CAR y UDCA,
2017) y desertificacion (IGAC, IDEAM y MAVDT, 2010). Para otros procesos de degradacion de
suelos, se pueden tomar como referencia las normas técnicas vigentes del ICONTEC (NTC 4113-1,
NTC 4113-2, NTC 3656, NTC 3934, NTC 1522, NTC 4508, NTC 4711, entre otras) o sus
actualizaciones, hasta tanto el IGAC no expida las normas respectivas.

Presentar el mapa de uso permitido de la tierra de acuerdo a lo establecido en los instrumentos de
ordenamiento territorial (POT, PBOT, EOT y/o POMCA, en caso de que existan), presentar el mapa
de determinantes ambientales, elaborar el mapa de conflictos de la tierra y presentar la informacién
documental y cartografica adicional que sirva de soporte.

6.1.4 Hidroldégico

Para el estudio hidroldgico se debe tener en cuenta lo indicado en el Anexo 2, y presentar, como
minimo, la siguiente informacion:

38 Una vez el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible establezca una metodologia para caracterizar la
contaminacion del suelo, ésta debe ser implementada y sus resultados incorporados en .
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6.1.4.1  Localizacion del drea de estudio del proyecto

Localizar el &rea de estudio del proyecto dentro de la zonificacion hidrogréafica nacional del IDEAM y
Minambiente (&rea, zona, subzona y nivel subsiguiente), asi como dentro de los niveles
subsiguientes definidos por las autoridades ambientales competentes, en caso de existir,
identificando los sistemas Iénticos y l6ticos, asi como las zonas susceptibles a inundacién, con su
respectiva toponimia, las cuales deben estar localizadas en mapas a escala 1:10.000 o de mayor
detalle.

En caso de no existir niveles subsiguientes, se deben definir unidades hidrograficas de andlisis, hasta
el nivel de detalle requerido, conservando los criterios de codificacién establecidos por el IDEAM. En
casos donde se considere necesario se debera determinar en esta etapa (antes del levantamiento
de linea base detallada) la necesidad de informacion LIDAR o analisis de informacion
aerofotogramétrica, si las condiciones de la subcuenca hacen necesaria informacion detallada para
definir limites o identificar potenciales impactos de forma adecuada.

6.1.4.2  Recopilacion y andlisis de informacion hidroldgica y de calidad del agua

Identificar y recolectar, para las subzonas hidrograficas en las que se encuentra el area de estudio
del proyecto, los datos hidroclimaticos disponibles de la red nacional de referencia del IDEAM, asi
como de otras redes existentes en el ambito regional. La escala temporal de los datos debe ser diaria
y la longitud minima de la serie debe ser de quince (15) afios. Debe indicarse la longitud temporal
de datos disponibles, el porcentaje de datos faltantes y realizar el respectivo tratamiento de datos
cuando aplique (llenado de datos, homogeneidad, consistencia, deteccion de datos anémalos).

Efectuar un analisis objetivo de la calidad y consistencia de los datos hidroclimaticos que incluya
pruebas estadisticas paramétricas y/o no paramétricas sobre homogeneidad, consistencia e
identificacién de datos anémalos; hacer el completado de las series, indicando claramente el método
adoptado y efectuar la caracterizacion estadistica bésica de las series de tiempo tratadas.

Realizar una correlaciéon de las series temporales, a escala mensual, con la de indicadores de
ocurrencia de fenomenos macroclimaticos con influencia en la hidroclimatologia colombiana (p. e. El
Nifio-Oscilacién del Sur, Oscilacién del Atlantico Norte, Oscilacién Quasi-Bienal, Oscilacién Decadal
del Pacifico). En los casos de encontrarse correlacion en las variables, principalmente de
precipitacion y caudal, clasificar los periodos hidrolégicos en hdmedos, normales y seco,
considerando el concepto de afio hidrolégico (1 junio-31 mayo).

Realizar el analisis temporal y espacial de las variables climaticas referidas a: precipitacion media
anual y mensual; temperatura media, maxima y minima mensual y anual y otras estimadas a partir
de estas variables como la evapotranspiracion potencial y real anual y mensual. Mediante un balance
hidrico de largo plazo, aplicar diferentes metodologias para la estimacién de la evapotranspiracion
potencial y real que sean aplicables a las caracteristicas climaticas regionales en funcién de la
informacion disponible para su validacién, como caudales medios mensuales multianuales,
reportando los grados de incertidumbre en el analisis.

En caso de existir, referenciar los datos del indice de aridez (1A) y el indice de retencién y regulacion
hidrica (IRH) para las unidades de analisis hidrolégico definidas, de acuerdo con la propuesta
metodolédgica del IDEAM para la escala de trabajo (Evaluaciones Regionales del Agua - ERA),
respecto a su estimacion y representacion espacial.

Si el contratista instala o cuenta con estaciones hidrometeoroldgicas o de monitoreo de calidad del
agua se deberd reportar al Catalogo Nacional de estaciones que administra el IDEAM. A partir de la
informacion disponible, realizar el analisis de los resultados de los monitoreos realizados, calculando
indices de calidad del agua (ICA, ICOMO, ICOMI, ICOSUS e ICOTRO), asi como el andlisis de
variacion de la calidad dentro del area de influencia, para todos los monitoreos realizados. Es posible
presentar indices diferentes a los mencionados anteriormente, siempre y cuando se justifique el
cambio, y el grado de analisis y representatividad sea el mismo o superior al de los indices sugeridos.
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6.1.4.3  Levantamiento de linea base de mayor detalle
6.1.4.3.1  Monitoreo de variables hidroldgicas, y de calidad del agua

Describir y localizar mediante un mapa a escala 1:10.000 (o de mayor detalle) la red hidrografica y
el tipo y la distribucion de las redes de drenaje, e identificar la dinamica fluvial de las fuentes que
pueden ser afectadas por el proyecto, asi como las posibles alteraciones de su régimen natural
(relacion temporal y espacial de inundaciones)

Caracterizar el régimen hidrolégico, considerando en el andlisis los valores normales (anuales,
mensuales y diarios), asi como los extremos (maximos y minimos), frecuencia de presentacion,
duracién, momento de ocurrencia, tasa de cambio. Para el analisis de eventos extremos (maximos
y minimos) se deben considerar los efectos de la variabilidad climética en el régimen, por tanto, se
deben realizar andlisis no estacionarios (los periodos de retorno minimos a considerar deben ser: en
caudales maximos, 2, 5, 10, 15, 25, 50 y 100 afios; en caudales minimos, 2, 5, 10, 15y 20 afios).

Para los cauces a intervenir (por ocupacion o captaciéon de agua) que tengan ausencia de
informacion (series de datos con periodos temporales inferiores a 15 afios 0 con series cuyo analisis
indique una incertidumbre importante en los resultados obtenidos), se podran implementar
metodologias de estimativos indirectos mediante técnicas de regionalizacion, correlaciones
hidroldgicas, relaciones area-precipitacion-caudal, modelos de simulacién hidroldgica alimentados
con datos espaciales, hidroclimatolégicos y de uso y cobertura del suelo, entre otros. Los modelos
de simulacién hidrol6gica deberan estar debidamente calibrados y validados.

En caso de otorgarse la licencia ambiental, se debera instrumentar el monitoreo diario de nivel de
las fuentes de agua susceptibles de intervencién por el proyecto, con el fin de calibrar las series
sintéticas generadas mediante los métodos descritos. Este monitoreo debera realizarse siguiendo
los protocolos establecidos por el IDEAM y debera ser previamente avalada por dicha entidad. En la
etapa previa se iniciaran estas mediciones con la instrumentacién existente y se continuaran en la
etapa concomitante hasta contar con valores representativos que abarquen el “afo hidrolégico” para
su posterior evaluacion.

Adicionalmente, se debera monitorear la calidad del agua y las variables hidrobiol6gicas, de acuerdo
con las consideraciones descritas en los numerales 6.1.4.3.3 y Anexo 3 (Numeral 3)
respectivamente, del presente documento.

6.1.4.3.2  Componente hidroldgico

Presentar las principales caracteristicas morfométricas (area, perimetro, pendiente media, indice de
compacidad, factor de forma, tiempos de concentracién, indice de sinuosidad, densidad de drenaje
y corrientes, patrones de drenaje regionales y locales) de las unidades de andlisis hidrogréaficas
asociadas a los puntos de intervencién por captacion, vertimiento u ocupacion de cauce, asi como a
nivel de unidad hidrogréafica de andlisis (como minimo niveles subsiguientes de las subzonas en la
que se encuentra localizada el area de estudio del proyecto y areas de drenaje de cuerpos de agua
susceptibles de afectacién por el proyecto). Dentro de las caracteristicas de la cuenca, identificar:
area, longitud de la corriente principal, longitud axial, ancho y profundidad del cauce, altura media,
pendiente media, pendiente del cauce, curva hipsométrica, indice de compacidad, indice de forma,
orden de la cuenca y densidad de drenaje, entre otros.

Construir, para las series de caudal observadas o generadas sintéticamente, las respectivas Curvas
de Duracién de Caudales medios diarios y mensuales en cada uno de los puntos susceptibles de
intervencién por captacion, vertimiento u ocupacion de cauce. Igualmente, se debe presentar un
resumen gréfico de las series diarias, mensuales y anuales de caudal utilizando diagramas de cajas
y bigotes (boxplots), en donde se indiquen los valores méaximos, medios y minimos, y los cuartiles.

Para aquellas unidades de andlisis (cuencas) o corrientes sin informacion hidrolégica se debe
establecer un programa de aforos que se iniciara en la Etapa previa cuya duracion se recomienda
debe ser de un afio hidrolégico como minimo. En caso de existir, referenciar los datos del indice de
aridez (1A) y el indice de retencion y regulacion hidrica (IRH) para las unidades de andlisis hidrolégico
definidas.
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La estimacion de caudal ambiental se debera realizar a escala diaria, sobre el drenaje de intervencion
principal y cada uno de los puntos susceptibles de intervencion por captacion o vertimiento en aguas
superficiales, asi como, en los cuerpos de agua con posible afectacion. Se debe implementar una
metodologia o conjunto de métodos técnicamente validos que consideren el régimen hidrolégico
natural (magnitud, duracidn, frecuencia, momento de ocurrencia, tasa de cambio), la funcionalidad y
servicios provistos por los ecosistemas dulceacuicolas y conexos. Igualmente, se debe evaluar
integralmente la alteracién del régimen (al menos en los atributos mencionados) y considerar factores
como la calidad del agua, los usos y usuarios actuales y prospectivos en los puntos de interés en el
analisis. La metodologia de estimacién del caudal ambiental sera la definida por el IDEAM vy el
Minambiente.

Presentar la oferta hidrica disponible en los puntos de interés a escala agregada mensual, teniendo
en cuenta que ésta es la oferta hidrica total menos el caudal ambiental.

Para la estimacion del caudal ambiental se deberan establecer métricas hidrolgicas e hidro-
morfométricas que permitan evaluar el posible impacto del proyecto sobre el componente
hidrobiol6gico y los servicios ecosistémicos prestados por el cuerpo de agua.

Se debera implementar monitoreo hidrobiolégico en los mismos puntos y con las mismas frecuencias
especificadas para el monitoreo de calidad del agua.

6.1.4.3.3  Calidad del agua

Realizar la evaluacion de la calidad del agua continental en los cuerpos de agua proyectados para
intervencién o susceptibles de ser impactados. Todas las actividades y la determinacion de criterios
sobre las campafias de monitoreo, definicion de puntos, muestreos y reporte de resultados deben
realizarse con base en el Protocolo para el monitoreo de calidad del Agua vigente publicado en la
pagina web del IDEAM.

Por otra parte, los puntos de monitoreo deben ser representativos y consecuentes con el area de
influencia, considerando los patrones de drenaje aguas arriba y aguas abajo de los sitios intervenidos
y a lo largo del &rea de influencia. Se deben contar como minimo con monitoreos mensuales en
época de temporada de mayor precipitaciéon y temporada de menor precipitacion en puntos
localizados en los sitios a intervenir o susceptibles de ser afectados (dentro del area de influencia
del componente hidrolégico), siguiendo el Protocolo para el monitoreo del Agua vigente publicado
en la pagina web del IDEAM.

Para puntos de muestreo en cuerpos loticos se debe realizar el aforo de caudal presentando la
seccién mojada y hacer entrega del formato de estimacion de caudal, reportando alli las velocidades,
el ancho superficial, el area mojada, el perimetro mojado, la velocidad media, la profundidad media,
la velocidad maxima y el caudal.

Para cuerpos de agua lénticos, la empresa debera realizar el monitoreo distribuido justificando la
fijacibn de mas de un punto de monitoreo, tanto en superficie como en la columna de agua, que
permita el analisis de entradas, salidas del sistema y los métodos de aprovechamiento del recurso.

Se debe presentar el informe sobre la toma de muestras, el cual debe relacionar los protocolos de
monitoreo, toma, preservacion, transporte y analisis de muestras, con su respectivo registro
fotogréfico y copia de la cadena de custodia.

Tabla 7. Relacion de los parametros fisicoquimicos a monitorear para caracterizar los cuerpos de agua
superficiales del area de influencia del proyecto.

Parametro /Actividad Unidades
Informacion atmosférica in situ
Temperatura del aire °C
Humedad relativa
Generales
Caudal m3/s
Temperatura °C
pH Unidades de pH
Conductividad eléctrica uS/cm
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Pardmetro /Actividad Unidades
Oxigeno Disuelto mg/L O2
Turbiedad UNT
Color real m-1
Alcalinidad mg CaCO3/L
Carbono orgéanico Total
Saturacién de oxigeno disuelto (OD) %
Demanda quimica de oxigeno (DQO) mg/L Oz
Demanda Bioquimica de Oxigeno a cinco (5) dias | mg/L O2
(DBO5)
Solidos suspendidos totales mg/L
Solidos disueltos totales mg/L
Sélidos sedimentables ml/L
Grasas y aceites mg/L
Amonio mg/L
Nitratos (N-NO3-) mg/L
Nitritos mg/L
Nitrégeno total mg/L
Fosforo total mg/L
Sulfuro total mg/L
Sustancias Activas al Azul de Metileno (SAAM) mg/L
Compuestos organicos
Bromuro de Metilo (Bromometano) mg/L
Compuestos Organicos Voléatiles COVs, mg/L
Fenoles mg/L
Hidrocarburos Policiclicos Aromaticos PAH mg/L
Hidrocarburos
Hidrocarburos Totales de Petréleo mg/L
Metano (CH4) mg/L
Acidos Nafténicos mg/L
Metales
Aluminio total
Arsénico total mg/L
Bario total mg/L
Cadmio total mg/L
Cobre total mg/L
Cromo total mg/L
Estroncio total mg/L
Hierro total mg/L
Magnesio Total mg/L
Manganeso total mg/L
Mercurio total mg/L
Niquel total mg/L
Plata total mg/L
Plomo (Pb) total mg/L
Selenio (Se) total mg/L
Vanadio total mg/L
Zinc total mg/L
Minerales
Calcio total mg/L
Cloruros mg/L
Potasio total mg/L
Sodio total mg/L
Sulfatos mg/L
Otros parametros para analisis y reporte
Dureza Calcica (CaCO3) mg/L
Dureza Total (CaC0O3) mg/L
Microbiolégicos
Coliformes totales NMP/100 ml

63



Parametro /Actividad Unidades
Coliformes Termotolerantes NMP/100 ml
Escherichia Coli NMP/100 ml
Componente sedimentos
Caracterizacién fisica

Granulometria de la capa de sedimentos de fondo. %
Densidad real o peso especifico de la capa de sedimentos | kg/m3 0o kN/m3
de fondo.

Caracterizacion del lecho del cauce, de la
capa de sedimentos de fondo

Carbono organico total (), mg/L

Demanda béntica, mgO2/m2/dia

Sulfuros acidos volatiles AVS, umoles/g

Capacidad de intercambio catiénico, meq/100g o]
CEC

Metales .

Cromo total mg/L

Cromo hexavalente mg/L

Zinc mg/L

Cobre total mg/L

Niquel total mg/L

Otros parametros

Grasas y aceites mg/L

Fenoles mg/L

De contar con Evaluaciones Regionales del Agua, referir los indices de Calidad (ICA, ICOMO, ICOMI,
ICOSUS e ICOTRO), de lo contrario estimarlos a partir de la informacién disponible, asi como el
andlisis de variacion de la calidad aguas arriba y aguas abajo para las corrientes susceptibles de
intervencién (vertimiento de aguas domésticas o captacion) o susceptibles de ser impactadas. Es
posible presentar indices diferentes a los mencionados anteriormente, siempre y cuando se justifique
el cambio, y el grado de andlisis y representatividad sea el mismo o superior al de los indices
sugeridos.

Para el caso de los proyectos que realicen vertimientos de aguas residuales domésticas en cuerpos
de agua superficiales se debera realizar la caracterizacion de la calidad del agua y de la capa de
sedimentos de fondo sobre el cuerpo receptor y los principales afluentes y abstracciones, se debera
hacer siguiendo un programa de toma de muestras (utilizando el programa de tiempos de viaje
definido para el cuerpo de agua), en donde se siga la misma masa de agua que fluye hacia aguas
abajo con el fin de reducir la incertidumbre debido a la variabilidad temporal de las descargas sobre
el cuerpo de agua. (ver los lineamientos respectivos en la Guia Nacional de modelacién del recurso
hidrico para aguas superficiales continentales, adoptada mediante la resolucion 959 de 2018 del
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible).

6.1.4.3.4  Usos del agua

Identificar los usos actuales y potenciales de los cuerpos de directa intervencion por el uso y
aprovechamiento del recurso y de aquellos presentes en el area de influencia y que estén expuestos
a los posibles impactos por el desarrollo del proyecto, para lo cual se deben tener en cuenta los
inventarios y censos de usos y usuarios de recurso hidrico realizados por las autoridades
ambientales regionales, los Planes de Ordenacion y Manejo de la Cuenca (POMCA), objetivos de
calidad, registros de concesiones, y Planes de Ordenamiento del Recurso Hidrico (PORH), Sistema
de Informacién del Recurso Hidrico (SIRH) y demas reglamentaciones o fuentes de informacion
existentes, en caso de que existan dichos instrumentos.

Identificar los usos establecidos en el Decreto 1076 de 2015 (articulos 2.2.3.3.2.1y 2.2.3.2.7.6) 0 en
aquel que lo modifique, sustituya o derogue, cuantificando la demanda por uso en el area de
influencia del proyecto, utilizando informacién presuntiva, primaria y/o secundaria (aquella que esté
disponible en la autoridad ambiental competente).
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El analisis de los usos del agua debera tener en cuenta las posibles interrelaciones con subcuencas
aledafias y/o localizadas aguas arriba o aguas abajo del proyecto.

Finalmente, se deben identificar los posibles conflictos por el uso del agua actuales en relacion a la
disponibilidad y calidad del recurso, de acuerdo al inventario de usos del agua, teniendo en cuenta
el analisis de frecuencias de caudales minimos para diferentes periodos de retorno, haciendo
especial énfasis en los periodos de estiaje.

6.1.5 Hidrogeologia

El alcance de este componente estéd enfocado a la identificacion y caracterizacion de las diferentes
unidades hidrogeolégicas existentes bajo el area de influencia (que se encuentren en uso o sean
susceptibles de intervencién o afectacion por el proyecto, obra o actividad), de manera que se pueda
establecer una linea base local que sirva para determinar las medidas de proteccién a que haya
lugar y se constituya en el punto de referencia para el posterior monitoreo y seguimiento en términos
de calidad y cantidad del agua subterranea y de sus ecosistemas conexos.

Como referencias metodolégicas para este componente, se deberan emplear las definidas en la guia
metodoldgica para la formulacion de Planes de Manejo Ambiental de Acuiferos (fase de diagnéstico)
— Minambiente, 2014, en los Lineamientos Conceptuales y Metodoldgicos para la Evaluacion
Regional del Agua — ERA — IDEAM, 2013. Asimismo, deberan seguirse el Protocolo de Monitoreo
del agua, IDEAM 2020 y los estandares internacionales que apliquen, referenciando siempre dicha
fuente.

Para caracterizar las unidades hidrogeoldgicas se debe considerar tanto la informacién colectada en
el presente estudio, como la mejor informacion técnica disponible para el area de influencia de los
PPII, que incluya la base regional que servira para establecer los requerimientos para la proteccion
de los acuiferos conforme la determine el IDEAM asi como los Planes de Manejo Ambiental de
Acuiferos - PMAA, Planes de Ordenacién de Cuencas hidrograficas - POMCA, Evaluaciones
Regionales del Agua- ERA, las investigaciones hidrogeolégicas realizadas en la zona por diferentes
instituciones estatales o académicas.

Asimismo, se debe utilizar la mejor informacion del sector de hidrocarburos que cada Contratista del
PPII tenga disponible, como de pozos estratigraficos, de produccidn, inyeccién, analisis de testigos
de perforacion, lineas sismicas, o informacion geofisica adquirida por diferentes metodologias, el
Banco de Informacion Petrolera de Colombia -EPIS, entre otras que se consideren adecuadas y
puedan ser validadas para la caracterizacion de las unidades hidrogeolégicas que no cuenten con
captaciones de agua que permitan la toma de datos, muestreos o realizacion de pruebas.

Para el &rea de influencia del componente hidrogeoldgico, se debe construir el modelo
hidrogeolégico conceptual orientado a plasmar el conocimiento sobre el funcionamiento de las
unidades hidrogeolégicas susceptibles a intervencion o a afectacion por el proyecto, identificar las
zonas de recarga, transito y descarga, caracterizar los flujos locales, semiregionales y regionales,
determinar las caracteristicas hidrogeoquimicas y de calidad del agua, las interconexiones con
cuerpos de agua superficial y ecosistemas conexos. Para ello se deben realizar las siguientes
etapas:

e Identificacién de las unidades hidrogeolégicas (acuiferos, acuitardos, acuifugos o
acuicludos), indicando el nombre de la formacion o formaciones geoldgicas que la conforman y
sus caracteristicas litoldgicas, texturales y estructurales que condicionan y describen su posible
comportamiento hidrogeologico. Asimismo, debera establecerse su probable comportamiento
hidraulico, y la continuidad lateral o en profundidad de las unidades hidrogeoldgicas (acuiferos y
no acuiferos) identificadas.

e Modelo geolégico-geofisico, en el cual se determinen la profundidad del techo y base de las
diferentes unidades identificadas, sus espesores promedio, extensién lateral y sus fronteras
permeables, impermeables y semipermeables. Para tal propdsito, el solicitante debe interpretar,
analizar y evaluar la informacién geofisica que haya sido levantada en el area (por métodos de
superficie o perfilajes de pozo). Se debe incluir la descripcion del método geofisico empleado,
las condiciones geolégico-estructurales particulares del area, la georreferenciacién de los puntos
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de medicion empleados, los valores de la propiedad geofisica medida y su correlacion con las
caracteristicas de las unidades litolégicas; adicionalmente, se deben presentar perfiles
geologicos, geofisicos y bloques diagrama que ilustren la geometria de las unidades
hidrogeoldgicas. Se debe suministrar tanto los datos de campo, como la interpretacion de estos.
Este modelo debe incluir, en lo posible, todas las unidades litoestratigraficas desde superficie
hasta minimo la primera unidad litoestratigrafica objetivo de FH-PH de YNC.

Inventario de los puntos de agua subterrdnea que incluya pozos, aljibes, manantiales y
piezometros del Area de influencia del-PPIl, considerando lo establecido en el Formulario Unico
Nacional de Inventario de Puntos de Agua Subterranea — FUNIAS, diligenciando los campos
obligatorios establecidos en el Sistema de informacion de Recurso Hidrico (SIRH). En el caso
en que esta informacion no esté disponible o no se pueda tener acceso al punto para el correcto
diligenciamiento del FUNIAS, se debera realizar la correspondiente justificacion, en el campo de
observaciones. Se debe prestar especial énfasis en pozos de abastecimiento de agua
subterrdnea, para los cuales se debe levantar toda la informacion necesaria para calcular sus
perimetros de proteccion, en especial el area de proteccién microbiolégica correspondiente a la
isécrona o tiempo de flujo horizontal de 50 dias.

Determinacion de las principales direcciones de flujo del agua subterranea: se debe
establecer el sistema de flujo de los acuiferos identificados, a partir de los niveles freaticos y
piezométricos medidos en los pozos existentes en el area de influencia que estén debidamente
georreferenciadas y niveladas topograficamente, se conozca el acuifero captado, cuenten con
una distribucién espacial adecuada y sean medidos en un mismo periodo climético. informacion
gue debe ser indicada tanto en los datos de campo como en los mapas piezométricos que sean
construidos. A partir de esta informacién se deben Identificar las posibles zonas de recarga y
descarga naturales de los acuiferos y posibles conexiones hidraulicas entre acuiferos y cuerpos
de agua superficiales. Para la validacion de este componente se debe utilizar la informacién de
la caracterizacion hidrogeoquimica solicitada mas adelante, o las técnicas que se consideren
apropiadas para tal fin, las cuales deben ser sustentadas técnicamente. Para validar las
conexiones agua superficial y subterranea, se podran emplear técnicas de evaluacién “rapida”
en las corrientes de agua superficial, como aforos diferenciales en rios influentes, mediciones de
la variacion de la temperatura o mediciones de radén-222, trazadores o isotopos, analisis de flujo
base con hidrogramas, entre otros.

Estimacién de larecarga potencial de los acuiferos o sistemas acuiferos identificados, se debe
emplear una metodologia reconocida: publicada en revistas indexadas, articulos nacionales o
internacionales o acogida por instituciones nacionales o internacionales, que aplique a las
condiciones del &rea de estudio.

Caracterizacion hidraulica de los acuiferos. Determinacién de los parametros hidraulicos
conductividad hidraulica, transmisividad, coeficiente de almacenamiento, capacidad especifica,
del pozo, radio de influencia del pozo) de los acuiferos identificados que cuenten con pozos en
los cuales se pueda realizar pruebas de bombeo, justificando en cada caso, los métodos
empleados para su adquisicion e interpretacion. Se debe suministrar los datos de campo (niveles
vs tiempo y control del caudal durante la prueba en el pozo bombeado, y niveles vs tiempo en
pozos de observacién, siempre y cuanto sea posible contar con estos pozos de observacion en
el area de estudio y acceso a la medicion de niveles en los mismos) y parametros hidraulicos
interpretados. Se debe prestar especial énfasis en la determinacion de perimetros de proteccion
de pozos de abastecimiento publico, en especial el area de proteccion microbioldgica
correspondiente a la isécrona o tiempo de flujo horizontal de 50 dias.

La duracion de las pruebas de bombeo realizadas en pozos que capten los acuiferos
identificados, debe permitir conocer espacial y temporalmente el comportamiento del cono de
bombeo generado tanto en el pozo bombeado o en pozos vecinos o piezémetros lo que permite
conocer los pardmetros hidraulicos durante los tiempos de bombeo o recuperacion, en todo caso
se proponen inicialmente que la etapa de bombeo sea entre 36 a 72 horas siempre y cuando no
se alcance un régimen estacionario en las primeras 24 a 36 horas y la etapa de recuperacion
gue alcance un 95 a 100% del abatimiento producido.
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La caracterizacion hidraulica de los acuiferos podra complementarse con informacion secundaria
disponible con una temporalidad no mayor a 5 afios, que cumpla con los mismos requisitos
solicitados en el numeral para la realizacion de dichas pruebas. En caso de no contar con una
adecuada caracterizacion hidraulica de acuiferos, debera proponerse la adquisiciéon de estos
parametros dentro del Programa de Monitoreo. Cuando se empleen otros ensayos para
determinar los pardmetros hidraulicos de acuiferos con captaciones muy someras o de gran
diametro, se debe indicar las condiciones en las que se realiza la prueba, los datos de campo y
definir el alcance de los parametros hidraulicos interpretados.

Caracterizaciéon hidrogeoquimica, se debe realizar el muestreo en puntos de agua subterranea
existentes y representativos (incluyendo piezémetros existentes) de cada unidad hidrogeoldgica
identificada en el area de influencia del componente hidrogeoldgico, donde se tenga informacion
para determinar el acuifero captado. Estos puntos de agua deben estar debidamente
georreferenciadas, tener una distribucion espacial adecuada para la realizacion de mapas
hidroquimicos de los pardmetros de interés. Los muestreos se deben iniciar en la Etapa Previa
y se continuaran en la Etapa Concomitante, de acuerdo con el programa de monitoreo que se
proponga, procurando que se realicen en el mismo periodo climatico, indicando la fecha de los
analisis en los datos de campo y en la leyenda de los mapas resultantes.

El control en la calidad de los resultados de laboratorio se realizard por medio del error en el
balance i6nico, se aceptaran analisis con errores analiticos inferiores al 5%, y excepcionalmente
al 10% o mayores, considerando la conductividad de las aguas a 25°. Ademas, se deben reportar
las relaciones interparamétricas que se consideren apropiadas para verificar la calidad de los
andlisis de laboratorio (como las indicadas en la metodologia de la guia metodolégica para la
formulacién de Planes de Manejo Ambiental de Acuiferos -PMAA vy otras referencias citadas
anteriormente).

Para la caracterizacion hidrogeoquimica se debe monitorear como minimo los parametros de la
Tabla 8, estableciendo el periodo climatico de analisis. Esta caracterizacion servira de referencia
para la posterior comparacion con los datos reportados por el Interesado en el plan de monitoreo,
cuyo disefio se debe anexar al EIA.

Los resultados analiticos pueden ser presentados e interpretados mediante diagramas que se
consideren adecuados como los de Piper, Stiff y Durov, Schoeller -Berkaloff, relaciones binarias,
indice de saturacion que conlleva a identificar facies, procesos hidrogeoquimicos, trayectorias y
sistemas de flujos y zonas de recarga, transito y descarga, asi como posibles mezclas con agua
lluvia y superficial.

Caracterizacion isotépica: se debe efectuar el monitoreo de isotopos estables, radiactivos y
trazadores ambientales del agua lluvia (precipitacion), agua superficial y subterranea de acuerdo
con las metodologias establecidas en los protocolos estandarizados por el Laboratorio de
Andlisis de Isotopos estables en agua liquida del Servicio Geolégico Colombiano, los protocolos
de Monitoreo del agua del IDEAM vigentes o las normas y protocolos internacionales que
apliquen.

El monitoreo del agua lluvia (precipitacion) debe iniciarse durante el desarrollo del EIA y
continuard de acuerdo con el programa de monitoreo que se establezca para el PPIl hasta
completarse por lo menos un afio hidrolégico y, cuando haya a lugar, se deberan localizar
recolectores de agua lluvia (totalizadores) a diferentes alturas en las cuales se presume una
recarga del acuifero en el area de influencia del PPII, con objeto de determinar la firma isotépica
de la lluvia local.

Asimismo, deberan monitorearse las aguas superficiales y puntos de agua subterranea en las
infraestructuras existentes y disponibles que capten de una sola unidad hidrogeolégica
reconocida, de conformidad con los parametros y frecuencias de la Tabla 9, siguiendo los
protocolos del agua vigentes en la pagina WEB del IDEAM. De existir manantiales deben
monitorearse mensualmente. En la etapa concomitante se debera realizar caracterizacion y
monitoreo de las unidades intervenidas para explotacion de aguas subterraneas o inyeccion, a
medida que se avance en la perforacion.

67



Calidad del agua subterranea: para establecer la calidad del agua subterranea de las unidades
hidrogeolégicas identificadas , se debe reportar el analisis de laboratorio de los puntos de agua
representativos, definidos en el Programa de Monitoreo que sea disefiado, reportando como
minimo los elementos establecidos en la Tabla 8, asi como su comparacion con los criterios de
calidad definidos en la normativa vigente (Articulo 2.2.3.3.3.1 del Decreto 1076 de 2015, las
normas complementarias que apliquen o la actualizacion de las mismas). En el programa de
monitoreo debera contemplarse la mediciéon de los parametros de calidad del agua por lo menos
cada 6 meses. En la etapa concomitante se debera realizar caracterizacion y monitoreo de las
unidades intervenidas para explotacion de aguas subterraneas o inyeccion, a medida que se
avance en la perforacion.

Uso actual del agua subterranea: Con base en los resultados del inventario de puntos de
agua subterranea, se debe establecer su uso teniendo en cuenta el analisis estadistico sobre la
demanda actual de agua subterrdnea para consumo humano, uso doméstico, industrial,
agropecuario o cualquier otro uso.

Vulnerabilidad intrinseca de los acuiferos ala contaminacion. Se debe realizar la evaluacion
de la vulnerabilidad de los acuiferos a la contaminacion, para lo cual se pueden utilizar los
métodos expuestos en el documento: Propuesta metodolégica para la evaluacién de la
vulnerabilidad intrinseca de los acuiferos a la contaminacion (MAVDT, 2010a). Se debe justificar
técnicamente el método seleccionado de conformidad con el tipo de acuifero y con la informacion
disponible para la zona de desarrollo de los PPII.

Fuentes potenciales de contaminacién de acuiferos. Se deben identificar todos los
componentes de los PPIl y las actividades antropicas existentes en el area de influencia del
proyecto en los que se realice actividades que puedan catalogarse como potencialmente
contaminantes de los recursos hidricos subterraneos, en especial de los acuiferos superficiales,
para establecer las medidas de manejo adecuadas, con base en su superposicién con el mapa
de vulnerabilidad a la contaminacién, asi como de su cercania fallas geolégicas y zonas de
fractura.

Adicionalmente, se realizara la identificaciéon de la ocurrencia de los rezumaderos naturales de
hidrocarburos, los cuales deben estar georreferenciados

Tabla 8 Parametros fisicoquimicos y microbiolégicos a caracterizar en las fuentes de agua
subterrdnea asociadas al area de influencia, para establecer la linea base

PARAMETROS
GENERALES Unidades
Nivel fredtico o piezométrico m
Temperatura (°C)
pH Unidades de pH
Conductividad eléctrica (uS/cm)
Potencial redox mV
Carbono Organico Total (COT) mg/L
Dioxido de carbono CO2 mg/L
Diéxido de silicio (SiO2) mg/L
Sdlidos Disueltos Totales (SDT) mg/L
Solidos Suspendidos Totales (SST) mg/L
Solidos Totales (ST) mg/L
Grasas y Aceites mg/L
HIDROCARBUROS

Hidrocarburos Totales (HTP) mg/L
Compuestos organicos volatiles mg/L
BTEX (Benceno, Tolueno, Etilbenceno y orto, meta y

\ mg/L
para-Xileno)
Metano mg/L

CATIONES

Amonio (NH4") mg/L
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PARAMETROS
Calcio (Ca*™) mg/L
Estroncio (Sr2%) mg/L
Hierro Total (Fe) mg/L
Manganeso (Mn) mg/L
Magnesio (Mg**) mg/L
Potasio (K*) mg/L
Sodio (Na*) mg/L
ANIONES
Bicarbonato (HCO3) mg/L
Carbonato (COsY) mg/L
Cloruro (CL) mg/L
Fluoruros (F) mg/L
Fosforo Reactivo Total mg/L
Nitrato (N-NOs) mg/L
Nitritos (N-NO2) mg/L
Silice Total (Si02) mg/L
Sulfato (SO47) mg/L
METALES Y METALOIDES
Aluminio Total (Al) mg/L
Arsénico (As) mg/L
Bario Total (Ba) mg/L
Cadmio Total (Cd) mg/L
Zinc Total mg/L
OTROS PARAMETROS PARA ANALISIS Y
REPORTE
Acidez Total mg/L CaCOs3
Alcalinidad Total mg/L CaCO3
Dureza Calcica mg/L CaCO3
Dureza Total mg/L CaCOs
MICROBIOLOGICOS
Coliformes totales NMP/100 mL
Coliformes Termotolerantes NMP/100 mL
Escherichia. Coli NMP/100 mL

e TABLA 9. VARIABLES DE MONITOREO ISOTOPICO

Variable

Tipo de variable

Frecuencia de
monitoreo

Método/técnica

Precipitacion

Hidrolégica

Diaria, horaria

Estaciones
pluviométricas

Precipitacion, manantiales 80, 2H | Is6topos estables Muestras compuestas | Espectrometria laser y
(Unidades de Tritio), 13C mensuales. de masas.
Aguas superficiales y acuiferos. 180, | Isétopos estables | Epoca  seca,  época | Espectrometria lasery
2H, 13C himeda. de masas.
Acuiferos hasta la base | Datacion del agua | Una vez Variadas
hidrogeoldgica regional (3H,

CFC'’s, **C) Considerar el

Acuiferos a partir de la base
hidrogeoldgica regional y hasta
la formacién objeto de
fracturamiento (**C y 36CI (si no
hay *4C))

documento
“Lineamientos
técnicos para el
muestreo y andlisis de
materiales radiactivos
de origen natural en
los PPII” (SGC-2020)
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6.1.5.1 Contenido del informe de linea base local del componente hidrogeoldgico y obligaciones para el
Interesado

A partir de la compilacién, analisis, integracion y sintesis de la informacién del inventario de puntos
de agua, geoldgica, geofisica, hidrolégica (dinamica de flujo, inventarios de puntos de agua,
delimitacién de areas de recarga y su cuantificacion), hidraulica (pruebas o ensayos de bombeo),
hidrogeoquimica e isotopica y de la mejor informacién disponible se debe elaborar un Modelo
Hidrogeoldgico Conceptual - MHC. En este sentido, el MHC cual debe incluir por lo menos:

» Nombre de la unidad (es) hidrogeoldgica (s) identificada (s)

» Evaluacién geoldgica — geofisica con la cual se estimen la profundidad del techo y base de
las diferentes unidades identificadas, sus espesores promedio, extensién lateral y sus
fronteras permeables, impermeables y semipermeables.

» Caracteristicas litologicas, texturales y estructurales que condicionan y determinan el
comportamiento hidrogeoldgico.

Y

Tipos de captaciones y principales usos y usuarios del agua subterranea, con base en los
inventarios de puntos de agua existentes

Estimacion de la recarga potencial.
Caracterizacion hidrogeoquimica e isotdpica.

Determinacién de la calidad del agua subterranea (fondo hidroquimico).

YV V V V

Parametros hidraulicos disponibles (conductividad hidraulica, transmisividad, coeficiente de
almacenamiento, capacidad especifica, radio de influencia, entre otros).

» Mapa de vulnerabilidad de los acuiferos (superficiales) a la contaminacion.
» ldentificacion fuentes potenciales de contaminacion.
» Calculo de perimetros de proteccién de pozos empleados para abastecimiento publico,

Con base en el andlisis anterior, identificar los acuiferos o zonas de los acuiferos que deben ser
objeto de medidas de manejo, proteccién o monitoreo diferenciales, como zonas de recarga, zonas
de interconexién hidraulica con fuentes de aguas superficiales, zonas con alta vulnerabilidad a la
contaminacion, perimetros de proteccién de pozos en especial los de abastecimiento doméstico,
existencia de actividades potencialmente contaminantes, entre otros.

El modelo hidrogeol6gico conceptual debe ser representado mediante mapas a escala 1:10.000 o
de mayor detalle, utilizando la leyenda hidrogeolégica internacional adoptada por el Servicio
Geoldgico Colombiano. El mapa hidrogeoldgico incluira la distribuciéon de unidades hidrogeolégicas,
de puntos de agua (pozos, aljibes y manantiales), direcciones de flujo, datos hidroquimicos y
parametros hidraulicos. Estos mapas hidrogeoldgicos deberan estar acompafiados de perfiles o
cortes, blogues diagrama, en los que se pueden observar en profundidad, los espesores, los rasgos
estructurales que definen las relaciones entre los sistemas acuiferos y las demas formaciones
geoldgicas.

Hoja de Ruta Modelo Numérico: a partir de la informacion adquirida, procesada e interpretada para
la construccién del Modelo Hidrogeol6gico Conceptual, se debe elaborar la hoja de ruta para la futura
construccion de un Modelo Numérico que incluya marco conceptual, objetivos, alcances, resultados
esperados, criterios de seleccién de modelos, requerimientos del modelo, reglas de calibracion y
validacion, productos a obtener. Este modelo se alimentara en la Etapa concomitante con la
informacion generada a partir de la implementacion del programa de monitoreo de Agua
Subterraneas.

Disefio de redes y programa monitoreo: Este Programa de Monitoreo de Aguas Subterraneas
ser& desarrollado por el Interesado en la Etapa Concomitante.

Con base en el MHC formulado para los sistemas acuiferos, en la Etapa Previa, se debe formular y
elaborar la hoja ruta de un Programa de Monitoreo de Aguas Subterraneas que incluya:
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1. Componente estratégico: Objetivos de monitoreo, alcance del monitoreo, cobertura de
monitoreo, beneficios del monitoreo. En términos generales, el programa debe permitir reconocer
el funcionamiento del sistema acuifero y las afectaciones a su dinamica de flujo, comportamiento
de niveles piezométricos y calidad de las aguas. Asi mismo, debe ser representativo de todas
las unidades acuiferas definidas en el MHC.

2. Componente programatico: Disefio de la red, variables (cantidad, calidad y variables
isotépicas tomando como referencia los definidos en las tablas 8 y 9), frecuencia de monitoreo,
gestién de datos e informacion.

3. Componente tecnoldgico: Sensores, equipos, transmisién almacenamiento de datos.
Tecnologias y metodologias de interpretacion de datos.

6.1.6 Atmodsfera

Con el objetivo de determinar la afectacién a la calidad del aire en el area de influencia del proyecto,
se requiere conocer la linea base del componente atmosférico como referencia para evaluar su
evolucién a través del tiempo. En concordancia con lo anterior, se debe efectuar la caracterizacién
del area de estudio que incluya el analisis de variables meteoroldgicas, la caracterizaciéon de las
fuentes de emision de contaminantes y de ruido, la evaluacién de la calidad del aire y la evaluacién
de la dispersion de estos contaminantes en el aire a través de ejercicios de modelizacion.

6.1.6.1  Andlisis de variables meteoroldgicas

Describir y analizar las condiciones meteoroldgicas mensuales multianuales, representativas para el
area de estudio durante un periodo minimo de cinco (5) afios, con base en informacion disponible
de las estaciones meteoroldgicas existentes de entidades publicas en la region avaladas por el
IDEAM, las cuales deben estar georreferenciadas. Los elementos basicos de analisis son los
siguientes:

e Tendencias de vientos anuales.

Rosas de viento diurna y nocturna.

Variaciones mensuales de la rosa de viento.

Determinar si en el &rea de estudio existen varias condiciones micrometerolégicas de vientos.

Tendencias en temperatura superficial promedio, temperatura maxima diaria registrada,

temperatura minima diaria registrada.

Presion atmosférica promedio mensual (mlb).

e Tendencias de precipitacion durante los Ultimos afios (medias horarias, medias diarias,
mensuales y anuales).

e Identificaciéon de temporada de mayor precipitacion y temporada de menor precipitacion a través

de histogramas de temperatura vs precipitacion.

Humedad relativa: media, maxima y minima mensual.

Tendencia de la Radiacién solar anual.

Variaciones mensuales y perfiles horarios de la radiacién solar.

Tendencia de la Nubosidad horaria, mensual y anual.

Variacion de la Nubosidad horaria.

Evaporacion.

El andlisis debe presentarse en un informe que incorpore los datos de cada parametro y sus
respectivas unidades. Para el caso de las condiciones de los vientos, se debe determinar
predominancias en velocidad y direccién con el fin de evaluar su grado de dispersion en la atmosfera.

Cuando no exista informacion disponible de estaciones meteoroldgicas del IDEAM la informacién
meteorolégica puede ser tomada de los datos de reanalisis global (Global Reanalysis), obtenidos
directamente de internet de fuentes confiables y que puedan ser validadas como por ejemplo los
modelos de clima o tiempo (CFRS, ERA 40, CAM, WRF, etc.). Sin embargo, como paso previo a la
seleccion de la fuente de datos se debe realizar un andlisis estadistico del error obtenido mediante
el proceso de reandlisis, comparando los resultados obtenidos con los datos de algunas estaciones
localizadas en la zona de estudio. Para este caso, se requiere que el EIA establezca claramente la
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fuente de la informacion, anotando el periodo que se analiza, la resolucion de la informacion, el tipo
de dato procesado y las variables contenidas en un formato de texto de facil manipulacion y
visualizacion.

6.1.6.2  Inventario de emisiones e identificacion de receptores

La elaboracién de un inventario de emisiones consiste en primer lugar, en la identificacion de las
fuentes de emisién y, en segundo lugar, en la estimacién de la masa de contaminantes emitidos al
aire por estas fuentes. Para el desarrollo de este inventario, se podra emplear la informacion
contenida en inventarios formales de emisiones por parte de las autoridades competentes o institutos
de investigacion. De no existir la informacién, el usuario podra considerar fuentes de informacién
secundaria, asi como la informacion disponible que sea pertinente, contenida en los ICA o en las
licencias ambientales otorgadas a proyectos aledafos. El usuario debera consultar el Sistema de
Informacién Ambiental de Colombia (SIAC) y en el Sistema para el Andlisis y Gestion de Informacion
del Licenciamiento Ambiental (AGIL), los proyectos de competencia de la ANLA que cuentan con
permisos de emisiones vigentes, asi como los permisos de emisiones otorgados por las Autoridades
Ambientales.

Para este inventario de emisiones, se debera considerar:

e Identificacién de fuentes. Identificar y georreferenciar las fuentes de emisién atmosférica
existentes en el area de influencia del componente y las identificadas en las diferentes fases del
PPII. Se deberan incluir las fuentes naturales (solo para aquellas generadoras de emisiones de
metano), las fuentes fijas (puntuales y de area), fuentes lineales y los trazados de operacion de
las fuentes moviles con sus respectivos aforos.

e Descripcion de fuentes. Describir las fuentes de emisién que son objeto de evaluacion en las
diferentes fases del PPIl, mediante diagramas de flujo del proceso en el que se identifiquen las
fuentes de emision existentes y proyectadas georreferenciadas. Se debera incluir la descripcion
de los sistemas de control de emisiones previstos para las fuentes identificadas.

e Estimacidon de emisiones. Se debera cuantificar la emision atmosférica de cada una de las
fuentes identificadas en el inventario de emisiones. Se deberan considerar los contaminantes
presentados en la Tabla 10 del presente documento, y en el caso del 0zono, aunque no procede
estimar sus emisiones, si se deben cuantificar las emisiones de sus precursores, es el caso de
los 6xidos de nitrégeno y los compuestos orgénicos volatiles.

Para la estimacion de las emisiones, se recomienda consultar la “Guia para la elaboracion de
inventarios de emisiones atmosféricas”, publicada por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible. Se debera estimar la masa de descarga de los contaminantes atmosféricos previstos en
los procesos y actividades, identificados como fuentes de emisién en las diferentes fases del PPII.
La estimacion de emisiones podra realizarse a través de balances de masa o factores de emision,
como esta establecido en el Protocolo para el Control y Vigilancia de la Contaminacion Atmosférica
Generada por Fuentes Fijas, o el documento técnico que lo sustituya.

Para fuentes madviles se podran utilizar modelos de emision de fuentes maviles (ej. IVE, MOBILE,
MOVES y/o COPERT) combinados con variables locales (distancias viajadas por la flota,
velocidades, etc.), o factores de emision usados internacionalmente (EPA y Union Europea). El aforo
vehicular a realizar tiene como propésito la identificacién de las fuentes mdviles que transitan por las
vias del proyecto o que se encuentran en el &rea de influencia. El levantamiento de informacion de
la flota vehicular como minimo deber ser de veinticuatro (24) horas continuas por dia, en dia habil y
festivo. Se debera realizar la identificacion y caracteristicas del punto de aforo y la clasificacion de
los vehiculos por peso y tipo de combustible. Se debera presentar un informe con los resultados del
inventario de fuentes y emisiones y se debera anexar las memorias de calculos con la estimacion de
emisiones de los contaminantes considerados, los calculos y suposiciones realizados.

Para la estimacion de emisiones de gases de efecto invernadero, se debera realizar la cuantificacion
estimada de alcance 1y 2 de las emisiones aplicables al proyecto, entre ellos, diéxido de carbono
(CO2), el 6xido nitroso (N20), el metano (CHa) los hidrofluorocarbonos (HFC), los perfluorocarbonos
(PFC) y Hexafluoruro de azufre (SFe) de acuerdo con las consideraciones de la NTC 1SO14064-2.
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De otra parte, se deberan identificar y georreferenciar los potenciales receptores de interés en
asentamientos (humanos, viviendas, infraestructura social, econdmica cultural y/o recreativa) y
ecosistemas estratégicos que puedan ser afectados en las fases del proyecto, obra o actividad.

6.1.6.3 Calidad del aire

Se deberan presentar los resultados y el andlisis de la informacién concerniente a estudios realizados
0 soportados adecuadamente sobre la calidad del aire en la zona de influencia del componente
atmosférico y actualizada (maximo 2 afios) por terceros. En caso de no existir informacién de calidad
técnica y pertinente para los fines del estudio, el solicitante debera realizar la linea base, teniendo
en cuenta las particularidades del proyecto, las fuentes de emisién en el area de influencia del
componente, los receptores y el comportamiento de las variables meteoroldgicas, asi como
considerar si la zona donde se va a desarrollar el proyecto esta clasificada como area fuente de
contaminacioén por parte de las autoridades ambientales competentes.

Para evaluar la calidad del recurso para la linea base, debera basarse en lo establecido en el Manual
de Disefio del Protocolo para el Monitoreo y Seguimiento de la Calidad del Aire, para los Sistemas
Indicativos de Vigilancia de Calidad de Aire adoptada mediante la Resolucion 650 de 2010
monitoreando como minimo una época climéatica completa (de preferencia en la temporada de menor
precipitacion).

Para la ubicacién de las estaciones se debera seguir lo contemplado en el Manual de disefio para
este tipo de sistemas de vigilancia. No obstante, en caso de existir al menos una poblacion
involucrada dentro del area de influencia del proyecto, se deberan instalar de forma adicional una
estacion en cada poblacién como minimo.

La caracterizacion de la calidad del aire debe ser realizada por laboratorios acreditados por el IDEAM
tanto para la toma de muestras como para los analisis de laboratorio respectivos.

Los datos e informacion cartografica del componente se deben presentar de acuerdo con las
especificaciones establecidas en el MAG, teniendo en cuenta los contaminantes atmosféricos
previstos en los procesos y actividades identificadas como fuentes de emisién. La presentacién del
informe debe incluir los resultados y analisis de los monitoreos para cada contaminante.

Adicionalmente, se deberan evaluar mediante medicion directa, las concentraciones en aire
ambiente de los contaminantes atmosféricos en los tiempos de exposicién definidos en la tabla 10
de este documento, de conformidad con los métodos sugeridos o recomendados en la misma. No
obstante, el usuario podra usar todos los que se encuentren aprobados por US—EPA (Environmental
Protection Agency), los desarrollados y validados por el Comité Europeo de Normalizacion CEN
(European Committee for Standardization) a través de su Comité técnico 246 o internacionales como
la ISO (International Standards Organization), tal y como lo define el Manual de Disefio de Sistemas
de Vigilancia de Calidad del Aire a través de laboratorios que cuenten con certificacién 1ISO-17025.

TABLA 10, COMPUESTOS DE INTERES EN LA CALIDAD DEL AIRE

Parametro Unidades | Técnica Método aceptable o recomendado Tiempo de
exposicion
Contaminantes criterio
Material pg/m?3 UNE-EN 12341. Aire Ambiente. Método
particulado, PM de Medicién Gravimétrico Normalizado
10 para la Determinacion de Ila
Concentracion Masica PM10 o PM2.5
de la Materia Particulada en
Suspension.
PR U.S. EPA CFR Titulo 40, Capitulo I,
Grgwmbetnca Subcapitulo C, Parte 50, Apéndice J.
C';/'S'gﬁgnf‘eanza UNE-EN 16450. Aire
] L Ambiente.Sistemas Automaticos de | Mediciones
Dispersion de Luz Medida para la Medicion de la | horarias y
Atenuacion de | Concentracion de Materia Particulada | promedios 24
rayos Beta, Optico (PM10; PM2.5). horas
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Parametro

Unidades

Técnica

Método aceptable o recomendado

Tiempo
exposicion

de

Métodos equivalentes aprobados por la
USA EPA (40 CFR-50) o Unién Europea

Material
particulado, PM
2.5.

ng/m?3

Gravimétrica

Microbalanza
Oscilante

Dispersion de Luz

Atenuacion de rayos
Beta, Optico

UNE-EN 12341. Aire Ambiente. Método
de Medicién Gravimétrico Normalizado
para la Determinacion de la
Concentracién Masica PM10 o PM2.5
de la Materia Particulada en
Suspension.

U.S. EPA CFR Titulo 40, Capitulo I,
Subcapitulo C, Parte 50, Apéndice J.

UNE-EN 16450. Aire
Ambiente.Sistemas Automaticos de
Medida para la Medicion de la
Concentracién de Materia Particulada
(PM10; PM2.5).

Métodos equivalentes aprobados por la
USA EPA (40 CFR-50) o0 Unién Europea

Mediciones
horarias
promedios
horas

y
24

Oxidos de
nitrégeno
(NOy).

Hg/m?3

Quimioluminiscencia
en Fase Gaseosa

U.S. EPA CFR Titulo 40, Capitulo I,
Subcapitulo C, Parte 50, Apéndice F.

UNE-EN 14211:2013. Aire ambiente.
Método normalizado de medida de la
concentracion de diéxido de nitrégeno y
mondxido de nitrégeno por
quimioluminiscencia.

Métodos de referencia o equivalentes
aprobados por la USA EPA (40 CFR-53
Parte B métodos automaticos) o Union
Europea

Mediciones
horarias

Dioxidos de
azufre (SO2).

Hg/m?

Fluorescencia
Ultravioleta

U.S. EPA CFR Titulo 40, Capitulo I,
Subcapitulo C, Parte 50, Apéndice A-1.
Principio de Medicién de Referencia y
Procedimiento de Calibracion para la
Medicion de Dibéxido de Azufre en la
Atmodsfera, Método de Fluorescencia
Ultravioleta.

Métodos de referencia o equivalentes
aprobados por la USA EPA (40 CFR-50,
Anexo A o0 40 CFR-53 Parte B métodos
automaticos)

Union Europea UNE-EN 14212:2013
(Método normalizado de medida de la
concentracion de didxido de azufre por
fluorescencia de ultravioleta)

Mediciones
horarias
promedios
horas

y
24

Mondxido  de
carbono (CO).

Hg/m?

Fotometria Infrarrojo
No Dispersivo

U.S. EPA CFR Titulo 40, Capitulo I,
Subcapitulo C, Parte 50, Apéndice C.
UNE-EN 14626:2013. Método
normalizado para la medicién de la
concentracion de monoxido de carbono
por espectroscopia infrarroja  no
dispersiva

Métodos de referencia o equivalentes
aprobados por la USA EPA (40 CFR-50,
Anexo C 0 40 CFR-53 Parte B; Métodos
autométicos) o Unién Europea

Mediciones
horarias
octohorarias

y

Ozono

ug/m?

Quimioluminiscencia
Fotometria
ultravioleta

U.S. EPA CFR Titulo 40, Capitulo I,
Subcapitulo C, Parte 50, Apéndice D.
Quimioluminiscencia

Mediciones
octohorarias
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Parametro

Unidades

Técnica

Método aceptable o recomendado

Tiempo de
exposicion

UNE-EN 14625:2013. Aire ambiente.
Método normalizado de medida de la
concentracién de ozono por fotometria
ultravioleta

Métodos de referencia o equivalentes
aprobados por la USA EPA o Unién
Europea

Otros contaminantes

Metano. (CH4).

png/m3

CG-EM

lonizador de llama
de hidrogeno

Métodos de referencia o equivalentes
aprobados por la USA EPA, Unién
Europea (EEA) o normas estandar 1SO.

Compuestos
organicos
volatiles
(COVs),
minimo:
1,2dicloroetano,
1,3butadieno,
propileno,
acetaldehido.

como

pg/m3

CG-EM

Method TO-14A Determination Of
Volatile Organic Compounds (VOCSs) In
Air Collected In Specially-Prepared
Canisters And
Analyzed By Gas Chromatography

Method TO-15 Determination Of
Volatile Organic Compounds (VOCs) In
Air Collected In Specially-Prepared
Canisters And Analyzed By Gas
Chromatography/Mass  Spectrometry
(GC/MS). Second Edition

Compendium Method TO-17
Determination of Volatile Organic
Compounds in Ambient Air Using Active
Sampling Onto Sorbent Tubes

Mediciones
diarias con
tiempo de
exposicion de 24
horas

Hidrocarburos
no metanicos
(HCNM), etano,
propano,
butano,
pentano,
hexano

pg/m3

CG-EM

Métodos de referencia o equivalentes
aprobados por la USA EPA, Union
Europea (EEA) o normas estandar 1SO.

Method TO-12 Method for the
Determination Of Non-methane Organic

Compounds (NMOC) in Ambient Air
Using Cryogenic Preconcentration and
Direct Flame lonization Detection
(PDFID) ISO 14965:2000

Air quality — Determination of total non-
methane organic compounds —
Cryogenic preconcentration and direct
flame ionization detection method

Mediciones
diarias con
tiempo de
exposicion de 24
horas

BTEX
(Benceno,
Tolueno,
Etilbenceno 'y
Xileno)

Hg/m?3

CG-EM

Métodos de referencia o equivalentes
aprobados por la USA EPA, Unidn
Europea (EEA) o normas estandar 1SO.

Compendium Method TO-15
Determination Of Volatile Organic
Compounds (VOCSs) In Air Collected In
Specially-Prepared  Canisters  And
Analyzed By Gas
Chromatography/Mass  Spectrometry
(GC/MS). Second Edition

Compendium Method TO-17
Determination of Volatile Organic
Compounds in Ambient Air Using Active
Sampling Onto Sorbent Tubes
Benceno: (UNE-EN 14662:2006, partes
1, 2y 3, cromatografia de gases)

Mediciones
diarias con
tiempo de
exposicion de 24
horas
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Parametro

Unidades

Técnica

Método aceptable o recomendado

Tiempo
exposicion

de

Formaldehido.

png/m3

HPLC

Métodos de referencia o equivalentes
aprobados por la USA EPA o Unién
Europea

Method TO-11A: Determination of
Formaldehyde in Ambient Air Using
Adsorbent Cartridge Followed by High
Performance Liquid Chromatography
(HPLC)

Determinacion del contenido de
formaldehido de la atmésfera Método
116 Methods of air Sampling and
Analysis. (3rd ed.) CRC Press. Lodge
Jr, J. P. (1988).

EPA SW-846 - Test Method 8520:
continuous measurement of
formaldehyde in Ambient Air

Mediciones
diarias
tiempo

con
de

exposicion de 24

horas

Hidrocarburos

Aromaticos
Policiclicos
HAP

(Modelo

de dispersion)

pg/m3

GC-MS

Compendium Method TO-13A

Determination of Polycyclic Aromatic
Hydrocarbons (PAHSs) in Ambient Air
Using Gas Chromatography/Mass
Spectrometry  (GC/MS) (para las
fracciones diferentes a benzo(a)pireno)

UNE-EN 15549:2008 (HAP, EI método
de medicion comprende el muestreo de
B(a)P como parte de las particulas
PM10, la extraccion de muestra y su
andlisis por: - Cromatografia liquida de
alta resolucién (HPLC), con detector de
fluorescencia (DFL), 0o por
cromatografia de gases, con detector
de espectrometria de masas (CG/EM):

ISO 12884:2000 Ambient air —
Determination of total (gas and particle-
phase) polycyclic aromatic
hydrocarbons — Collection on sorbent-
backed filters with gas
chromatographic/mass  spectrometric
analyses.

UNE-EN 15549:2008 UNE. Calidad del
aire. Método normalizado para la
medicion de la concentracion de
benzo(a)pireno en el aire ambiente.

ISO 16362:2005. Ambient air -
Determination of particle-phase
polycyclic aromatic hydrocarbons by
high performance liquid
chromatography

Mediciones
diarias
tiempo

con
de

exposicion de 24

horas

Sustancias generadoras de olores ofensivos

Sulfuro
hidrégeno
(H2S). .

de

pg/m3

Fluorescencia
Ultravioleta
Oxidacién
Termocatalitica

/

Method 701. Methods of air Sampling
and Analysis. (3rd ed.) CRC Press.
Lodge Jr, , J. P. (1988)

Mediciones
horarias
promedios
horas

y
24

Amoniaco

pg/m3

Método CTMO027

Método 10-4.2 de la Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos (USEPA).

Determinacion de compuestos
inorganicos en el aire ambiente.
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Parametro Unidades | Técnica Método aceptable o recomendado Tiempo

exposicion

de

Analizadores autométicos incluidos
dentro del programa de Verificacion de
Tecnologia Ambiental de la Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos (US EPA).

Muestreadores pasivos que cumplan
con los criterios establecidos en la
Norma Europea

Se debera presentar la linea base ajustada a los pozos para los parametros de la tabla 10. El
programa de monitoreo debera incluir la medicién de estos pardmetros durante las actividades de
FH-PH y durante el flujo de fluido de retorno.

Para el caso especifico de vias que estén dentro del area de influencia del componente analizado,
cuyo contaminante principal emitido es material particulado, en los casos en que existan centros
poblados dentro del area de influencia del componente atmosférico, se deberan localizar estaciones
vientos abajo de las fuentes identificadas.

6.1.6.3.1  Modelo de dispersion de contaminantes en el aire

En tanto que el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible adopta la Guia de Modelacion de
Contaminantes Atmosféricos, para la modelacion de contaminantes como minimo se deben
considerar los contaminantes criterio, establecidos en la Resolucion 2254 de 2017 (excluyendo
0zono) y los siguientes contaminantes: metano -CH4, Compuestos Orgénicos Volétiles -COV, BTEX
(benceno, tolueno, etilbenceno y xileno), sulfuro de hidrégeno — H2S e Hidrocarburos Aromaticos
Policiclicos -HAP (benzo(a)pireno, naftaleno, clorobenceno, fenoles).. Se seguiran los siguientes
lineamientos:

e Formulacién del problema a resolver mediante la simulacidn: procedimiento que conlleva la
seleccién de los procesos a representar y de las escalas y resoluciones a las que se haré la
representacion. En esta fase se identifican también las fuentes y receptores de interés y se elige
el método mas adecuado para su representacion.

e Formalizacién del modelo matematico: etapa durante la cual se formulan las ecuaciones
diferenciales que representan el proceso, se selecciona la aproximacion matemética para la
representacion del problema (Gaussiana, Lagrangiana, Euleriana) y se define el modelo
computacional que mejor represente el problema. En esta etapa se justifican los criterios tenidos
en cuenta para la seleccion del modelo computacional, asi como las configuraciones y
parametrizaciones utilizadas.

e Modelo conceptual: Caracteristicas de las fuentes: nimero, tipo, ubicacion, geometria, altura,
etc. Caracteristicas de la emisién: contaminantes emitidos, tasas de emision, factores de
emisién, temperaturas, velocidades, etc. Condiciones iniciales y de frontera: concentracion de
fondo, topografia, usos del suelo y coberturas, informacién meteoroldgica inicial (sondeos,
superficie, salida de modelos mesoescala).

e Seleccién y validacién de los datos de entrada: procedimiento estandar dentro del proceso
experimental que resulta de suma importancia en razén a que la disponibilidad de los datos es
con frecuencia uno de los criterios decisivos en la formulacion o seleccion del modelo
matematico. Se deben describir los criterios de seleccion y validacion utilizados.

e Andlisis de sensibilidad de los resultados: durante esta fase se definen bandas de confianza
para la simulacion. El procedimiento puede realizarse autométicamente para determinar la
sensibilidad de cada variable a cada pardmetro, mediante variaciones individuales o
combinadas.

El andlisis de sensibilidad se enfoca a aquellos pardmetros o variables que son asumidas y de
las cuales no se tienen datos medidos en campo, por ejemplo, la estimacion de emisiones por
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métodos indirectos_(contenido de finos, contenido de humedad, factores de emision, factores de
actividad, capacidades calorificas de combustibles, entre otros),

Ademas, se debera realizar la validacion de la informacién meteoroldgica e informacion de
elevacién de terreno (modelo digital de terreno) mediante su comparacién con datos primarios.

Definicion del dominio de modelacion: El tamafio del dominio de modelacion depende del tipo
de fuente, de las emisiones masicas, del tipo de contaminante y del modelo seleccionado para
llevar a cabo el estudio. Modelos simples pueden requerir informacién de las actividades
presentes en el dominio de modelacion (rural o urbano) y la complejidad del terreno. Para elegir
el tamafio del dominio de modelacion se deben considerar:

» Las areas donde los receptores sean sensibles a la dispersion.

» Otras fuentes de emisién que deban ser incluidas en la modelacion en la medida que éstas
no hayan sido incluidas en la medicién de la concentracion de fondo.

» El espaciado minimo entre receptores sera entre 300-500 m

Para determinar el area de influencia del componente atmosférico, se debe proyectar el
comportamiento de los contaminantes presentes en el aire y estimar sus concentraciones
durante el desarrollo del proyecto (construccion, perforacion, fracturamiento y pruebas hasta
dimensionamiento de yacimiento). La simulacion de las emisiones generadas por cada una de
las actividades asociadas al proyecto y de la dispersion de las mismas, debe realizarse utilizando
herramientas de modelacion y software especializados.

Simulacion atmosférica de la dispersién de contaminantes: El objetivo de esta fase es
identificar el comportamiento de los contaminantes en el dominio de modelacion. Se deben
modelar, como minimo, tres escenarios:

» Primer escenario: Linea base (en caso de existir fuentes de emisiones), sin proyecto.

» Segundo escenario: Operacion del proyecto sin medidas de control. El escenario de
operacion se define como la simulacién para el afio mas critico, es decir, el afio con las
mayores emisiones. La distribucion temporal de las emisiones debera realizarse segun la
duracion estimada de cada fase del proyecto durante el afio critico.

» Tercer escenario: Operacién del proyecto con medidas de control.

Para cada escenario se debe aplicar un modelo de dispersién en cuyo procedimiento se analice,
como minimo: los datos de entrada y de salida (anexar los archivos de entrada y de salida
originales del modelo), el procedimiento utilizado y los criterios de seleccién y validacion de la
informacion de entrada; se debe presentar informacion detallada de los pardmetros requeridos
para ejecutar la simulacién, entre los cuales se encuentran:

Inventario y posible localizacién de todas las fuentes de emisién que contempla el proyecto, las
cuales deben ser incluidas como parte de los datos de entrada para alimentar la modelacion
(fuentes fijas que a su vez pueden ser dispersas, de area o puntuales, y fuentes moéviles). A partir
de los criterios aceptados internacionalmente para el analisis de emisiones, se deben estimar
las emisiones de cada una de las fuentes del proyecto.

Analisis de la informacion meteorolégica utilizada (velocidad y direccién del viento, temperatura,
altura de mezcla y estabilidad atmosférica, entre otros) y caracteristicas de la estacién o
estaciones de donde se tome dicha informacion.

Cuando no exista informacién disponible de estaciones meteoroldgicas del IDEAM la informacion
meteoroldgica puede ser tomada de los datos de reandlisis global (Global Reanalysis), obtenidos
directamente de internet de fuentes confiables y que puedan ser validadas como por ejemplo los
modelos de clima o tiempo (CFRS, ERA 40, CAM, WRF, etc.).

Se deben precisar los diferentes analisis de consistencia a los datos meteorolégicos disponibles
y utilizados en la modelacion. Se debe tener en cuenta que para que un modelo de dispersion
provea estimaciones precisas, la informacién meteorol6gica usada en el mismo debe ser
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representativa de las condiciones de transporte y dispersion de particulas (anexar los archivos
meteoroldgicas de modelacién y aquellos utilizados para su generacién y construccion)..

¢ Informacion topografica del area modelada que pueda influir en los resultados de la modelacion
(anexar los archivos topograficos ingresados al modelo).

e Localizacién de los lugares o sitios de interés (receptores) sobre los cuales se debe enfocar el
analisis del impacto atmosférico, teniendo en cuenta especialmente las areas pobladas
localizadas en el area de influencia del componente (anexar la cartografia base utilizada en la
identificacion de centros poblados o receptores).

¢ Informacion de calidad del aire utilizada para el andlisis de resultados del modelo y el analisis de
las concentraciones de fondo.

Para el caso en que no existan fuentes de emision (fijas o méviles) en el area de influencia del
componente atmosférico, la modelacion se referira sélo al segundo y tercer escenario. Para ello
se debe realizar la justificaciéon correspondiente y anexar el estudio de calidad del aire de linea
base que verifique la informacién anterior.

e Validacion de datos simulados: el propdsito principal de este proceso es definir la metodologia
mediante la cual van a compararse los resultados del modelo con las concentraciones
atmosféricas reales obtenidas mediante monitoreo de calidad del aire, en un rango que se
considere aceptable. Como minimo, deben calcularse los indices estadisticos tipicamente
usados en la validacion de modelos mateméticos: el coeficiente de correlacion, el error
cuadratico promedio normalizado y el sesgo fraccional. Estos indices pueden compararse
directamente con la coordenada correspondiente en el modelo o calcularse como el promedio
de los indices entre el punto observado y las celdas adyacentes al punto.

¢ Informe de resultados de modelacidn: Los resultados de la modelacion deben ser reportados
de manera concisa y clara. El desarrollo de la modelacion debe indicar cuéles son los aportes
de contaminacién producto de las actividades del proyecto, en relacion con las concentraciones
de fondo y los aportes de las fuentes ajenas al proyecto que tienen incidencia en la zona,
haciendo estimaciones de inmision para las areas de asentamientos humanos rurales y zonas
criticas identificadas. Por otra parte, la modelacién debe permitir:

» ldentificar las zonas de mayor incremento en la presencia de contaminantes de interés para
cada uno de los escenarios del proyecto.

» Valorar la magnitud del impacto realizando un analisis de excedencias esperadas en funcién
del nimero de ocurrencias y localizacion en el periodo y tiempos de exposicion evaluados.
Adicionalmente se debe realizar un analisis detallado del impacto en los receptores sensibles
a fin de presentar los niveles de contaminacién a que se encuentran expuestos en los
periodos de exposicién aplicables Resolucion 2254 de 2017).

» ldentificar el aporte de contaminantes que realiza cada fuente o grupos de fuentes (Fuentes
moéviles y fuentes fijas puntuales o dispersas) sobre la calidad del aire.

La estructura del informe debe corresponder a la siguiente:

- Objetivo de la modelacién / simulacion
- Modelo conceptual

- Descripcién del modelo

- Validacion y analisis de sensibilidad

- Escenarios modelados

- Analisis de resultados

- Conclusiones y Recomendaciones

- Referencias

- Anexos electrénicos

Los mapas de dispersion de contaminantes se deben presentar con el tiempo de exposicion para
cada parametro en términos de la normatividad vigente, teniendo en cuenta la adicién de la
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concentracién de fondo, con la cual se determine el area de afectacion debido a las fuentes presentes
hacia cada uno de los receptores (destacando la presencia de receptores sensibles) y centros
poblados identificados.

Los datos e informacion cartografica del componente se deben presentar de acuerdo con las
especificaciones establecidas en el MAG. La anterior informacion se debe presentar en mapas a
escala 1:10.000 o mas detallada y de acuerdo con lo establecido en el Protocolo para el Monitoreo
y Seguimiento de la Calidad del Aire.

6.1.6.4 Ruido

Para evaluar el impacto de las actividades del PPII en el nivel de ruido, se deberan identificar las
fuentes generadoras de ruido, se debera monitorear y se debera realizar un ejercicio de modelizacién
con el fin de proyectar los niveles de presién sonora que pueden llegar a generarse por las
actividades del PPII.

Inventario de fuentes de generacién de ruido e identificacién de receptores

Se debe realizar un inventario de fuentes generadoras de ruido para el area de influencia del
componente atmosférico, en el cual se deberan identificar y georreferenciar:

e Fuentes de generacién de ruido existentes y proyectadas, clasificadas por fijas, de areay lineales
y los trazados de operacion de las fuentes méviles con sus respectivos aforos.

e Informacion del flujo vehicular en un lapso minimo de veinticuatro (24) horas continuas, por dia,
en dia habil y festivo, que debe incluir periodos de mayor y menor flujo y la clasificacién de los
vehiculos por peso y tipo de combustible.

¢ Identificacion y caracteristicas del punto de aforo (como minimo ancho de calzada, nimero de
carriles, material de rodadura de la via, pendiente).

e Los potenciales receptores de interés en asentamientos humanos rurales (viviendas,
infraestructura social econémica, cultural y/o recreativa), en zonas agropecuarias y en areas con
elementos naturales susceptibles (p. e. AICA), entre otras.

Metodologia de monitoreos

Se debe realizar un muestreo de los niveles de presién sonora (ruido ambiental) en las zonas que
se hayan identificado como las mas sensibles (entre las que se deben considerar: areas habitadas,
zonas de actividades pecuarias, areas con especial presencia de fauna silvestre como las Areas de
Importancia para la Conservacion de las Aves (AICA), areas de importancia para la biodiversidad y/o
servicios ecosistémicos (entre otras). y areas donde se identifiquen fuentes de generacion de ruido
(areas con presencia de actividades industriales, comerciales) que interfieran de manera significativa
en clima sonoro de la zona objeto de estudio, de tal manera que se constituyan en la linea base del
proyecto. Los muestreos deben realizarse de conformidad con los parametros y procedimientos
establecidos en la normativa vigente.

Los muestreos se deben ejecutar conforme a la ubicacion de las fuentes de emisién que hagan parte
del proceso constructivo, perforacién, completamiento, fracturamiento hidraulico en perforacion
horizontal FH-PH, limpieza y dimensionamiento, de manera que permitan analizar las emisiones
sobre las areas sensibles, siguiendo la metodologia establecida en la Resolucion 0627 del 2006
expedida por el entonces Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, hoy Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, o aquella que la modifique o sustituya.

El ndmero de puntos de muestreo debe ser significativo para cubrir las zonas posiblemente
afectadas. Igualmente se deben definir parametros, valores maximos permisibles, procedimientos,
tomando como base la normatividad nacional y utilizando software especializados de ruido,
considerando que las plataformas de modelizacién aclstica deben contar o tener en cuenta
recomendaciones de calidad en cuanto a procesos de desarrollo de software (Ej. sistemas de calidad
ISO) e implementacién de métodos de calculo o estandar aplicables (Ej. ISO 9613), por medio
programas de validacion o calidad de los procedimientos empleados por el fabricante, permitiendo
asegurar la calidad de los resultados, adicionalmente deben contar con respaldo o representacion
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técnica idonea (Ej. Pertenecientes a grupos de trabajo de agremiaciones de reconocimiento
internacional (ISO 17534 entre otras), publicaciones o articulos de investigacién, aplicacion de
normativas internacionales, investigacion), deben contar con programas de actualizacion y
mantenimiento constante del software como de los métodos de célculo o estandar que estos
incluyan. Para los muestreos se deben tomar registros minimo de tres (3) dias a la semana, uno de
los cuales debe ser domingo. Los tiempos del monitoreo de ruido, deben comprender las 24 horas
del dia, contemplando el periodo diurno y nocturno, y se debera verificar frente a los limites
establecidos en la Resolucién 627 de 2006.

Presentacion de informes

Se debe presentar un informe de los puntos muestreados, con una descripcion clara de las fuentes
sonoras que influyen en las mediciones, tipo de emision y modo de operacion. Se deben anexar los
reportes de los muestreos sin procesamiento, junto con la memoria de sumatorias de niveles y
aplicacion de los ajustes K en formato Excel.

Se deben presentar en planos las curvas de igual presion sonora (iséfonas) en el area de influencia
del componente; estos niveles, se deben comparar con los estandares maximos permisibles de
niveles de ruido ambiental, En el caso de que los niveles registrados superen los limites establecidos
en la norma, debido a fuentes de emision naturales, o fuentes diferentes a las del proyecto, se debe
realizar el respectivo andlisis sustentado técnicamente. Es importante que en este andlisis se
incluyan los niveles de presidn sonora existentes y su comportamiento al introducir nuevas fuentes.

6.1.6.4.1 Modelo de ruido

Los modelos proyectados de emisiones acusticas deberan considerar el total de fuentes involucradas
en las etapas del proyecto. Dichos modelos deben ser obtenidos por medio de software
especializados en céalculos de dispersion de ruido, tomando como referencia base el estandar 1ISO
9613-2 y de forma complementaria para la obtencion de datos se recomienda tener en cuenta las
recomendaciones internacionales de adecuada idoneidad (estdndares internacionales,
agremiaciones, entre otros), los cuales deben estar debidamente sustentadas.

Se debe realizar una simulacién que permita proyectar los niveles de presién sonora que pueden
llegar a generarse como producto de la realizacién de las obras de construccion y las actividades de
operacion del proyecto, con la cual se pueda visualizar y evaluar la afectacién que, sobre receptores
sensibles, tengan los niveles de presiéon sonora monitoreados. La simulacion para la etapa de
operacion debe demostrar que se cumplen los niveles previstos de la Resoluciéon 0627 de 2006 o la
que la modifique, sustituya o derogue; con base en esta informacion si es del caso, se debe proponer
medidas de mitigacion del impacto por ruido.

Se deben incluir las previsiones establecidas en la Seccién 5, Capitulo I, Titulo 5, Parte 2 del Libro 2
del Decreto 1076 de 2015, y en las normas que lo modifiquen, sustituyan o deroguen. En particular
se deben tener en cuenta las especificaciones consignadas en el articulo 2.2.5.1.5.12 del citado
Decreto con relacidn a las zonas de amortiguacién de ruido.

En este sentido, se deberan evaluar tres escenarios (actual sin proyecto, futuro con proyecto sin
medidas de control y futuro con proyecto con medidas de control) teniendo en cuenta los siguientes
lineamientos:

e Metodologia: identificacion y seleccion del sistema de modelacion a emplear, indicando
supuestos, consideraciones y limitaciones, tanto de la informacién utilizada como de los
resultados obtenidos. Debe incluir criterios acusticos (difraccion, reflexién, absorcion y modelo
digital de elevacion de terreno, entre otros).

Identificar y seleccionar el marco conceptual de modelacién (norma de modelacién aplicable por
actividad, y metodologia de calculos, aceptados internacionalmente). Adjuntar archivos de
entrada, de salida y de procesamiento.

Inventario de fuentes (puntuales, de area y lineales) , georreferenciado, por tipo de escenarios
con las correspondientes potencias acusticas en dB(A), globales y por octava, aportando las
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fuentes de informacion . De igual manera el solicitante debe informar la altura de las fuentes
teniendo como referencia el modelo digital de elevacion.

e Potenciales y receptores: debe realizarse de acuerdo a los lineamientos establecidos en el
numeral “Ruido” (6.1.6.4 del presente documento).

e Lasvariables meteorolégicas a emplear son temperatura, presién atmosférica, humedad relativa,
viento (direccion y velocidad) Esta informacion debe corresponder con los lineamientos
establecidos en el numeral sobre Meteorologia, 6.1.6.1 del presente documento.

e Topografia (modelo digital de elevacién de terreno): Para la realizacion del calculo de emisiones
de ruido se debe contar con un modelo digital de terreno especifico del proyecto y su area de
influencia para la curva de 30 dB(A) (sin limitarse a esta). Se debe evitar la utilizacion de modelos
digitales de superficie, puesto que estos incluyen elementos no representativos del terreno,
generando distorsién en los resultados de calculo que no corresponden con la realidad del
proyecto (apantallamientos, difracciones).

¢ El modelo de terreno debe abarcar el area total de calculo, la cual debe incluir como minimo los
receptores identificados previamente, las vias o fuentes lineales objeto de andlisis. Se deben
presentar anexos al Estudio de Impacto Ambiental, los archivos de entrada, de salida al motor
de calculo y archivos del modelo digital de elevacion de terreno (curvas de nivel o puntos de
elevacion).

e Losdatos de salida deben adjuntar los resultados del calculo de las Is6fonas como archivo Shape
File y Raster, los valores de ruido asociados a receptores y el reporte del calculo generado
directamente desde el software.

e Reportar el tipo de sistema de control empleado documentando sus caracteristicas, el método
de calculo empleado por el modelo, la atenuacién final obtenida, la ubicacién debidamente
georreferenciada, fuente asociada, fuente de obtencion del método o sistema empleados el cual
debe ser de reconocida idoneidad (p.ej. estandares internacionales, fabricante).

Los resultados de la modelacion deben ser presentados en planos con curvas iséfonas, donde se
identifiquen claramente las fuentes de generacion de ruido, los receptores sensibles identificados y
las curvas isofonas. Adicionalmente, debe presentar un documento técnico de soporte asociado a
los resultados, en donde se detalle el proceso metodoldgico utilizado, los insumos, configuracion del
proceso de calculo, listado de fuentes, descripcion de escenarios y todas aquellas condiciones
relevantes para el proceso de modelizacion.

6.1.6.5  Olores ofensivos

En cuanto a la generacién de olores ofensivos, se debe evaluar si durante las diferentes etapas del
proyecto, se pueden generar sustancias o0 mezcla de sustancias generadoras de olores ofensivos de
acuerdo con lo establecido en la Resoluciébn 1541 de 2013 Se deberan medir las sustancias
indicadas en la Tabla 10 y comparar con los niveles maximos permisibles establecidos en citada
resolucion.

6.1.7 Fuentes Naturales de Radiacion lonizante

Se debe tomar una linea base de radiacion de fondo natural (natural background) teniendo en
consideracion registros histéricos (como gamma ray y nucleos de perforacién) de pozos existentes
en el area de influencia y en especial, para las areas de interés con similitudes geoldgicas e
hidrogeolégicas del PPIl. De manera puntual, se debe tomar una linea base del fondo radiactivo
natural (background) en superficie en las areas previstas para las actividades del PPIl para deteccién
de radiacion ionizante alfa, beta y gama, a través de analisis dosimétricos con monitores de mano
de amplio espectro.

Igualmente, se debe realizar analisis de los radionuclidos para todas las matrices (agua, suelo, aire)
donde habré presencia de los fluidos de retorno o agua de produccion (almacenamiento, tratamiento
o disposicion) o almacenamiento de tuberia de perforacion.
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Se deben medir los elementos de la Tabla 11, en relacién con cada componente, el Interesado
debera determinar otros mas, atendiendo las caracteristicas previstas de los fluidos del proceso de FH-PH:

Tabla 11, Elementos radiactivos de interés de origen natural por componente

Aire Suelo Agua Superficial Agua Subterrdnea
(Ba/m?) (Ba/g) (Ba/L) (Ba/L)

222Rn y productos de | ?*Ra 226Ra 2%6Ra,
decaimiento

228Ra 228Ra 228Ra

40K 224Ra 224Ra

210pb 210pb ZlOPb

232Th 222Rn 222Rn

238

Se deben aplicar los lineamientos técnicos para el muestreo (etapas, puntos de muestreo y
metodologia para la toma de muestras) y andlisis de laboratorio que suministre el SGC, para la
caracterizacion de las fuentes naturales de radiacién.

El manejo de sustancias que exceden los limites que establezca el Minenergia, estan sujetos a los
criterios de vigilancia radiologica asociados con la exposicion natural de acuerdo con el instrumento
que expida Minenergia para poder dar cumplimiento al Articulo 9 de la Resolucién 40185 de 2020
de ese Ministerio.

6.2 MEDIO BIOTICO

El interés de esta seccion es la de definir un procedimiento estandarizado y por tanto repetible, tanto
para la formulacién de la linea base local, del estado de la biodiversidad, como de su posterior
monitoreo, en tanto se desconoce el impacto de la actividad sobre los ecosistemas y el componente
bidtico en las areas de influencia de los Proyectos Piloto de Investigacion (PPI).

Basado en lo anterior, y teniendo en cuenta la megadiversidad de nuestro pais, y el alto nGmero de
especies endémicas, se hace necesario realizar una especial y profunda propuesta de monitoreo de
los diversos impactos a partir de la generacién de una linea base apropiada que permita generar los
indicadores apropiados (vitales) que puedan monitorearse durante y posterior a la implementacion
en las &reas de intervencion de este tipo de proyectos en campo en el corto, mediano y largo plazo
(ver Anexo 3).

Sin embargo, debido a la heterogeneidad de las areas en Colombia, uno de los mayores desafios
en la cuantificacion y monitoreo de los efectos del Fracturamiento Hidraulico Multietapa con
Perforaciéon Horizontal - FH-PH son el enorme potencial de variacion dentro y entre diferentes
ecosistemas existentes en nuestro pais.

Para la caracterizacion del medio biético, se deben tener en cuenta los aspectos metodologicos
definidos en el Anexo 3, para aquellos aspectos metodol6gicos no definidos en este anexo, se debe
seqguir lo establecido en la Metodologia General para la Elaboracion y Presentacion de Estudios
Ambientales, acogida mediante Resolucién 1402 de 2018 del Minambiente, o aquella que la
modifique, o sustituya. Para el levantamiento de la informacién se debe contar con el Permiso de
Estudio para la Recoleccion de Especimenes de Especies Silvestres de la Diversidad Biolégica con
Fines de Elaboracion de Estudios Ambientales teniendo en cuenta los métodos establecidos en el
presente documento.

Se deberan identificar las coberturas de la tierra en mapas escala 1:10.000 o de mayor detalle, al
menos a un nivel 3 de CLC. El muestreo debera realizarse por coberturas, que representen un
gradiente de transformacion dentro de las unidades espaciales, de tal manera que se evalle la
heterogeneidad ambiental de la zona y que, ademas, se pueda contrastar entre las unidades de
muestreo (coberturas). Dichas unidades deberan reportarse segin el MAG.

Para la caracterizacion del medio biético se deberan realizar muestreos en los diferentes periodos
de lluvias manifestados en el territorio de andlisis, es decirtemporada de mayor precipitacion y
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temporada de menor precipitacion para un periodo de 6 meses. Asi mismo, con informacion
secundaria de la linea base ambiental disponible, se debe analizar dicha informacién del medio
biotico en los periodos de variabilidad climatica extrema, como son periodo de lluvias muy por encima
del promedio afios 2010, 2011 y 2012 y de lluvias muy por debajo del promedio afios 2015 y 2016.

Para efectos del monitoreo, se debera mantener la misma periodicidad, con el fin de garantizar la
comparacion de la informacion respecto a la linea base.

Las coberturas de la tierra se deberan definir, sectorizar y describir segin la metodologia Corine
Land Cover adaptada para Colombia (IGAC, 2010). Esta nomenclatura puede ser ajustada durante
la fase de elaboracién de acuerdo a las caracteristicas del area de influencia, pero sin modificar los
niveles 1,2y 3.

Se deben realizar andlisis de estructura de las coberturas presentes en el area de influencia de los
componentes del medio bidtico, con el fin de determinar su sensibilidad, estado y uso actual, analisis
de fragmentacion y tendencias de poblamiento; para ello, se debera tener en cuenta la informacion
secundaria disponible, como imagenes de satélite, fotografias aéreas, estudios, monitoreos, mapas
de especies, entre otros, la cual debe ser validada en campo.

Para el levantamiento de la linea base biodtica se recomienda: realizar en primera medida la
recopilacion de toda la informacion secundaria disponible en el Global Biodiversity Information
Facility (GBIF), el Sistema de Informacion sobre Biodiversidad de Colombia — SiB, las colecciones
biolégicas Nacionales, buscando grupos de organismos que tengan distribuciéon en la region, asi
mismo realizar una blUsqueda documentada en bases de datos y literatura cientifica sobre
caracteristicas de la biodiversidad, servicios ecosistémicos, componentes sociales y abidticos en las
areas de perforacion exploratoria y zonas aledafas.

Dicha busqueda y recopilacion de informacion secundaria preliminar, deberd contar con una
descripcion detallada tanto de los criterios y recursos que se usaron para la busqueda de literatura,
como de los procedimientos que se utilizaron para verificar los registros obtenidos de fuentes
secundarias en cuanto a verificacion taxondmica (que todas las especies estén reportadas con su
nombre més actualizado), verificacion geogréafica (que todos los registros correspondan realmente a
la zona de estudio) y verificacidn ecoldgica (que todas las especies reportadas si tenian un rango de
distribucién posible en la zona de estudio en el momento que fueron registradas). Con esto se
pretende contar con una evaluacion del estado del conocimiento de la biodiversidad, identificar
necesidades de informacion y establecer planes de accién que seran utiles para complementar los
datos obtenidos en la fase de campo.

Finalmente, se debe adelantar un levantamiento de informacién en campo con el fin de precisar las
condiciones de los diferentes grupos taxondémicos que son buenos indicadores del estado de los
ecosistemas presentes en el &rea de influencia. Los grupos taxondmicos se seleccionaron, segin su
potencial de indicar un proceso de cambio por algun disturbio especifico de este tipo de proyectos.

Dentro de los grupos de la biodiversidad se debe considerar los siguientes:

Invertebrados (sensibles a cambios en coberturas terrestres)

Anfibios (sensibles a cambios en la interfase agua-tierra)

Reptiles (sensibles a cambios en coberturas terrestres)

Aves

Mamiferos (sensibles a cambios en coberturas terrestres)

Microorganismos (METABARCODING EN AGUA Y SEDIMENTOS) (Sensibles a cambios en la

composicién fisicoquimica del agua)

e Paisajes sonoros (Da una idea de grupos de organismos a nivel de comunidad, varias especies
al tiempo)

e Comunidades de Hidrobioloégicos (ver secciébn Ecosistemas acuaticos (componente

hidrobioldgico) Sensibles a cambios en la composicién fisicoquimica y bidtica del agua)

Tanto para el levantamiento de la informacion a nivel de ecosistemas como para el desarrollo de los
muestreos de cada uno de los grupos biologicos seleccionados, se debe revisar el Anexo 3 (Numeral
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1) donde se detallan los requerimientos de los levantamientos, se precisan criterios y se relacionan
los andlisis especificos que se deben adelantar.

El fin Gltimo es generar una linea base robusta que permita hacer andlisis comparativos y permita
identificar aquellas especies con potencial de indicadores del estado de salud de los héabitats
muestreados. Analizar la estructura para cada uno de los grupos en estudio, con base en atributos
de composicion, riqueza y abundancia de cada taxén para cada una de las unidades de cobertura
presentes en el area de influencia. La diversidad local debe ser cuantificada usando indices de
rigueza y dominancia, tales como el de dominancia de Simpson, o los de diversidad de Shannon-
Weiner y de Margalef. En lo que respecta al recambio de especies entre comunidades se pueden
utilizar indices como el de Bray-Curtis, de similitud de Jaccard o el de complementariedad.

6.2.1 Paisajes sonoros

Cada lugar en el planeta tiene una huella acustica particular que puede responder de manera
diferente a impactos (Lomolino et al. 2015, Deichmann et al. 2018). Esta otra dimensién de la
biodiversidad (Rodriguez-Buritica et al. 2019) debera ser abordada desde el espectro audible, o
percibido por el humano, asi como desde el ultra o infra sonido, no percibido por el oido humano
(Browning et al. 2017). El objetivo de monitorear acusticamente la biodiversidad alrededor de los
pozos no convencionales serd evaluar los posibles efectos que la actividad de operacion en ellos
tenga sobre la dinamica de la actividad acustica y ensamblaje de la comunidad acustica, en contraste
con el ecosistema natural de la regiébn, comparacién que serd realizada por el Estado.). En el Anexo
3 (Numeral 1), se especifican lineamientos a considerar para realizar el andlisis de los paisajes
sonoros a muestrear.

6.2.2 Microorganismos

Los servicios que prestan los ecosistemas y de los que dependen las sociedades, como el ciclaje de
nutrientes, la productividad de plantas y la mitigacion de la crisis climatica a través del secuestro de
carbono, dependen directamente de la composicién y diversidad de comunidades microbianas
(Delgado-Baquerizo et al., 2016; Wagg et al., 2014). Reducciones en la diversidad de comunidades
microbianas, como aquellas causadas por actividades asociadas al fracking (Cluff et al., 2014;
Trexler et al., 2014), podrian alterar la capacidad de ecosistemas de prestar dichos servicios a la
sociedad. En el Anexo 3 (Numeral 3), se especifican lineamientos a considerar para realizar el
muestreo y analisis de los microorganismos en agua.

6.2.3 Ecosistemas acuaticos, componente hidrobioldgico

Con el fin de determinar la composicién y estructura de la hidrobiota presente en los ecosistemas
acuaticos presentes en el area de influencia del componente, grupo de componentes o del medio
biético, se deberan caracterizar las comunidades hidrobiolégicas a partir de muestreos de perifiton,
bentos y fauna ictica en sistemas léticos y Iénticos y adicionalmente muestreos de plancton y
macréfitas en sistemas Iénticos. Se analizaran sus diferentes habitats, la distribuciéon espacial y
temporal (temporada de mayor precipitacion y temporada de menor precipitacién) y las
interrelaciones con otros ecosistemas, empleando las herramientas estadisticas e indices ecol6gicos
adecuados. Asi mismo, se deben analizar estas comunidades como indicadores de calidad biolégica
del agua a partir de la correlacion de los datos fisicoquimicos registrados en los monitoreos.

Para el desarrollo de los muestreos de la composicién y estructura de la hidrobiota presente en los
ecosistemas acuaticos, se debe revisar el Anexo 3 (Numeral 4) donde se detallan recomendaciones
para el muestreo de perifiton, bentos y fauna ictica. Las metodologias especificas y criterios para el
andlisis de los resultados seran definidos de acuerdo a la particularidad de los ecosistemas y las
areas de influencia del PPII, con esto se garantizara la obtencion de los datos y su interpretacion,
tendiente a generar insumos que permitan evaluar la trascendencia de los impactos sobre este
componente.

Las especies migratorias, en veda, endémicas y/o amenazadas de acuerdo a la Resolucion 1912 de
2017 de Minambiente, o aquella norma que la modifique, sustituya o derogue, los listados de la IUCN
y los Apéndices |, Il y Ill de la CITES y/o que no hayan podido ser identificadas taxondmicamente
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deberan ser informadas a las entidades competentes como el Instituto de Ciencias Naturales de la
Universidad Nacional, el Instituto de Investigaciones de Recursos Biolégicos Alexander von
Humboldt, Sinchi o IIAP (cuando aplique) u otras entidades adscritas al Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible.

Los indices ecologicos del componente hidrobiolégico deben desarrollarse de acuerdo con el
numeral 4,3 del Anexo 3, sin perjuicio de que se puedan considerar otros parametros de calidad de
agua que puedan afectar los grupos del componente hidrobiolégico, segun el resultado del analisis
del impacto potencial de la actividad que haga el Interesado.

6.2.4 Faunay flora

Como requerimiento general para los componentes de fauna y flora se debe:

a) Realizar inventario de especies de los grupos taxonémicos definidos por separado, por unidad de
cobertura, con la georreferenciacion y la temporalidad del sitio de muestreo, indicando la categoria
de cada una de las especies de acuerdo con las categorias establecidas por la Resolucién 1912 de
2017 o aquella norma que la modifiquen, adicionen o sustituyan, la UICN, libros rojos, la CITES y los
actos administrativos de categorizacion generados por las Corporaciones Autbnomas Regionales.

Se debera precisar si las especies son endémicas o0 en veda a nivel nacional o regional, y en ese
caso presentar las coordenadas ubicacion. Asimismo, se debe reportar a las entidades competentes
(tales como el Instituto de Ciencias Naturales de la Universidad Nacional de Colombia, el IAvH, el
SINCHI y el lIAP) las nuevas especies halladas.

b) Presentar un mapa de cobertura vegetal y de distribucion en especies faunisticas por separado
mostrando la composicién y estructura y uso actual del suelo a escala 1:10.000, o de mayor detalle.
Los sitios de monitoreo deberan estar debidamente georreferenciados.

¢) Especificar si las especies son de importancia econémica, ecoldgica y/o cultural.
d) Describir los principales usos dados por las comunidades a las especies de mayor importancia.
e) Identificar las potenciales presiones existentes sobre fauna vy flora.

La identificacion de las especies debera ser efectuada a nivel de especie o al mejor nivel taxonémico
posible. Debe documentar el proceso de identificacién incluyendo:

1) Quién(es) hicieron la identificacion de especies.
2) D6nde y como se hizo la identificacién de especies (en campo usando guias especificas,
en laboratorio usando material de referencia especifico, etc).

3) Cudles procesos de, curaduria de informacién y control de calidad emplearon para
garantizar la calidad de los registros de las especies recolectada.

4) Cudéles procesos contemplan o contemplaron para documentar las especies no
esperadas.

f) Se deben identificar los habitats de preferencia y su distribucién para fauna y flora, si en el area de
influencia del componente, grupo de componentes o del medio se identifican especies clasificadas
en las categorias “vulnerables” (VU) en “peligro” (EN) o en “peligro critico” (CR), con base en los
criterios establecidos en la lista roja de la UICN, listas rojas publicadas por el Instituto de
Investigacion de Recursos Biologicos Alexander von Humboldt, y la Resolucion 1912 de 2017.

6.2.4.1  Requerimientos adicionales para flora

La evaluacion de la flora y vegetacion terrestre en el area de influencia del PPII debe enfocarse a
generar informacién que permita caracterizar las coberturas vegetales y dar soporte a las variaciones
que se observen en la fauna monitoreada.

Los muestreos que se lleven a cabo para la caracterizacion floristica deberan efectuarse a partir del
levantamiento de parcelas y ser estadisticamente representativos en funcion del area para cada
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unidad de cobertura. En el Anexo 3 (Numeral 2), se especifican los lineamientos del muestreo a
considerar para realizar el analisis y la caracterizacion floristica requerida para el proyecto.

Con el fin de determinar las caracteristicas de composicion y estructura de cada cobertura se
deberan tener en cuenta como minimo los siguientes aspectos:

a) Estado sucesional

b) Inventario de especies por unidad de cobertura segin las categorias establecidas por la
Resolucién 1912 de 2017 o aquella norma que la modifique, o sustituya y segun las categorias CITES
y UICN. Indicar presencia de especies en veda y/o endémicas.

c) Determinar el indice de biodiversidad de las unidades de cobertura vegetal delimitadas.

d) Abundancia, dominancia y frecuencia.

e) indice de Valor de Importancia (IV1).

f) Densidad y distribucién por clase diamétrica y altimétrica de las diferentes especies encontradas.
g) Diagnéstico y analisis de la regeneracion natural (dindmica sucesional para brinzales y latizales).
h) Perfiles de vegetacion por unidad de cobertura vegetal, con su respectivo analisis.

Adicionalmente se deben presentar los formularios de recoleccién de informacién (planillas de
campo) para la caracterizacion de las unidades de cobertura vegetal identificadas.

6.2.4.1.1  Caracterizacion de la flora en Categoria de Veda Nacional y/o Regional

Posterior a la caracterizacion de los diferentes ecosistemas o coberturas en el Area de Influencia del
proyecto, para las especies en Categoria de Veda se debe dar cumplimiento del Decreto 2106 de
2019 y los lineamientos incluidos en la comunicacién 8201-2-808 de 9 de diciembre de 2019 de
Minambiente, y las normas que los modifique, sustituya o derogue, y relacionar de manera clara la
siguiente informacion, segun el tipo de individuos en dicha categoria: -

e Muestreo a través de la metodologia Grenstein 2003 para las especies de los grupos
taxonémicos de Bromelias, Orquideas, Musgos, Hepaticas, Anthocerotales y Liquenes, incluidas
en la Resolucién 213 de 1977 o las norma que la modifique o sustituya, que se desarrollan en
los diversos habitos de crecimiento (epifito, terrestre, rupicola).

e Censo al 100% de los individuos fustales (DAP >10cm) de las especies arbdreas y helechos
arborescentes en veda nacional y/o regional (con nombre cientifico, soporte de la determinacion
taxondmica de la especie y coordenadas de localizacion. De encontrarse individuos de especies
arbéreas y helechos arborescentes en veda nacional y/o regional, con diametro a la altura del
pecho (DAP) menor a 10 cm (brinzales y latizales), se deberd presentar la caracterizacion de la
regeneracion natural en el area de intervencion.

e Determinacién taxonémica mas aproximada a nivel de especie y clasificacibn por grupo
taxonémico, con certificado emitido por un herbario o un profesional, con soportes de su
experiencia en el tema y evidencias de las determinaciones realizadas.

e Fotografias, protocolos empleados, etc.

6.2.4.2  Andlisis de fragmentacion®.

Utilizar, para el analisis de fragmentacion, las unidades de cobertura vegetal de tipo natural y
seminatural en dos temporalidades: temporada de mayor precipitacion y temporada de menor
precipitacion. Emplear métricas de parche (p. e. distancia euclidiana al vecino mas cercano),
métricas de clase (p. e. &rea total, niUmero de parches, distancia de borde, radio de giro, indice de
forma, indice de dimension fractal) y métricas de paisaje (indices de diversidad), para definir el

39 Se podran utilizar herramientas de Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG) para realizar los anélisis de
fragmentacion.
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estado actual del area y la dindmica de la zona en términos de tamafio, nUmero de parches,
aislamiento, forma y la identificacion de los agentes que mas contribuyen con el cambio.

De manera complementaria al uso de métricas, se debe realizar un analisis de conectividadde tipo
estructural y funcional, dicho analisis debe ser multitemporal o con informacion de varios periodos
de tiempo (de acuerdo a la disponibilidad de informacién). EI mismo debe arrojar dentro de sus
resultados la descripcion de los elementos que aportan a la conectividad del territorio con el propdsito
de establecer medidas para asegurar la sostenibilidad de los habitats.

6.2.5 Areas de Especial Interés Ambiental (AEIA)
Especificar si en el area de influencia del proyecto se presentan:

e Ecosistemas sensibles y estratégicos identificados en el ambito local, regional, nacional, y/o
internacional (p. e. humedales, paramos, bosques secos, entre otros).

e Areas sensibles y estratégicas identificadas en el ambito local, regional, nacional, y/o
internacional (p. e. zonas de recarga de acuiferos, rondas hidricas, entre otras).

e Areas con prioridades de conservacion contempladas por parte de Parques Nacionales
Naturales de Colombia, dentro de las que se incluyen también las Zonas de proteccion y
desarrollo de los recursos naturales renovables y del medio ambiente“°.

e Areas de Reservas Forestales Protectoras Nacionales.

e Areas protegidas (de caracter publico o privado) legalmente declaradas.

e Zonas amortiguadoras declaradas para las areas protegidas del SPNN (en caso de que la
hubiere) y zonas con funcién amortiguadora.

e Areas de reserva forestal definidas por la Ley 2 de 1959 y sus reglamentaciones.

e Areas con distinciones internacionales (estrategias complementarias para la conservacion de la
biodiversidad) y areas con proteccion conferida por los instrumentos de ordenamiento o
planificacién del territorio y areas de reglamentacion especial (p. e. Sitios Ramsar, Reservas de
Biosfera, AICA, Patrimonio de la Humanidad).

En el caso de que se identifique la existencia de alguna de estas &reas o ecosistemas, se deben
delimitar cartograficamente a una escala 1:10.000 o de mayor detalle, de tal forma que permita su
ubicacion con respecto al proyecto en todos los mapas de ecosistemas que se elaboren.

En el evento en que el proyecto pretenda intervenir un area protegida diferente a las que hacen parte
del Sistema de Parques Nacionales Naturales o a un Parque Natural Regional, debe seguir el
procedimiento establecido en la normativa vigente para la sustraccién de areas. Por ejemplo, en el
caso de las reservas forestales nacionales (Ley 2 de 1959) o regionales, se debe solicitar la
sustraccion de las mismas ante la autoridad competente, de conformidad con los términos de
referencia establecidos para tal fin en cumplimiento de la Resolucién 1526 del 3 de septiembre de
2012 “por la cual se establecen los requisitos y el procedimiento para la sustraccién de areas en las
reservas forestales nacionales y regionales, para el desarrollo de actividades consideradas de
utilidad publica o interés social, se establecen las actividades sometidas a sustraccién temporal y se
adoptan otras determinaciones”, o de aquella que la modifique, sustituya o derogue. La evaluacién
del EIA no puede desarrollarse hasta tanto no se haya adelantado la correspondiente sustraccion.

De igual forma en el caso que el proyecto contemple intervenir areas de Distrito de Manejo Integrado
(DMI), el usuario debe solicitar la sustraccion ante la autoridad competente, de conformidad con la
informacion solicitada para tal fin en cumplimiento del articulo 2.2.2.1.18.1, Seccion 18 (Distritos de
Manejo Integrado), Capitulo | (Areas de Manejo Especial), Titulo 2 (Gestion Ambiental) del Decreto
1076 de 2015, o aquel que lo modifique, sustituya o derogue.

A fin de identificar y de localizar las AEIA de los ambitos nacional, regional y local asociadas al
proyecto, tanto publicas como privadas, se recomienda el uso de la informacién oficial del pais

40 Zonas declaradas y delimitadas por Minambiente. Es necesario verificar la vigencia de estas zonas; las zonas
actualmente vigentes fueron declaradas mediante las Resoluciones 1628 de 2015 (prorrogada por la
Resolucion 1433 de 2017), 1814 de 2015 (prorrogada por la Resolucion 2157 de 2017) y 705 de 2018.
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(Registro tnico de Ecosistemas y Areas Ambientales (REAA), Registro Unico Nacional de Areas
Protegidas (RUNAP), entre otras fuentes de informacioén), asi como de la que se encuentra disponible
en algunas herramientas de analisis de informacién ambiental en linea (p. e. Tremarctos-Colombia).

6.3 MEDIO SOCIOECONOMICO

La caracterizacion del medio socioeconémico debe hacerse con base en informacion cuantitativa y
cualitativa, y su andlisis debe permitir dimensionar los impactos que el proyecto pueda ocasionar en
cada una de las dimensiones del medio socioeconomico. Asi mismo, la informacion de
caracterizacion del medio socioecondmico debe permitir un analisis de la integralidad de sus
condiciones y caracteristicas, guardando coherencia para cada uno de sus componentes e
involucrando informacidn relevante de los medios abiético y biético.

Para el medio socioecondmico, se debe presentar en todos los casos informacion general (si se
encuentra disponible) y de contexto de los municipios en cuya jurisdiccién se ubiquen las unidades
territoriales de analisis seleccionadas. En caso de que se decida considerar al municipio en su
totalidad como unidad territorial de andlisis, adicional a la informacion basica de contexto, se debe
realizar la caracterizacion para el municipio segun lo establecido en los numerales correspondientes
a los componentes del medio socioeconémico.

La informacidn debe permitir conocer las principales caracteristicas socioeconémicas y culturales de
la poblacion del &rea de influencia del componente y su relacion con el proyecto. Para tal efecto,
dicha informacion se debe presentar conforme a lo establecido por las entidades responsables de
su generacion, procesamiento y anlisis.

A pesar de que generalmente las unidades territoriales identificadas en el area de influencia no
abarcan toda la superficie de un municipio, a fin de contar con una contextualizacion regional, en el
presente capitulo se solicita informacién de alcance general y de contexto referida a los municipios.

Para el levantamiento de informacién de caracterizacién socioecondmica de las unidades territoriales
(corregimientos, veredas, sectores de vereda, inspecciones de policia, u otras unidades reconocidas
administrativa o socialmente), se debe acudir primordialmente a fuentes de informacién primaria.

Cuando se solicite informacién de contexto para el ambito municipal y éste no sea considerado como
unidad territorial de analisis, se puede hacer uso de informacion secundaria. En caso de que el
municipio en su totalidad sea considerado como unidad territorial de analisis, su caracterizacion
socioeconOmica se debe presentar con el grado de detalle requerido en los presentes términos de
referencia para PPIl sobre YNC mediante FH-PH, utilizando fuentes de informacién secundaria, o
primaria cuando el municipio potencialmente afectado no cuente con la informaciéon requerida o ésta
no tenga la calidad suficiente.

Los métodos, herramientas y técnicas de recopilacion de informacion deberan estar debidamente
referenciadas y soportadas dentro del EIA.

Con base en la escala del proyecto y su area de influencia, se deben justificar las unidades
territoriales de andlisis desde las cuales se abordard la caracterizacién de los componentes del
medio socioecondémico.

Las fuentes de informacién secundaria a emplear deben estar debidamente acreditadas proceder de
instituciones gubernamentales y de otras instituciones de reconocida idoneidad, al igual que de
informacion consignada en estudios regionales y locales realizados en los Ultimos 5 afios. La
informacion secundaria existente puede emplearse en la medida en que sus datos revistan
confiabilidad y pertinencia, y sus fuentes sean plenamente identificadas y citadas. 4*

41 En el caso de las unidades territoriales correspondientes a territorios de comunidades étnicas, su abordaje
para la caracterizacion se debe realizar en el marco de la Consulta Previa, coordinada por el Ministerio del
Interior o quien haga sus veces.
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El Modelo de Almacenamiento de Datos Geograficos (MAG) establece el detalle de la informacién
solicitada para las unidades territoriales y municipios, aclarando que en aquellos casos en los que la
unidad territorial contenga uno o mas “asentamientos”, la informacion correspondiente debe
presentarse de manera desagregada para cada uno de éstos, siguiendo lo establecido en la MAG.

La actualizacion de esta informacion puede ser solicitada en cumplimiento de las obligaciones
establecidas en el acto administrativo mediante el cual se otorgue la respectiva autorizacién
ambiental.

Debe presentarse la cartografia de las unidades territoriales correspondientes al medio
socioeconémico a escala 1:10.000 o de mayor detalle.

La caracterizacion del medio socioecondmico debe referirse a los siguientes componentes:

6.3.1 Demografico
Presentar la siguiente informacién para los municipios:

e Dinamica de poblamiento: desarrollar un analisis donde se describa: 1) la historia mas relevante
de la ocupacién del territorio por parte de las poblaciones humanas (antecedentes e hitos
importantes con relacidbn a su asentamiento y expansién); 2) los grupos socioculturales
(indigenas, negritudes, campesinos entre otros); 3) la ocupacion y expansion de los
asentamientos en el territorio.

e Dinadmica poblacional: desarrollar un andlisis donde se describa: 1) la tasa de natalidad y
mortalidad, 2) la movilidad espacial actual y tendencial, asi como los factores que influyen en
fenébmenos migratorios; 3) la estructura de la poblacién por edad y sexo, distribucion entre las
areas rural y urbanay su densidad; 4) los indices que se refieran a la situacién de pobreza de la
poblacion (Necesidades Basicas Insatisfechas, indice de pobreza multidimensional, indice de
calidad de vida, entre otros). Con esta informacion se busca identificar las condiciones de la
poblacién para luego analizarlas frente a los impactos del proyecto.

Para las unidades territoriales se deben analizar los siguientes aspectos en relacion con las
condiciones y demandas del proyecto, y en el entendido de que esta es la informacién base para el
seguimiento a los cambios que se presenten en el area por incidencia del mismo:

e Caracterizacion de grupos poblacionales (étnicos, colonos, campesinos, entre otros).

e Dinamica de poblamiento: la cual debe establecer los procesos especificos de las unidades
territoriales.

e Tendencias demograficas: describir los principales indicadores de demografia y efectuar un
andlisis historico con base en la informacion disponible.

e Estructura de la poblacién: poblacion total y afectada en cada unidad territorial, composicién por
edad y sexo, tendencia de crecimiento poblacional, tipologia familiar, nUmero de hogares,
promedio de personas por hogar, poblacion en edad de trabajar (PET).

e Tipos de poblacién asentada segln tenencia de la tierra: asociativa, propietarios, arrendatarios,
aparceros, colonos, etc.

¢ Nivel de cobertura del sistema de salud publica.

e Presencia de poblacién en situacion de desplazamiento, procedencia, formas de incorporacion
a la unidad territorial (de acuerdo con informacion secundaria de las alcaldias locales o
informacion disponible).

e Presencia de poblacién en proceso de retorno, o que haya retornado a los lugares de los que
fue desplazada de manera forzosa o haber sufrido cualquiera de los hechos victimizantes de que
trata la Ley 1448 de 2011 (de acuerdo con informacién secundaria de las alcaldias locales o
informacion disponible) en los dltimos 5 afios.

e Patrones de asentamiento (nuclear o disperso), nimero de viviendas.

e Poblacion migrante en relacion con la existencia de otros proyectos en el area de influencia.

Indicar las instituciones que acompafan procesos de retorno y reparacién integral a la poblacién
victima.
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La anterior informacion se requiere para establecer las condiciones de poblamiento actual, de
manera que puedan ser contrastadas con posibles cambios que se presenten con la llegada del
proyecto o sean atribuidas a otras dindmicas del territorio.

6.3.2 Espacial

Para los municipios se debe hacer una sintesis de los servicios publicos y sociales, incluyendo la
calidad y cobertura, en tanto se relacionen con el proyecto.

Para las unidades territoriales se requiere la siguiente informacioén, con una georreferenciacion
adecuada:

e Servicios publicos
» Acueducto: fuentes de abastecimiento; infraestructura de captacion, tratamiento y
almacenamiento.

» Disposicion de excretas: tipos (alcantarillado, pozos sépticos, letrinas, a cielo abierto).

» Sistemas de recoleccion y disposicion de residuos soélidos, cobertura y calidad.

» Servicios de energia y telecomunicaciones: cobertura y calidad.

» Gas Natural Domiciliario

e Servicios sociales

> Infraestructura educativa y de salud (Identificacion y localizacion).

» Infraestructura recreativa y deportiva (Identificacién y localizacion).

» Viviendas (tipificacion de las caracteristicas).

» Infraestructura de transporte: vial, aérea, ferroviaria y fluvial (Identificacion). Para la
infraestructura vial, se debe hacer énfasis en los accesos veredales y su funcionalidad, asi
como en la infraestructura para conectividad (puentes, tarabitas, planchones y otros).

» Centros poblados que ofrecen los servicios administrativos y financieros (notaria, inspeccién
de policia, bancos, entre otros) y el acceso a los servicios sociales. Relaciones funcionales
entre los distintos centros poblados y la zona rural.

» Uso de las vias.

» Frecuencia y el tipo de servicio de transporte.

» Medios de comunicacion: radio, prensa, internet, televisibn y emisoras comunitarias

(Identificacion).
» Formas de conectividad y dificultades de acceso de las comunidades a centros nucleados
de prestacion de servicios sociales y tramites legales.

Identificar las relaciones funcionales42 entre las distintas unidades territoriales, para acceder a los
servicios publicos y sociales. La informacién relacionada con las relaciones funcionales se refiere
especificamente a conocer las dinamicas de la poblacion para aprovisionamiento e intercambio de
bienes y servicios, comercializacién, entre otros; asimismo, a determinar el uso de las vias, la
frecuencia y el tipo de servicio de transporte, y las relaciones entre los distintos centros poblados,
corregimientos, cabeceras y la zona rural.

Especificar las distancias aproximadas entre la ubicacién de todas y cada una de las viviendas,
escuelas y demas infraestructuras comunitarias, y las distintas obras y actividades de intervencion a
desarrollar por el mismo (incluyendo la demanda, uso y aprovechamiento de recursos naturales).

Esté informacién es relevante debido a que indica la calidad de vida de la poblacion en términos
generales, antes de la llegada del proyecto, obra o actividad. La informacion relacionada con los
servicios sociales es especialmente importante para conocer las dinAmicas de la poblaciéon para
aprovisionarse de servicios de salud, educacién, comercializacion, entre otros. Asimismo, se debe

42 Las relacionas funcionales son aquellas que facilitan o favorecen el intercambio de bienes y
servicios entre las diferentes zonas urbanas y rurales que conforman el territorio, determinadas por
condiciones adecuadas de proximidad y accesibilidad y que pueden ser intramunicipales o
supramunicipales (UPRA, 2018. Contenidos del componente rural de los POT, elementos para su
compresion e insumos para su formulacion.)
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determinar el uso de las vias, la frecuencia y el tipo de servicio de transporte y las relaciones
funcionales entre los distintos centros poblados y la zona rural.

6.3.3 Econdmico

Con el objeto de brindar un panorama general de la dindmica econdmica, se debe identificar el tipo
de actividades presentes en el municipio, en términos de funcionalidad econémica y su relacion con
los bienes y servicios ambientales. Para ello, se deben identificar y analizar los procesos existentes,
teniendo en cuenta lo siguiente:

Estructura de la propiedad.

Procesos productivos y tecnologicos.

Mercado laboral actual.

Polos de desarrollo y/o enclaves, que interactdan con el area de influencia.

Estructura comercial, redes de comercializacion, cadenas productivas y su relacion en las
dinamicas econdmicas regionales.

e Empresas productivas en los sectores primario, secundario y terciario.

e Tamafio de la Unidad Agricola Familiar (UAF) establecida para cada municipio

Para las unidades territoriales del area de influencia se debe identificar, describir y analizar lo
siguiente:

e Estructura de la propiedad (micro, minifundio, mediana y gran propiedad43) y formas de tenencia
(tierras colectivas, comunitaria, propiedad privada, aparceria, zonas de reserva campesina,
zonas de desarrollo empresarial, Zonas de Interés de Desarrollo Rural Econémico y Social
(ZIDRES) entre otras), titularidad de los predios y conflictos asociados a la misma.

e Actividades productivas de los sectores primario, secundario y terciario, describiendo los
procesos productivos y tecnoldgicos, e identificando los actores que las desarrollan.

e Actividades econdmicas relacionadas con el turismo y/o la recreacion, que se desarrollan en el
area, asi como los agentes econémicos que intervienen en las mismas, insumos, infraestructura,
dinamica y demés elementos que las constituyen. Programas y proyectos productivos privados,
publicos y/o comunitarios existentes, cuyas caracteristicas sean de importancia para el
desarrollo del proyecto. Cadenas productivas y su relacion con las dinamicas econémicas de la
region.

e Caracteristicas del mercado laboral actual en cuanto al tipo de mano de obra que se encuentra
en el area (ocupacion, empleo, desempleo y subempleo) y porcentajes de distribucion en las
principales actividades econdémicas.

e Tendencias del empleo en el corto y mediano plazo.

e Si el proyecto puede impactar la actividad econémica de pescadores, presentar un censo de
pescadores, identificando nimero de pescadores, principales especies, métodos de captura
(artes de pesca), captura por unidad de esfuerzo y tallas promedio.

La anterior informacion se requiere para identificar la condicion econémica del area de influencia del
proyecto y su relacion con los municipios, de forma que pueda tenerse la linea base para establecer
posibles afectaciones a la dinamica econémica como consecuencia del proyecto.

6.3.4 Cultural

6.3.4.1 Comunidades no étnicas

La informacion cultural requerida, tiene el proposito de establecer los principales rasgos culturales
de la poblacion y que potencialmente, pueden verse afectados por las dindmicas propias del
proyecto. Para establecer lo anterior, es preciso tener en cuenta cambios culturales derivados de

43 Corresponde a la categoria de distribucién de la propiedad. Anexo 1. Metodologia y tratamiento de la
Informacion, Atlas de la Propiedad Rural en Colombia. IGAC, Bogotéa: Imprenta Nacional de Colombia, 2012.
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diversos estimulos externos, actividades econémicas, eventos culturales, entre muchos otros que
pudieron generar cambios historicos importantes en las caracteristicas culturales.

Para los municipios se debe:

e Presentar un analisis general de los siguientes elementos: patrones de asentamiento ya
descritos, dependencia econdmica y sociocultural con el entorno, articulando estos procesos
histéricos con la estructura y dinamica actual.

e Identificar los hechos histéricos (migraciones, adopciéon de nuevas tecnologias, cambios de
actividad productiva, estimulo a procesos de aculturacién por presencia de migrantes, etc.), que
hayan producido cambios culturales.

e Identificar los simbolos culturales mas significativos para la poblacion, con relacién a las
tradiciones econdémicas, tecnolégicas, organizativas, religiosas, artisticas y otras.

e Identificar los usos tradicionales de los recursos naturales renovables y el medio ambiente por
parte de los habitantes de la regién: procesos, tecnologias, estacionalidad, usos culturales y
tradicionales, valores simbdlicos.

Para la poblacién asentada en estas unidades territoriales, describir los siguientes elementos:

e Patrimonio cultural inmaterial: practicas sociales, tradiciones estéticas, sistema de creencias y
modos de conocimiento perpetuados en el seno de la comunidad.

e Bienes inmuebles declarados de interés cultural (a excepcion del patrimonio arqueoldgico), que
se encuentren dentro del &rea de influencia, indicando el acto administrativo mediante el cual
fueron declarados, asi como sus respectivos Planes Especiales de Manejo y Proteccion en caso
de que existan.

e Espacios de transito y desplazamiento.

e Areas de uso cultural para la recreacion, el turismo, el esparcimiento u otros de importancia
cultural.

e Modificaciones culturales: hacer una aproximacion a la capacidad de adaptacion al cambio para
asimilar valores culturales exégenos que puedan conducir a un cambio de la autonomia cultural
o de los valores fundamentales.

e Bases del sistema sociocultural: describir las practicas culturales méas relevantes y el sistema de
creencias y valores que las generan y que de alguna manera podrian interactuar en algun
momento con el proyecto.

e Uso y manejo del entorno: identificar la dinamica de la presion cultural sobre los recursos
naturales renovables y el medio ambiente.

e Analisis del orden espacial y sus redes culturales a fin de evaluar la desarticulaciéon que puede
producirse en el territorio por la ejecucion del proyecto.

6.3.4.2 e Comunidades étnicas

Cuando las entidades competentes se pronuncien sobre la procedencia de Consulta Previa para el
POA, se deben caracterizar las comunidades étnicas identificadas en el pronunciamiento, en
cumplimiento de la normatividad establecida por el Ministerio del Interior. La caracterizacion de
dichas comunidades étnicas debe estar referido a los aspectos que a continuacién se relacionan:

e Dinamica de poblamiento: Describir el tipo de tenencia de la tierra (resguardo, reserva, tierras
colectivas, areas susceptibles de titulacion, entre otros) y los patrones de asentamiento (si es
nucleado o disperso, asi como la movilidad de la poblacién), dependencia econdmica y
sociocultural con los ecosistemas, concepciones tradicionales sobre la ocupacion del territorio y
los cambios culturales originados por el contacto con otras culturas.

La informacion debe describir la diferenciacion cultural del territorio, a partir de las diversas
expresiones culturales al interior y exterior de la comunidad étnica, constatando la
heterogeneidad del manejo del espacio. Para esta descripcion se deben tener en cuenta lugares
sagrados, clasificaciones toponimicas, cotos de caza, salados, jerarquias espaciales y
ambientales, uso de los recursos naturales renovables y el medio ambiente, entre otros.
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Demografia: Establecer la poblacion total, su distribucion, densidad, tendencia de crecimiento,
composicion por edad y sexo, tasa de natalidad, mortalidad, morbilidad y migracién.
Caracterizacion de la estructura familiar (tipo, tamafio) y la tendencia de crecimiento. Se debera
justificar la metodologia empleada para el levantamiento de la informacion.

Salud: Describir el sistema de salud tradicional, las estrategias y espacios de curacién teniendo
en cuenta los agentes de salud utilizados por la comunidad.

Educacién: Describir los tipos de educacion (etnoeducacion, propia, formal y no formal) que se
imparten en las comunidades, teniendo en cuenta la infraestructura existente, la cobertura, y los
entes encargados.

Describir la incidencia de los proyectos etnoeducativos en los procesos de socializacion de la
comunidad étnica. e Identificar la presencia de profesores bilingles.

Religiosidad y cosmogonia: Presentar una sintesis de los caracteristicas y sitios religiosos
tradicionales mas sobresalientes, ubicados dentro y fuera del territorio indigena, que puedan
verse afectados por el desarrollo del proyecto, destacando la relacion hombre - naturaleza.

Relacionar los cambios culturales que se han presentado en la conformacion de la identidad a
partir de procesos de choque, localizacion y resistencia.

Etnolinguistica: Identificar la lengua y dialectos predominantes en la poblacion, la presencia de
bilingliismo o multilingtiismo, los mecanismos de relacion intra e intercultural y las problematicas
mas sobresalientes relacionadas con estos temas. Debera precisar el uso actual de la lengua en
el area de influencia del componente grupo de componentes o medio, estimando el nimero de
hablantes y justificar la necesidad o no de la traduccién a la lengua nativa.

Economia tradicional: Describir los sistemas econémicos y productivos, teniendo en cuenta la
estructura de la propiedad, las actividades, estrategias productivas, tecnologias utilizadas y la
infraestructura asociada. Identificar las redes de comercializacién de productos tanto inter como
extralocales, regionales y fronterizas (en el caso en que proceda). Describir las practicas de uso,
aprovechamiento e interaccién de la poblacién con los recursos naturales y la participacion de
los miembros de la comunidad en cada una de las actividades productivas, asi como el uso
cultural y grado de dependencia de los recursos naturales. ldentificar la existencia de
parcelaciones al interior del territorio, tamafio, usos y grado de dependencia de las familias, entre
otros.

Organizacidn sociocultural: Presentar una sintesis de los roles mas importantes reconocidos
en las formas tradicionales de organizacion, precisando los tipos de organizacion,
representantes legales, autoridades tradicionales y las legitimamente reconocidas. Identificar los
espacios de socializacién que contribuyen al fortalecimiento de la identidad cultural. Describir las
relaciones interétnicas y culturales, los vinculos con otras organizaciones comunitarias y los
diferentes conflictos que se presentan en la zona.

Presenciainstitucional: Describir los proyectos existentes dentro de los territorios tradicionales
y/lo colectivos y el grado de participacién de la comunidad. Se deben presentar las
investigaciones, proyectos y obras que se adelanten por instituciones gubernamentales y no
gubernamentales, dentro de los territorios tradicionales de las comunidades étnicas, incluyendo
la funcion que cumplen y la vinculacién gque tienen las comunidades y la cobertura de dichos
proyectos. Se identificaran los proyectos de etnodesarrollo, definidos por cada una de las
comunidades, que se estén ejecutando o0 se encuentren en proyeccion.

Este andlisis permite identificar los rasgos culturales caracteristicos de las comunidades étnicas y
no étnicas presentes en el territorio, estableciendo sus patrones de comportamiento y las referencias
gue permitan establecer el nivel de afectacion del componente, derivados del desarrollo del proyecto,
obras o actividades relacionadas con el territorio.

Los resultados de la consulta previa relacionados con temas ambientales (impactos, medidas de
manejo, zonificacion, entre otros) deben ser incorporados al EIA que se presente a la autoridad
ambiental.
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6.3.5 Argueoldgico

Anexar la aprobacién de la fase que corresponda al programa de arqueologia preventiva del Instituto
Colombiano de Antropologia e Historia (ICANH), conforme a los lineamientos del ICANH y a lo
establecido en el Decreto 138 de 2019 que modifica el Decreto 1080 de 2015 o aquella que la
modifique, sustituya o derogue.

6.3.6 Politico-organizativo

El propésito de este numeral consiste en conocer la estructura organizativa presente en un territorio,
abarcando no solo las instituciones e instancias existentes y promovidas desde el sector publico,
sino considerando también aquellas iniciativas y organizaciones generadas desde el nivel
comunitario, civico y privado existentes en el municipio.

6.3.6.1 Caracteristicas politicos-administrativos

Presentar las caracteristicas politico-administrativas de la(s) unidad(es) territorial(es) que
corresponden al area de influencia del medio socioeconémico, de acuerdo a la informacién
secundaria encontrada en los Planes de Desarrollo Municipal y Departamental, y en los respectivos
estudios de ordenamiento territorial (EOT, PBOT y/o POT).

Presentar informacién referente a las relaciones e interacciones de poder, para identificar los
intereses y demandas de los entes territoriales y de la comunidad.

6.3.6.2 Presencia institucional y organizacion comunitaria
Se deben identificar:

e Lasinstituciones publicas existentes en el municipio, describiendo la capacidad institucional para
atender las condiciones actuales de su poblacién y para intervenir ante situaciones que se
puedan derivar de la ejecucion del proyecto.

e Las organizaciones privadas (gremios, entre otros), sociales y comunitarias tales como
asociaciones, corporaciones, Juntas de Accién Comunal (JAC), civicas, cooperativas, entre otras
(internacionales, nacionales, departamentales y municipales) presentes o que han tenido
incidencia relevante en el area de influencia de los componentes del medio socioeconémico,
precisando entre otros:

» Tiempo de permanencia en la zona.
» Temas de interés o trabajo.
» Programas o proyectos ejecutados o en ejecucién y poblacién beneficiaria.

e Describir la capacidad institucional de los municipios para atender situaciones que puedan ser
derivadas de la ejecucion del proyecto.

e Las instancias y mecanismos de participacion de la poblacion, que puedan incidir en el proyecto;
asi como las instituciones y organizaciones del area de influencia de los componentes del medio
socioeconomico que fortalecen y contribuyen a la participacion de la poblacién.

e Las intervenciones de tipo social que se realizan o0 que se han realizado desde el &mbito
gubernamental (p. e. acuerdos de paz), asi como desde los sectores econdmicos presentes en
el area de influencia y la incidencia que dichas intervenciones han tenido en el componente
politico organizativo.

e La participacion y representatividad que han tenido instituciones y organizaciones del area de
influencia de los componentes del medio socioeconémico frente al desarrollo de otros proyectos
que se hayan ejecutado en la zona.

Estos elementos en su conjunto evidencian los lazos de interrelacion entre los ciudadanos y sus
instituciones, y entre ellos mismos, reflejando estructuras y relaciones sociales requeridos para
asumir y sobreponerse de una mejor manera a los cambios o efectos generados por la entrada de
un factor externo, en este caso particular, por la implantacion de un proyecto en un territorio
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determinado. Adicionalmente, esta informacién debe indicar los posibles espacios de interlocucién
para el desarrollo del Plan de Manejo Ambiental del proyecto.

Para el caso de proyectos que se desarrollen en zonas de frontera, se deben tener en cuenta los
efectos que puedan derivarse de la existencia de convenios bilaterales vigentes y las disposiciones
determinadas en las instancias de coordinacién interinstitucional que existan, siguiendo los
lineamientos establecidos por las entidades competentes.

6.3.7 Tendencias del desarrollo

Realizar un andlisis integral socioecondmico del area, resultante de la articulacion de los elementos
mas relevantes examinados en las diferentes componentes (demografica, espacial, econémico,
cultural y politico-organizativa) y de estos con los planes de desarrollo, de ordenamiento territorial y
de gestién ambiental existentes (en ejecucién o proyectados) en los niveles nacional, departamental
y municipal.

Teniendo como referencia que estos instrumentos de planeacién (planes de desarrollo, de
ordenamiento territorial y de gestion ambiental existentes) tienen un potencial de proyeccién de
acciones estatales y comunitarias a corto y mediano plazo, se deben analizar los elementos mas
destacados de sus contenidos en relacion con el andlisis realizado en cada uno de los componentes,
indicando cudles de ellos podrian afectarse por el desarrollo del proyecto.

Determinar si algunas de las caracteristicas actuales del medio socioeconémico, vienen precedidas
por antecedentes historicos que mantienen su influencia en el presente y a futuro, destacando su
importancia y retomando sus caracteristicas en el andlisis de las condiciones con y sin proyecto.

Adicionalmente, se debe destacar el analisis de las relaciones funcionales de mayor relevancia en
el area de influencia del proyecto que puedan ser objeto de alteraciones por las obras y actividades
de este.

Para la realizacion de este analisis se pueden utilizar metodologias participativas de construccion
colectiva de informacion, diagrama de redes o estructuras relacionales entre los rasgos presentes
en el territorio.

Este andlisis permite articular la totalidad de la informacion del medio socioeconémico con las obras
y actividades del proyecto e identificar si las tendencias del desarrollo pueden incidir o ser incididas
en relacién con el proyecto

6.3.8 Informacién sobre poblacion a reasentar®*

Si como consecuencia del desarrollo del proyecto se requieren procesos de traslado involuntario de
poblacién se debe caracterizar la poblacion objeto del programa de reasentamiento mediante un
censo de las unidades sociales a reasentar, que contemple para cada unidad social, las siguientes
caracteristicas socioeconémicas:

e Tipo de unidad social (residente, productiva, mixta).

e Permanencia o tiempo vivido en el predio y en el &rea y situaciones anteriores de
desplazamiento, de ser el caso.

e Forma de tenencia del inmueble y el uso de la propiedad (vivienda, actividades econdmicas:
industria, comercio, servicios, agricultura, ganaderia, alquiler, entre otras).

e Actividades econémicas desarrolladas en la propiedad o en el entorno e ingresos.

e Grado de dependencia frente a los recursos naturales dispuestos en el predio o en la zona.

e Integrantes de la unidad social y caracteristicas tales como, nombre, parentesco con el
responsable de la unidad social, edad, género, actividad a la que se dedica, entre otras.

44 En caso de que la autoridad ambiental establezca o adopte con posterioridad a estos términos de referencia
lineamientos y procedimientos a seguir en proyectos, obras o actividades que implican reubicacion o
reasentamiento de poblacion, estos deberan ser utilizados por el Interesado.
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e Estructura familiar (tipo: nuclear, extensa), nimero de hijos y de miembros, redes familiares
existentes.

e Existencia de unidades sociales con factores de vulnerabilidad social tales como discapacidad,
enfermedades terminales, senectud y NBI, entre otras, y las medidas de manejo para atender
dichas condiciones de forma diferenciada.

e Caracteristicas constructivas, distribucion espacial y dotacion de las viviendas.

e Caracteristicas agrologicas de los predios y de las actividades econdémicas, nivel de
productividad y cadenas productivas implantadas alli.

e Expectativas que la unidad social tiene frente al proyecto, al posible traslado, las posibles
alternativas de localizacién y de manejo.

e Organizaciones sociales existentes en la zona donde estan ubicadas las unidades sociales a
reasentar y niveles de participacion de la poblacion.

e Programas o servicios sociales de los que la unidad social y sus integrantes son beneficiarios,
estableciendo las posibles afectaciones que, sobre su vinculacion a los mismos, puede generar
el traslado involuntario.

e Patrimonio cultural inmaterial, identificando practicas sociales, culturales, tradiciones estéticas y
modos de conocimiento perpetuados en el seno de la comunidad.

e Grado de cohesion entre los vecinos, niveles de participacion, existencia de redes sociales de
apoyo; adicionalmente se debe evaluar la desarticulacion que puede producirse en el territorio
por la ejecucién del proyecto.

e Caracterizar la poblacion que continuara residiendo en el lugar, las redes socioecondmicas
existentes entre las personas que se quedan y la poblacion objeto de reasentamiento, e
identificar en la evaluacion de impactos aquellos que se puedan ocasionar a esta poblacion, a
fin de formular las medidas de manejo correspondientes.

e Identificar y caracterizar la comunidad receptora o vecina a la(s) unidad(es) social(es) a
reasentar, una vez se determine el sitio, analizando los aspectos mas relevantes que se
considere van a facilitar o dificultar su integracion en la misma, y definir las medidas de manejo
frente a los impactos que se puedan generar.

Se debe identificar la oferta de suelo y las areas disponibles para el traslado acorde con los usos del
suelo establecidos en el POT, PBOT y EOT.

6.4 SERVICIOS ECOSISTEMICOS

De acuerdo con Goémez-Baggethun y Barton (2013) y a la iniciativa Economia de los Ecosistemas y
la Biodiversidad (TEEB; por sus siglas en inglés), los Servicios Ecosistémicos (SSEE) deben
entenderse como los beneficios directos e indirectos que la sociedad recibe de la biodiversidad, por
lo que constituyen el vinculo entre las funciones de los ecosistemas y el bienestar humano.

La identificacion, cuantificacién y andlisis de los SSEE provistos por los ecosistemas del area de
influencia del proyecto, y de sus relaciones con las comunidades e individuos que la habitan, es el
objeto de este aparte del EIA. Este numeral constituye un insumo fundamental para integrar y dar
coherencia a todo el EIA, pues brinda las pautas para vincular la Caracterizacion (numeral 6) y la
Zonificacion ambiental (humeral 7), con la Demanda, uso aprovechamiento y afectacion de recursos
naturales (numeral 8) y con la Evaluacion ambiental (numeral 9) (incluyendo a la Evaluacion
Econdmica Ambiental (numeral 9.3)); asimismo, hace posible que la Zonificacion de manejo
ambiental (numeral 10) y los Planes y programas (numeral 11) del EIA sean formulados de manera
integral.

El insumo fundamental para el desarrollo de este numeral, que contempla la definicion de la unidad
de andlisis, la identificacion, descripcién y clasificacion de SSEE, asi como el analisis de los
mismos#*®, es la informacién de caracterizacion abidtica, biética y socioeconémica, que debe ser

45 para la identificacion, cuantificacion y evaluacion de SSEE, es posible tomar como referencia los documentos,
metodologias y sistemas de indicadores sobre biodiversidad que se mencionan a continuacion:
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integrada para hallar las interrelaciones existentes entre los atributos ecosistémicos y las
dimensiones sociales, econdmicas y culturales, donde las personas se benefician de los ecosistemas
y ala vez, los ecosistemas son modificados por las acciones humanas.

Por lo anterior y con el proposito de brindar un panorama integro de los SSEE y las relaciones que
ellos implican, debe adelantarse un trabajo interdisciplinar que fortalezca la complementariedad
existente entre los enfoques de las ciencias naturales y de las ciencias sociales.

6.4.1 Definicion de la unidad deandlisis

Una vez identificados y descritos los ecosistemas naturales y transformados presentes en las areas
de influencia, se debe definir una unidad de analisis en la que se identifiquen, cuantifiquen y analicen
los SSEE. Esta unidad puede ser la misma que se utilizo para definir el area de influencia del medio
bidtico (ecosistemas o coberturas de la tierra, por ejemplo), pero también, puede referirse a las
unidades territoriales (veredas, sectores de vereda, barrios, entre otras) empleadas en la delimitacion
del area de influencia del medio socioeconémico, incluso, es posible incluso definir predios como
unidades minimas de analisis, si ello permite facilitar el analisis de la forma en que los ecosistemas
brindan beneficios a la poblacion.

6.4.2 Identificacién y descripcidon general de los servicios ecosistémicos

Se deben identificar y describir los SSEE que prestan los ecosistemas presentes en el area de
influencia; adicionalmente, deben ser clasificarlos en SSEE de aprovisionamiento, regulacion,
soporte y culturales (ver Tabla 12).

6.4.2.1 Andlisis de los servicios ecosistémicos

Para desarrollar este analisis se recomienda iniciar estableciendo las relaciones entre procesos
ecosistémicos, funciones ecosistémicas, estructuras bioldgicas y SSEE, sefalando qué procesos
permiten el desarrollo de qué funciones, qué funciones se vinculan a qué estructuras, y qué
estructuras proveen cuéles SSEE; por ejemplo, la acumulacién de nitrégeno en la materia organica
(proceso) de las plantas (estructura), permite la remocion y retencién de nutrientes (funcién), que a
su vez, permite la purificacién del agua (servicio) (Haines-Young & Potschin, 2009).

Asi mismo, es necesario fijar escalas espaciales y temporales adecuadas para el estudio de los
SSEE; ello quiere decir que a dichas escalas debe ser posible medir y evidenciar mediante
indicadores, los cambios espaciales y temporales que ocurren en los SSEE. Se recomienda
representar cartograficamente la informacion producto de este analisis, a escala 1:10.000 o de mayor
detalle, a fin de sefialar la distribucion de los SSEE en el espacio.

El procedimiento que se sefiala a continuacion, que hace uso de informacién primaria y secundaria,
debe adelantarse para realizar el andlisis de los SSEE:

e Determinacién del estado de los SSEE mediante la definicion y uso de indicadores técnicos
(cuantitativos y cualitativos), asi como del analisis de los medios abidtico, bidtico y
socioecondmico. Es posible formular categorias para los valores que puedan tomar los
indicadores, a fin de clasificar el estado de los SSEE en las categorias alto, medio y bajo. Este
analisis de caracterizacién del escenario sin proyecto puede soportarse principalmente en
informacion secundaria.

¢ Identificacion del tipo y cuantificacion de la cantidad de beneficiarios directos de los SSEE.

. Ecoser: protocolo colaborativo de evaluacion y mapeo de servicios ecosistémicos y vulnerabilidad
socio- ecoldgica para el ordenamiento territorial. Laterra, Barral, Carmona y Nahuelhual (2015).

. Weaving ecosystem services into impact assessment. Landsberg, et al. (2013).

. Methodologies for defining and assessing ecosystem, Haines-Young y Potschin (2009).

. Ciencias de la sostenibilidad: guia docente. Martin-Lopez, Gonzalez y Vilardy (Coord.) (2012).

. Common International Classification of Ecosystem Services: http://cices.eul/.

. Biodiversity Indicators Partnership (BIP): https://www.bipindicators.net/.
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e Evaluacion de la dependencia de las comunidades a los SSEE y clasificacion de dicha
dependencia en categorias (alta, media o baja), de acuerdo con las siguientes consideraciones:

» Dependencia alta: Los medios de subsistencia de la comunidad dependen directamente del
servicio ecosistémico.

» Dependencia media: La comunidad se beneficia del servicio ecosistémico, pero su
subsistencia no depende directamente del mismo.

» Dependencia baja: La comunidad se beneficia del servicio ecosistémico, pero su
subsistencia no depende directa ni indirectamente del mismo; existen multiples opciones
alternativas para el aprovechamiento del servicio ecosistémico.

e Evaluacion de la dependencia del proyecto a los SSEE y clasificacion de dicha dependencia en
categorias (alta, media o baja), de acuerdo con las siguientes consideraciones:

» Dependencia alta: Las actividades que hacen parte integral y central del proyecto requieren
directamente de este servicio ecosistémico (por ejemplo, agua para la constitucion de lodos
de perforacién).

» Dependencia media: Algunas actividades secundarias asociadas al proyecto dependen
directamente de este servicio ecosistémico, pero podria ser reemplazado por un insumo
alternativo (por ejemplo, el uso de madera aprovechada durante la construccion).

» Dependencia baja: las actividades principales o secundarias no tienen dependencia directa
con el servicio ecosistémico.

e Evaluacion de la dinamica de los SSEE:

> Establecer la tendencia de los SSEE de acuerdo a la forma en que se prevea evolucionen
en el escenario sin proyecto. Debe tomarse en consideracién la forma en que se espera
cambien los indicadores utilizados para caracterizar el estado actual de los SSEE. Es posible
generar categorias para sefialar la evolucion prevista teniendo en cuenta las siguientes
consideraciones:
o Tendencia creciente: la proyeccién del comportamiento del estado del servicio
ecosistémico es ascendente.
o Tendencia estable: la proyeccién del comportamiento del estado del servicio
ecosistémico se mantiene en la magnitud registrada actualmente.
o Tendencia decreciente: la proyecciéon del comportamiento del estado del servicio
ecosistémico es descendente.

> Determinar el grado de impacto que el proyecto tendria sobre el servicio ecosistémico,
siguiendo el método de identificacion y evaluacion de impactos utilizado en el capitulo 9
sobre Evaluacién ambiental.

La informacién obtenida y analizada respecto de los SSEE, debe incorporarse a la Tabla 12, a fin de
facilitar el proceso de evaluaciéon y de servir como insumo de otros capitulos del EIA como la
Evaluacion Econdmica Ambiental y la formulacion de planes y programas:
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TABLA 12. IMPACTOS Y DEPENDENCIA A SERVICIOS ECOSISTEMICOS

Categoria de
servicio
ecosistémico

Servicio
ecosistémico?®

Cantidad de
usuarios del SSEE
(NUmero de
personas)

Estado actual del
SSEE
(Indicador
cuantitativo)*’

Tendencia futura
del SSEE
(creciente, estable
o decreciente)*®

Dependencia de
las
comunidades(alta,
media baja)

Dependencia del
proyecto (alta,
media, baja)

Impacto del
proyecto sobre el
SSEE
(Alto, Medio,
Bajo)*

Aprovisionamiento

Agua

Arenay roca

Madera

Fibras y resinas

Biomasa

Pesca y acuacultura

NA

Ganaderia

NA

Agricultura

NA

Otro servicio
identificado
(especificar)

Regulacion

Regulaciéon de la
erosion

Regulacion del clima
local/regional

Ecosistemas de
purificacion de agua
(e.g. humedales)

Regulacién de
inundaciones

Otro servicio
identificado
(especificar)

Culturales

Recreacion y
turismo

NA

Espirituales y
religiosos

NA

46 Este es un listado ilustrativo de SSEE que debe ser ajustado de acuerdo a los SSEE identificados en cada caso particular.

47 Se debe argumentar con soportes técnicos validos la presencia de valores superiores o inconmensurables que no puedan
“48La identificacion y cuantificacion de los usuarios del SSEE se debe realizar a partir de la caracterizacion de la linea base del medio socioeconémico.
“SLa valoracion de los impactos debe corresponder a alguna de las categorias de calificacion de los impactos establecidas en el capitulo 9 (evaluacién ambiental).
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Categoria de | Servicio Cantidad de Estado actual del Tendencia futura Dependencia de Dependencia del Impacto del
servicio ecosistémico*® usuarios del SSEE SSEE del SSEE las proyecto (alta, proyecto sobre el
ecosistémico (NUmero de (Indicador (creciente, estable | comunidades(alta, media, baja) SSEE
personas) cuantitativo)*” o decreciente)*® media baja) (Alto, Medio,
Bajo)*°

Otro
identificado
(especificar)

servicio
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7 ZONIFICACION AMBIENTALS?

La zonificacion ambiental es el proceso de sectorizacién de un area compleja como lo es el area de
influencia, en areas relativamente homogéneas de acuerdo con las caracteristicas y a la sensibilidad
ambiental de los componentes de los medios abiético, bidtico y socioeconémico. Por lo tanto, es un
proceso que integra la informacién de la caracterizacion ambiental de linea base y establece, de
acuerdo con la normativa ambiental vigente y a las propiedades de los atributos de los componentes
ambientales, su susceptibilidad ante fendmenos naturales y antrépicos, a fin de identificar zonas del
area de influencia con diferentes grados de sensibilidad ambiental.

La sensibilidad del area de influencia debe ser el resultado de la agregacion de la sensibilidad
ambiental de los factores que constituyen los componentes ambientales de los medios abiético,
biotico y socioeconémico. Se debe plantear un método para establecer la sensibilidad ambiental, el
cual debe ser descrito; asimismo, es necesario describir y justificar el método utilizado para agregar
0 superponer espacialmente la susceptibilidad de los factores del ambiente.

Las siguientes son areas cuyas caracteristicas las hacen sensibles a fendmenos naturales y
antrépicos, que conviene delimitar y analizar, para establecer la zonificacion ambiental:

e Areas de especial Interés ambiental (AEIA), tales como areas naturales protegidas publicas o
privadas, &reas con estrategias complementarias para la conservacién de la biodiversidad y
ecosistemas estratégicos (identificadas en el numeral 6.2.3 de este documento), rondas
hidrogréaficas, corredores bioldgicos y zonas con presencia de especies endémicas, amenazadas
(vulnerables, en peligro y/o en peligro critico), areas de importancia para cria, reproduccion,
alimentacion y anidacion de fauna y zonas de paso de especies migratorias.

e Areas con reglamentacion especial definida en los instrumentos de ordenamiento y planificacion
del territorio (p. e. POT, EOT, PBOT, POMCAS, PORH)

e Areas degradadas (p. e. por erosion, salinizacion o contaminacion del suelo) en recuperacion
ambiental o en las que se prevé adelantar acciones de recuperacion ambiental y areas con
conflicto por uso del suelo.

e Areas susceptibles a eventos amenazantes de origen hidrometeoroldgico y geoldgico, como
inundaciones, movimientos en masa, avenidas torrenciales, sismos, erupciones volcanicas,
entre otros, en los ambitos nacional, regional y local.

e Areas destinadas a produccién econémica agropecuaria, forestal, pesquera, acuicola, minera,
entre otras.

e Asentamientos humanos rurales y areas con infraestructura fisica y social, y de importancia
histérica y cultural.

Elaborar y presentar los mapas de zonificacién para cada uno de los medios (abiético, bibtico y
socioeconémico), donde se identifiquen y definan las areas o unidades con diferentes grados de
sensibilidad ambiental.

Utilizar software de procesamiento geoespacial para realizar el cruce o superposicion de la
informacion de los mapas de cada medio para obtener la zonificacion ambiental final del area de
influencia, donde se sintetizan espacialmente las condiciones ambientales actuales mas relevantes
y la sensibilidad ambiental.

La descripcion detallada del método utilizado para obtener la zonificacién ambiental debe indicar lo
siguiente:

e Los atributos relevantes de los componentes tenidos en cuenta en la zonificacién ambiental de
cada medio, con la respectiva justificacion técnica para su seleccion.

50 En caso de que la autoridad ambiental establezca o adopte con posterioridad a estos términos de referencia
una metodologia de zonificacion ambiental y zonificacion de manejo ambiental, esta debera ser utilizada por el
Interesado.
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e En caso de que se establezcan, los criterios para la ponderacion y la calificacion cualitativa y
cuantitativa de la sensibilidad ambiental de los atributos de cada componente dentro de la
zonificacion ambiental.

¢ El modelo de procesamiento de informacién geogréafica, sefialando los calculos, funciones,
métodos, ponderaciones y demas procedimientos ejecutados para establecer la sensibilidad de
los atributos de los componentes, asi como para agrupar y obtener unidades con diferentes
grados de sensibilidad ambiental por medio (abidtico, bidtico, socioeconémico) y para toda el
area de influencia.

¢ El analisis de los resultados obtenidos en el procedimiento anterior.

e Las areas obtenidas segun su denominacion de sensibilidad ambiental, tanto para los mapas por
cada medio, como para la zonificacion ambiental final, y su porcentaje de participacién con
relacion al area de influencia.

Tanto la zonificacién ambiental de cada medio (mapas intermedios), como la zonificacién ambiental
final, deben cartografiarse a escala 1:10.000, o de mayor detalle, acorde con la sensibilidad
ambiental de la tematica tratada.

La zonificacidn ambiental final ser4 el insumo béasico para formular la zonificacion de manejo del
proyecto, instrumento de planificacién que permite que tanto su disefio, como sus subsecuentes
fases de desarrollo (construccién, montaje, operacion, mantenimiento, desmantelamiento,
restauracién final, abandono y/o terminacién), contemplen y sean coherentes con la sensibilidad
ambiental del entorno en el que se prevé su ejecucion.

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

Presentar una detallada caracterizacion de los recursos naturales que demandara el proyecto y que
seran utilizados, aprovechados o afectados durante las diferentes fases del mismo.

En cuanto a los permisos, concesiones y autorizaciones para aprovechamiento de los recursos
naturales, se debe presentar como minimo la informacién requerida en la normativa ambiental
aplicable y en los Formularios Unicos Nacionales, existentes para tal fin y lo establecido en la
Resolucién 2182 de 2016 o aquella norma que la modifique, adicione o sustituya.

De acuerdo con la Politica Nacional para la Gestion Integral del Recurso Hidrico y la Politica de
Producciéon mas Limpia y Consumo Sostenible, Ley 373 de 1997, reglamentada por Decreto 1090
de 2018 (que modifica el Decreto 1076 de 2015) y Resolucion 1257 de 2018, se debe presentar un
programa de ahorro y uso eficiente del agua para las concesiones solicitadas; y un programa de
ahorro y uso eficiente energia.

8.1 CONCESION DE AGUA SUPERFICIAL

Cuando se requiera la captacion de aguas superficiales, presentar como minimo para cada sitio
propuesto la siguiente informacién y la que se solicite en la normatividad vigente incluyendo las
variables a reportar en el RURH (Resolucion 0955 de 2012):

e Caudal de agua solicitado, expresado en litros por segundo, asi como el estimativo del consumo
de agua requerido para las diferentes fases del proyecto expresado en las mismas unidades,
discriminando el tipo de uso (doméstico, industrial).

¢ Identificacién de la fuente o sitio de captacion, indicando los siguientes datos:
» Nombre de la fuente a utilizar de acuerdo con las clasificaciones establecidas en el Registro
Unico de Recurso Hidrico.
» Localizacion georreferenciada del punto o tramo homogéneo de captacion propuesto.
» Predio donde se ubica la captacion de la fuente o a través del cual se accede directamente
a ésta (nombre del predio, propietario, vereda y municipio).

¢ Analisis de los conflictos actuales o potenciales sobre la disponibilidad y usos del agua, teniendo
en cuenta el andlisis hidrolégico de caudales minimos, asi como el inventario y cuantificacion
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aguas abajo de la captacion hasta el limite del area de influencia del componente hidrolégico, de
los usos y usuarios registrados y no registrados ante la autoridad ambiental competente
(analizando los volumenes y caudales captados), de acuerdo con la caracterizacién de recurso
hidrico superficial presentado en la linea base ambiental para el componente hidrolégico (oferta
hidrica total, oferta hidrica disponible y caudal ambiental).

e Para cada punto a intervenir, calcular el indice de Uso de Agua (IUA), indice de Vulnerabilidad
Hidrica (IVH) e indice de Retencién y Regulacion Hidrica (IRH), de acuerdo a la metodologia del
ENA 2018 o su versién mas actualizada o los indicados en la guia de Evaluacién Regional del
Agua (IDEAM, 2013) y construir las curvas de duracidon de caudales medios diarios o medios
mensuales, segun la disponibilidad de la informacion.

e Disefio tipo de la infraestructura y sistemas de captacion, derivacion, conduccién, restitucion de
sobrantes y distribucion.

e Si la concesion de agua incluye el uso para consumo humano y doméstico, se debe dar
cumplimiento al Decreto 1575 de 2007 y a la Resolucién 2115 de 2007, o a aquellas normas que
los modifiquen, sustituyan o deroguen.

Es necesario tener en cuenta que de acuerdo a lo establecido en los articulos 2.2.3.2.13.16 y
2.2.3.2.7.8 del Decreto 1076 de 2015, en caso de producirse escasez critica por sequias,
contaminacion, catastrofes naturales o perjuicios producidos por el hombre, que limiten los caudales
Utiles disponibles, la autoridad ambiental competente, tiene la facultad de restringir los usos o
consumos temporalmente; para tal efecto, es posible establecer turnos para el uso o distribuir
porcentualmente los caudales utilizables. Lo anterior es aplicable, aunque afecte derechos otorgados
por concesiones o permisos, teniendo en cuenta que el uso doméstico siempre tiene prioridad sobre
los demas, los usos colectivos sobre los individuales y los de los habitantes de una region sobre los
de fuera de ella.

Adicionalmente, se deben tomar muestras y analizar puntos ubicados aguas arriba y aguas abajo de
los potenciales puntos y/o zonas de captacion, los puntos se deben localizar y justificar con base en
la identificacion de usos y usuarios y demas condiciones hidrolégicas representativas de la zona. En
la Tabla 13 se indican los parametros a monitorear en las fuentes hidricas superficiales asociadas a
concesiones

Tabla 13 Parametros fisicoquimicos, microbiol6gicos e hidrobioldgicos a caracterizar en corrientes
superficiales solicitadas por el Interesado.

Parametro /Actividad Unidades Captacién1 | Vertimientos Ocupacion de Cauces

5 Directos, agua | para Corrientes de
Residual Doméstica | Régimen Permanente
Informacion atmosférica in situ2

Temperatura del aire (°C) X

Humedad relativa % X

Velocidad y direccién del viento m/s X

Nubosidad (% de cobertura de nubes) X

Generales

Temperatura (°C) X X X

pH Unidadesde pH | X X X

Conductividad eléctrica (uS/cm) X X X

Turbiedad (UNT) X X

Solidos suspendidos totales mg/L X X X

Sdlidos disueltos totales mg/L X X X

Sélidos sedimentables mL/L X X X

Solidos totales mg/L X X X

51 Las captaciones cuyo fin sea el consumo humano deberan cumplir con lo establecido en el Decreto 1575 de
2007, por el cual se establece el Sistema para la Protecciéon y Control de la Calidad del Agua para Consumo
Humano.
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Parametro /Actividad Unidades Captacién1 | Vertimientos Ocupacion de Cauces
51 Directos, agua | para Corrientes de
Residual Doméstica | Régimen Permanente
Sulfuros totales mg/L X
Sustancias Activas al Azul de Metileno mal X
(SAAM) 9
Color real m-1 X X X
Caracterizacion guimica de la columna de agua
Oxigeno disuelto (OD) % X
Demanda guimica de oxigeno (DQO) | (mg/L O2) X X X
Demanda Bioquimica de Oxigeno a cinco (mglL 02) X X X
(5) dias (DBOs) gL
Nitratos (N-NO3-) mg/L X
Nitritos (N-NO2-) mg/L X
Nitrdgeno Amoniacal (N-NH3) mg/L X
Nitrégeno Kjeldahl mg/L X
Cloruros mg/L X
Ortofosfatos (P-P0O43-) mg/L X
Fosforo total mg/L X
Potasio mg/L X
Grasas y aceites mg/L X X
Dureza Total (CaC03) mg/L X
Fenoles mg/L X
Metales

Arsénico total mg/L X
Bario total mg/L X
Cadmio total mg/L X
Zinc total mg/L X
Cromo total mg/L X
Cobre total mg/L X
Hierro total mg/L X
Mercurio total mg/L X
Niguel total mg/L X
Plata total mg/L X
Plomo (Pb total) mg/L X
Selenio (Se) total mg/L X
Sodio total mg/L X
Silice total mg/L X
Vanadio total

Hidrocarburos
Hidrocarburos Totales (HTP) mg/L X

Microbioldgicos
Coliformes totales NMP/100 ml X
Coliformes Termotolerantes NMP/100 ml X
Escherichia Coli NMP/100 ml X

Hidrobioldgicos
Perifiton X
Plancton X
Bentos X
Macrdéfitas X
Fauna Ictica X

Componente sedimentos
Caracterizacion fisica de la capa de
sedimentos de fondo.
Granulometria % X
kg/m3 o] X

Densidad o peso especifico kN/m3
Porosidad % X
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8.2 CONCESION DE AGUAS SUBTERRANEAS

Con base en la caracterizacion hidrogeoldgica y la informacion levantada, para la exploracion de
aguas subterraneas se debe presentar la informacion listada a continuacion, sin perjuicio de lo
definido en la normatividad superior:

Localizacion georreferenciada de los predios en los que se propone ubicar las perforaciones
exploratorias, presentando la cartografia a la escala 1:10.000. Se debe indicar el estado de
propiedad de los predios (propios, ajenos o baldios).

Inventario de puntos de agua subterranea del area donde se proyecta realizar la exploracién
diligenciando el Formulario Unico Nacional para Inventario de Puntos de Agua Subterranea.
Estudio geofisico empleado para determinar la localizacion de los pozos exploratorios, con la
ubicacidn y la interpretacion de los sondeos eléctricos verticales (u otros métodos geofisicos) y
los perfiles geoldgico-geofisicos realizados. Se deben adjuntar los datos de campo.

Disefio preliminar del pozo (profundidad, diametro, material de entubado, ubicacion tentativa de
filtros, tuberia ciega y sello sanitario).

Descripcién del sistema de perforacién a emplear, sefialando las especificaciones del equipo,
caracteristicas técnicas, manejo ambiental, registros fisicos del pozo.

Andlisis de los posibles conflictos por la disponibilidad y usos del recurso, de acuerdo con la
caracterizacion hidrogeoldgica del area que se presenta en la linea base abidtica (p. e. inventario
de los puntos de agua subterranea).

Cronograma de obras y presupuesto estimado.

Caudal requerido

Formulario Unico Nacional de Solicitud de Prospecciéon y Exploracion de Aguas Subterraneas
debidamente diligenciado, o aquel que lo modifique, sustituya o derogue

Para la concesion de las aguas subterraneas se debe presentar la informacién requerida en el
Formulario Unico Nacional de Solicitud de Concesion de Agua Subterranea y el informe contemplado
en el articulo 2.2.3.2.16.10 del Decreto 1076 de 2015 y la normativa ambiental aplicable, con la
siguiente informacion:

Los requerimientos de agua en términos de volumen, caudal y régimen de explotacion.
Localizacion georreferenciada del (de los) pozo exploratorio(s) perforado(s) en mapas 1:10.000
o de mayor detalle, si se requiere, y de los puntos de agua subterranea (manantiales, aljibes,
pozos y piezémetros) existentes en el radio de influencia de cada pozo. Identificaciéon de usos y
usuarios que puedan verse afectados por la captacion.

Perfil estratigrafico del (de los) pozo(s) perforado(s) y descripcion de las formaciones geoldgicas,
elaborado con base en la descripcion litologica determinando el espesor y la porosidad primaria
0 secundaria de todos los pozos perforados, tengan o no agua.

Registros geofisicos de los pozos perforados, aportando los perfiles de Rayos Gamma, potencial
espontaneo y resistividad onda larga y corta con su correspondiente escala horizontal y vertical
(profundidad). Se debe presentar la correlacién de estos resultados con la rata de perforacion
del pozo, y con el perfil estratigrafico, con los cuales se debe sustentar el disefio definitivo del
pozo, el tamafio de apertura de los filtros y el tamafio del empaque de grava.

Disefio(s) definitivo(s) del (de los) pozo(s) exploratorio(s) perforado(s) incluyendo la descripcion
del tipo de tuberia de revestimiento, filtros, empaque de grava y material utilizado para el sello
sanitario, nivelacion topografica. Ubicacion y descripcidn de la infraestructura instalada (bomba
sumergible, tuberia de conduccién y accesorios para su funcionamiento y tuberia para medicion
de niveles, entre otras).

Datos de campo (variacion de los niveles del agua subterrdnea con relaciéon al tiempo) y
resultados de las pruebas de bombeo escalonadas, a caudal constante y de recuperacion
realizadas, especificando tipo, duracion y caudal de la prueba; asi como la interpretacion de las
mismas, describiendo el método de analisis empleado, los pardmetros hidraulicos obtenidos
(transmisividad, conductividad hidraulica, coeficiente de almacenamiento, capacidad especifica,
entre otros), la delimitacién del radio de influencia del pozo y el caudal éptimo de produccion.
Las pruebas de bombeo deben realizarse midiendo niveles tanto en el pozo bombeado como en
pozos de observacion que capten de los mismos niveles; para lo cual pueden utilizar piez6metros
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0 pozos existentes, siempre y cuando se conozca su disefio, para garantizar que capte la misma
unidad hidrogeoldgica y que permita la accesibilidad del personal; toma de muestra
(considerando que la bomba no obstruya esta actividad). En pozos productivos, para garantizar
gue el nivel de inicio de la prueba sea el mas cercano al estatico, se debe suspender el bombeo
con por lo menos 24 horas de antelacion al inicio de la prueba. A partir de esta informacion es
posible determinar ademas de los parametros hidraulicos antes mencionados, el cono de
abatimiento o radio de influencia del pozo.

Inventario de puntos de agua subterranea (manantiales, aljibes, pozos y piezOmetros) existentes
en el radio de influencia de cada pozo, e identificacion de usos y usuarios que puedan verse
afectados por la captacion.

Analisis fisicoquimico y microbriolégico del agua, incluyendo los parametros de calidad de
acuerdo con la destinacién de uso (articulos 2.2.3.3.9.1 al 2.2.3.3.9.13 del Decreto 1076 de 2015,
o la norma que lo modifique, sustituya o derogue) y considerando los lineamientos establecidos
en el numeral 6.1.5 de las especificaciones técnicas del presente documento, referidos a la
calidad del agua subterranea.

Obras de conduccion, almacenamiento y sistema de tratamiento a construir incluidos los
sistemas de regulacion y medicion.

Elementos de medicién y control de niveles (estéticos y dinamicos), caudales y régimen de
bombeo.

Medidas de proteccién del (de los) pozo(s), incluyendo sello sanitario, aislamiento, cerramiento
y manejo del agua lluvia.

Diagnéstico sanitario de acuerdo con lo establecido en el FUNIAS, del area de influencia del (de
los) pozo(s).

Medidas y acciones a implementar para evitar pérdidas de agua y una inadecuada disposicion
de sobrantes.

Medidas para cierre y sellado del pozo.

Formulario Unico Nacional de Solicitud de Concesién de Agua Subterranea debidamente
diligenciado.

Nivelacion de cota del pozo con relacion a las bases altimétricas establecidas por el Instituto
Geografico "Agustin Codazzi", niveles estaticos de agua contemporaneos a la prueba en la red
de pozos de observacién, y sobre los demas parametros hidraulicos debidamente calculados;
Cronograma de mantenimiento.

8.3 VERTIMIENTOS

Cuando se pretendan generar vertimientos de aguas residuales, se debe presentar el Formato Unico
Nacional de Permiso de Vertimientos establecido mediante la Resolucion 2202 de 2006 o lo que
disponga aquella norma que la modifique, sustituya o derogue, y la informacion que dicta la Seccién
5 del Capitulo 3, Titulo 3, Parte 2, Libro 2 del Decreto 1076 de 2015 o aquella horma que lo sustituya,
modifique o derogue y la normatividad ambiental vigente; en el tramite se debe dar cumplimiento a
la regulacién expedida por el Minambiente (p. e. Ley 373 de 1997, Resolucién 631 del 2015,
Resolucién 1207 de 2014, Resolucién 955 de 2012) y presentar la siguiente informacion:

Caracterizacion de las actividades generadoras de las aguas residuales.

Caracterizacion del vertimiento: caudal maximo de descarga para cada una de las alternativas
de vertimiento propuestas, duracion, periodicidad (continuo o intermitente), caracterizacién
fisico-quimica esperada del agua que se pretende verter antes y después del tratamiento.
Descripcién de la operacion y del sistema de tratamiento (disefios tipo, esquemas y figuras),
manejo y estructuras de entrega en los sitios de disposicion final, que seran implementadas
durante las diferentes fases del proyecto.

Plan de gestion para el manejo del riesgo de vertimientos (Decreto 3930 de 2010, compilado en
el Decreto 1076 de 2015) en el sistema de tratamiento de aguas residuales para situaciones y
eventos no planeados, suspensiones temporales o fallas entre otros.

Nota 1: No se permitir4 ningun tipo de vertimiento sin previo tratamiento.
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8.3.1 Para vertimientos en cuerpos de agua superficiales

Cuando el solicitante pretenda verter aguas residuales tratadas, domésticas y no domésticas
diferentes a las generadas por la actividad de YNC, en un cuerpo de agua particular, el solicitante
debera presentar una descripcién general de lo siguiente:

e Identificacion y localizacion (georreferenciada) de las corrientes o tramos homogéneos
receptores de las descargas de agua residual.

e Determinacion de los caudales o niveles caracteristicos del tramo o sector estudiado, los cuales
deben ser consistentes con el estudio hidroldgico presentado en la caracterizacién ambiental.

Realizar el inventario de las principales fuentes contaminantes, identificando el generador y tipo de
vertimiento, de acuerdo con la longitud del tramo de modelacion.

Para la modelacion de la capacidad de asimilacion del cuerpo receptor frente a las descargas de
agua residual producidas por las actividades del proyecto, se debe tener en cuenta lo estipulado en
la Guia Nacional de Modelacion del Recurso Hidrico®2.

El vertimiento de aguas no domésticas (de las aguas de produccién y de los fluidos de retorno) en
cuerpos de agua superficiales no esta permitido para el PPII33 . Igualmente se debera tener en cuenta
las prohibiciones contempladas en el numeral 2.2.3.3.4.3 de la Seccién 4. VERTIMIENTOS, del
Decreto 1076 de 2015, especificamente los incisos: 1, 2, 3, 4,5, 9y 10.

8.3.2 Para vertimiento al suelo de aguas residuales

El vertimiento de aguas de produccion y el fluido de retorno (aguas residuales no domésticas) en
suelos no esta permitido para el PPIl en YNC (Paragrafo 3, Articulo 2.2.3.3.4.9 del Decreto 1076 de
2015).

Para el permiso del vertimiento al suelo de las aguas residuales tratadas debe cumplirse lo
establecido en el Capitulo 3, Titulo 3, Parte 2, Libro 2 del Decreto 1076 de 2015, o en aquel que lo
modifique, sustituya o derogue y sus normas reglamentarias y debe considerar las prohibiciones
previstas en el Articulo 2.2.3.3.4.3 de la Seccién 4. VERTIMIENTOS del Decreto 1076 del 2015
especificamente los incisos: 11, 12 y 13, adicionados por el Decreto 50 del 2018.

Se debe entregar la informacién prevista en el Articulo 2.2.3.3.4.9 del Decreto 1076 de 2015,
modificado por el articulo 6 del Decreto 50 del 2018.

8.4 OCUPACIONES DE CAUCES

Cuando el proyecto requiera ocupacion de cauces de cuerpos de agua, se debe:

e Con base en informacién disponible realizar el analisis de frecuencia para caudales maximos vy,
justificandolos técnicamente mediante el uso de metodologias de valores extremos. realizar el
analisis para caudales medios.

e Presentar la ubicacién georreferenciada de los tramos donde se implementaran las obras.

e Para ocupacion de cauces y lechos, que cubran todo el cauce a intervenir y cuya infraestructura
sea de mayor envergadura, construir la seccién topo-batimétrica o secciones representativas,
aguas arriba y aguas debajo de dicha ocupacién, incluyendo la llanura inundable; para
ocupaciones de menor envergadura, es necesario establecer el ancho del cauce a intervenir y

52 Guia Nacional de Modelacion del Recurso Hidrico para Aguas Superficiales Continentales,
adoptada mediante la Resolucion 959 de 2018 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible.

53 Por referencia a la restriccion prevista en el Paragrafo 2 del Articulo 11 de la Resolucion 631 de
2015
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la profundidad promedio. Para el caso de cuerpos lénticos, se debe levantar la batimetria
correspondiente, obteniendo ademas las curvas nivel — volumen y nivel — area superficial.

En el caso en que una obra intervenga directamente el cauce, realizar el respectivo estudio de
dinamica fluvial que contenga estudios hidraulicos, hidrolégicos, sedimentolégicos, geolégicos y
geomorfoldgicos, asociados al tramo de obra a disefiar, incluyendo niveles y areas de inundacién
para diferentes escenarios hidrol6gicos.

En caso de existir obras de proteccion permanentes asociadas a la infraestructura proyectada,
presentar el analisis de dinamica fluvial anteriormente mencionado, para garantizar la estabilidad
ambiental del cauce en el tramo analizado.

Presentar la caracterizacion fisicoquimica de los parametros indicados en la Tabla 13.

Presentar los disefios preliminares de las obras a construir, la temporalidad y procedimientos
constructivos.

Una vez sea determinada, se debe allegar por parte del Interesado el disefio final de las obras y las
caracteristicas de la ocupacion del cauce.

8.5 APROVECHAMIENTO FORESTAL

Cuando se solicite el permiso para aprovechamiento forestal, se debe presentar la siguiente
informacion:

Realizar un inventario forestal estadistico con error de muestreo no superior al quince por ciento
(15%) y una probabilidad del noventa y cinco por ciento (95%), por cobertura vegetal de los
individuos a partir de un diametro a la altura del pecho (DAP) mayor o igual a 0,10 m (o fustales)
presentes en las unidades de cobertura vegetal donde se prevé realizar el aprovechamiento
forestal (en relacion con las actividades y obras del proyecto).

Localizacién y georreferenciacion de las parcelas en un mapa escala 1:10.000, relacionando la
vereda o el corregimiento y el municipio en el cual se ubican.

Especificar la cantidad y superficie (4reas) de las obras y/o actividades constructivas del
proyecto, que posiblemente se veran involucradas para efectuar el aprovechamiento forestal,
estableciendo las unidades de cobertura vegetal a intervenir por el desarrollo del proyecto y por
la obra o actividad a desarrollar.

Presentar el area, los volumenes comercial y total estimados a aprovechar por tipo de cobertura
vegetal, y especies objeto de aprovechamiento.

Se debera en lo posible evitar el aprovechamiento de las especies vulnerables (VU) en peligro
(EN), en peligro critico (CR), vedadas o endémicas y la afectacion de ecosistemas catalogados
como amenazados. En caso de no ser esto posible, se debe identificar y especificar su categoria
de amenaza en el inventario (segun lo previsto en la Resolucion 1912 de 2017 o en aquella que
la modifique, sustituya o derogue).

En caso de que las actividades a realizar impliquen la intervencién de especies en veda a nivel
nacional o regional, debe entregar la informacioén prevista en cumplimento del Paragrafo 2° del
Articulo 125. Requisitos unicos del permiso o licencia ambiental del Decreto 2106 del 22 de
noviembre de 2019.

Presentar un analisis ambiental que especifique los ajustes realizados para mitigar el impacto
por aprovechamiento forestal en el marco del planteamiento del proyecto

Indicar los productos forestales, su respectivo destino final y el sistema de manejo de los
desperdicios.

Presentar las planillas de toma de informacién en campo de datos del inventario forestal
realizado incluyendo como minimo los siguientes aspectos: tipo de cobertura, localizacién
(coordenadas geogréficas incluido su origen, vereda, municipio), individuos inventariados
(nombre comun vy cientifico), clasificacion taxonémica (hasta el nivel mas bajo posible), CAP,
DAP, area basal, altura comercial y total, volumen comercial y total, estado fitosanitario y
observaciones. Asimismo, presentar las sumatorias de numero de individuos inventariados y
volumenes comerciales y totales por tipo de cobertura vegetal.
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Cuando el proyecto pretenda afectar especies en veda nacional o regional, de conformidad con
Decreto 2106 del 22 de noviembre de 2019 o en aquella que la modifique, sustituya o derogue, la
ANLA impondra dentro del tramite de la licencia, las medidas a que haya lugar para garantizar la
conservacion de las especies vedadas,

Si el proyecto pretende intervenir reservas forestales, se debe solicitar la sustraccion de las mismas
ante la autoridad competente de conformidad la normatividad vigente y los términos de referencia
establecidos para tal fin.

8.5.1 Aprovechamiento de especies en veda

De acuerdo con lo establecido en el Decreto 2106 de 2019y la circular 8201-2-808 de 9 de diciembre
de 2019.del Minambiente, o la norma que la modifique, derogue o sustituya, dentro de la informacién
sobre las especies que son objeto de permiso de aprovechamiento forestal, para aquellas especies
en categoria de veda y sujetas de afectacién por el uso y aprovechamiento forestal requerido para
el desarrollo del proyecto, el Interesado debe entregar:

e Localizacién geografica y coordenadas de ubicacién del area de intervencion del proyecto donde
se hard la intervencion de las especies de flora silvestre con veda nacional o regional.

¢ MAG que contenga la siguiente informacién cartografica:

» Listado de coordenadas en formato Excel de los vértices que determinan el (los) poligono(s)
en donde se efectuara la remocién de la cobertura vegetal y los especimenes de flora con
veda nacional.

Cobertura de la tierra indicando atributos conforme a la metodologia Corine Land Cover
adaptados para Colombia para el (los) poligono(s).

Ecosistemas y zonas de vida donde se ubican los poligonos de las actividades del proyecto.
Poligonos de las areas de muestreo de los especimenes de flora con veda nacional.
Listado de coordenadas en formato Excel de la ubicacién puntual de los individuos arbéreos
en veda nacional, identificados sobre los poligonos de la solicitud.

VVYV V

8.6 PERMISO DE RECOLECCION DE ESPECIMENES DE ESPECIES SILVESTRES
DE LA BIODIVERSIDAD

Cuando en el desarrollo del proyecto, obra o actividad, y durante la implementacion del Plan de

manejo Ambiental (PMA)54 gue sea aprobado por la autoridad ambiental, se lleven a cabo
actividades que impliquen la recolecciébn de especimenes (ver definicibn en glosario) de la
biodiversidad (p.e. ahuyentamiento, salvamento de fauna silvestre, colecta y reubicacion de
especimenes de flora, colecta de muestras hidrobiolégicas, reubicacién de fauna, entre otras), se
debe contar con el permiso de recoleccién respectivo, que debe expedir la autoridad ambiental
incluido en la licencia; este permiso se debe solicitar dentro de la solicitud del tramite, de conformidad
con el numeral 3 del articulo 2.2.2.3.5.1., del Decreto 1076 de 2015. El permiso al que se hace
alusion en este numeral corresponde al permiso que debe ser tramitado de conformidad con lo
establecido en el articulo 2.2.2.8.1.1, Seccién 1, Capitulo 8 y subsiguientes del Decreto 1076 de
2015, Permiso de Recoleccién de Especimenes de Especies Silvestres de la Diversidad Biol6gica
con Fines de Investigacién Cientifica No Comercial para las actividades que se realicen posteriores
a la obtencién de la licencia ambiental.

Cuando el permiso de recoleccion se encuentre otorgado dentro de la licencia ambiental, pero no
contemple algunos especimenes de la diversidad bioldgica a recolectar y/o la(s) metodologia(s) para
su recoleccion, el usuario puede adicionar a las metodologias establecidas, los métodos de

54 El Plan de Manejo Ambiental incluye: los programas de manejo ambiental, el Plan de Seguimiento y
Monitoreo, el Plan de Gestion del Riesgo de desastres, y el Plan de Desmantelamiento y Abandono.
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recoleccion, los grupos biolégicos y/o los perfiles de los profesionales al permiso de recoleccion
otorgado, previa autorizacion de la autoridad ambiental.

Todas las actividades de monitoreo que requieran colecta temporal o permanente de especimenes
deberan estar incluidas dentro de la solicitud del permiso.

A continuacion, se relaciona la informacién que se debe presentar para la solicitud del permiso de
recoleccion:

e Justificacion para la recoleccién de especimenes, indicando las razones por las cuales es
necesaria su recoleccion, para dar cumplimiento a las acciones, objetivos y metas del Plan de
Manejo Ambiental.

e Descripcion detallada de la(s) metodologia(s) para la recoleccion de especimenes, la cual debe
especificar:

> Metodologias de extraccion temporal (captura) o definitiva de especimenes/muestras en
campo, laboratorio y desplazamientos, acordes con los grupos biolégicos objeto de
recoleccion.

» Metodologias de manejo de los especimenes ex situ (condiciones y tiempo), en el caso de
gue aplique (por ejemplo, reubicacién).

» En el caso de que aplique, disposicion final de especimenes (vivos 0 muertos) en colecciones
biolégicas o centros de rehabilitacion.

e Especificar la categoria taxonémica del grupo biolégico a recolectar.

e Indicar si se requiere la recoleccion de especies en alguna categoria de amenaza, veda o
endemismo, e incluir la respectiva justificacion.

e Sila naturaleza y objetivo del proyecto lo permite, establecer un total de especimenes estimado
a recolectar por categoria taxonémica, frecuencia y sitio de muestreo.

o Perfil de los profesionales que llevaran a cabo las actividades de recoleccién de especimenes
de la biodiversidad, donde se evidencie la idoneidad y la experiencia en el uso de trampas y
técnicas de muestreo (ahuyentamiento, manipulacién de especimenes, translocacion), experticia
en preservacion (sacrificio, conservacion) y transporte o movilizacién de especimenes y/o
muestras para cada uno de los grupos biolégicos objeto de estudio.

8.7 PERMISO DE EMISIONES ATMOSFERICAS

Se requerira permiso de emision atmosférica para las actividades establecidas en la normatividad
ambiental vigente. El permiso de emisidon atmosférica se regira por la normativa vigente.

Ademas, se debera actualizar y presentar la informacién del inventario de emisiones, del monitoreo
de calidad del aire y del modelo de dispersion de contaminantes. La informacion suministrada debe
estar actualizada y vigente, sin que supere dos afios de antigliedad.

El impacto asociado de las fuentes de emisién que se tendran en el PPII se debe evaluar a través
del modelo de dispersién de calidad del aire para tres escenarios posibles (actual sin proyecto,
operacion critica con proyecto sin medidas de control y operacion critica con proyecto y medidas de
control), que incluya la siguiente informacion:

Informacién meteoroldgica

Inventario de fuentes de emision atmosférica
Estimacion de la emisién atmosférica

Monitoreo de calidad del aire.

Modelo de dispersion de contaminantes atmosféricos

VVYVYVYVY

Para la actualizaciéon de la informacién, se consideraran los lineamientos descritos en el numeral
“6.1.6 Atmdsfera" del presente documento.
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Para la operacion critica con proyecto, se debera valorar la magnitud del impacto ocasionado
realizando un andlisis de excedencias esperadas en funcién del nimero de ocurrencias y localizaciéon
en el periodo y tiempos de exposicién evaluados. Adicionalmente se debe realizar un analisis
detallado del impacto en los receptores sensibles a fin de presentar los niveles de contaminacion a
gue se encuentran expuestos en los periodos de exposicion aplicables segun la Resolucion 2254 de
2017.

Ademas, se debera incluir la descripcion de sistemas de control de emisiones y el plan de
contingencia de los sistemas de control de emisiones.

8.7.1 Tratamiento y Disposicion de fluidos de retorno y/o aguas de produccion por
Evaporacion Forzada

Para evaluar el impacto al componente atmosférico de la evaporacion de las aguas de produccién y
fluidos de retorno, se requiere la presentacion de la siguiente informacion:

e Descripcion de la técnica de evaporacion. El solicitante debera describir la técnica de
evaporacion, si se realizara una evaporacion multi etapas, al vacio o algin tipo adicional de
técnica de evaporacion. Precisar las caracteristicas de los equipos a instalar, detallar el sistema
de tratamiento, manejos operativos, criterios de seguimiento y monitoreo y los residuos
generados. Se debe precisar especificamente el manejo de las aguas concentrada que se
generan posterior al tratamiento de evaporacion, identificando si se llega a la cristalizacion de
compuestos.

e Estimacion del volumen y caracterizacién del fluido de retorno y/ aguas de produccién.
Estimar los volimenes de agua a tratar diariamente. Se deberan identificar los aditivos quimicos
gue seran utilizados en el proceso de perforacién (inhibidores, acidos, biocidas, surfactantes,
reductores de friccion, secuestrante de oxigeno, etc). Se debe realizar un analisis de cuales de
estos compuestos son susceptibles de evaporarse. Dentro del analisis, se deberan incluir al
menos, los compuestos orgénicos volétiles, los hidrocarburos arométicos policiclicos, los
precursores de ozono, acidos grasos volatiles, compuestos generadores de olores ofensivos
como compuestos reducidos de azufre (H2S), amoniaco, compuestos téxicos, los metales
pesados, sales, minerales, materia organica, entre otros que se consideren relevantes a partir
de la literatura, con el fin de evaluar las potenciales emisiones contaminantes.

e Olores ofensivos. Evaluar si durante las diferentes etapas del proceso de evaporacion forzada,
se pueden generar algun tipo de sustancias o mezcla de sustancias que se caractericen por
generar olores ofensivos como sulfuro de hidrégeno (H2S), amoniaco (NHz), entre otras.

e Estimacion de la emision de contaminantes Se deben estimar las emisiones de
contaminantes al aire a través de balances de masa y factores de emision conforme a lo
establecido en la: Guia para la elaboracion de inventarios de emisiones atmosféricas y Protocolo
para el control y vigilancia de la contaminacién atmosférica generada por fuentes fijas del
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. Incluir en la estimaciébn como minimo: BTEX
(benceno, tolueno, etilbenceno y xileno), H2S, NOx, Compuestos Organicos Volatiles (COVs),
Hidrocarburos aromaticos policiclicos (benzo(a)pireno, naftaleno, clorobenceno, fenoles),
hidrocarburos totales, formaldehido y metanol y evaluar la inclusién de otros compuestos
susceptibles de evaporarse tales como metanol, formaldehido, etilenglicol, etc. Especial atencion
se requiere en el caso de encontrar radionucleidos de origen natural como el radon y sus
descendientes, para evaluar su potencial de evaporacion y dispersion. La Resolucion 909 de
2008 de este Ministerio, establece los estandares de emision admisibles para las fuentes fijas.
Esta emision debera ser incluida en el inventario de emisiones que se solicitd en el numeral
6.1.6.2 y debera actualizarse con la mejor informacién disponible.

e Modelacion de dispersion de contaminantes: Incluir dentro de la modelacién de la dispersion
de contaminantes al aire, que debe realizarse en el marco del permiso de emision atmosférica,
la evaporacién como una fuente adicional a las demas asociadas al PPIl. Se deberan considerar
como minimo, los contaminantes establecidos en apartado anterior (Estimacion de la emision de
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contaminantes). Especial atencion se requiere de evaluar el potencial de evaporaciéon y
dispersion para el radon y sus descendientes.

Las modelaciones se deben realizar acorde con lo dispuesto en el numeral. 6.1.6.3.1 del
presente documento Finalmente, se debe precisar las técnicas de tratamiento y disposicion que
se le dara a las aguas concentradas que resulten del sistema de evaporacion instalado o preciar
si se llegara a recuperacion de compuestos quimicos.

e Evaluacion del estado de la calidad de aire: se recomienda implementar un sistema de
Sistema Especial de Vigilancia de la Calidad de Aire (SEVCA) para vigilar el impacto de la
actividad, el cual debera hacer parte del programa de monitoreo y seguimiento, de acuerdo a los
lineamientos establecidos en el Manual de Disefio del Protocolo para el Monitoreo y Seguimiento
de la Calidad del Aire del entonces Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial,
actual Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. Los parametros para vigilar deben ser los
relacionados con la técnica a utilizar, se sugiere considerar, pero no limitar, a los siguientes
parametros: BTEX, VOCs, hidrocarburos aromaticos policiclicos (expresados como
benzo(a)pireno) e hidrocarburos totales. De manera especifica Benceno, Tolueno, formaldehido,
Metanol y H2S.

e Caracterizacion de otros residuos que se generan en el proceso: se debe identificar lo
siguiente:

» Volumen de residuos no gaseosos que se produciran en el proceso por unidad de volumen
tratado

» Caracteristicas quimicas esperadas de los residuos no gaseosos, se debe identificar la
presencia de los contaminantes identificados en las tablas 8 y 16, y sustentar aquellos que
se identifique que el proceso de evaporacién forzada elimina.

8.8 PROTECCION DE LOS ACUIFEROS Y ECOSISTEMAS CONEXOS EN LAS
ACTIVIDADES DE FH-PH Y DE REINYECCION DURANTE EL DESARROLLO DE
LOS PPII

Para la actividad de fracturamiento hidraulico de acuerdo con el Decreto 328 de 2020, el Interesado
debe seleccionar una tecnologia de minimo impacto en sus componentes e insumos, para el efecto,
debe identificar:

e Las caracteristicas que la clasifican como de minimo impacto,
e Referir las caracteristicas de la técnica escogida que respondan a las condiciones del lugar en
el que se va a desarrollar el PPII.

Adicionalmente, el Interesado debe garantizar la proteccion de los acuiferos existentes y los
ecosistemas conexos y proporcionar la informacién correspondiente. Como minimo debe describir o
definir lo siguiente para cada pozo a fracturar:

8.8.1 Informacién sobre el area de revision para el fracturamiento hidraulico con
perforacién horizontal

Para el area de revision, se debera presentar:

e Localizacion georreferenciada del pozo de FH-PH de YNC, indicando su distancia de puntos de
agua subterrdnea inventariados (pozos, aljibes, manantiales, piezometros), humedales, zonas
de recarga de acuiferos y otros ecosistemas sensibles, asi como de los pozos del sector de
hidrocarburos e infraestructura existente (activos, inactivos o abandonados) y rezumaderos
naturales de hidrocarburos.

¢ Informacion prevista en la Resolucion 40185 de 2020 de Minenergia, sobre el estado de los
pozos de hidrocarburos de yacimientos convencionales, (activos, inactivos y abandonados).
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Modelo geolégico-estructural, en el cual se identifiquen los sistemas de fallas geolégicas y
discontinuidades estructurales regionales (que puedan ser cartografiables por métodos
geofisicos) presentes en el rea de influencia de los PPIl y su relacion y distanciamiento del pozo
de FH-PH de YNC,

Perfil lito-estratigrafico en el cual se identifique la formaciéon geoldgica a ser fracturada
hidraulicamente; asi como, todos los acuiferos identificados en la linea base local que serian
atravesados con la(s) perforacion(es), describiendo, con la informacion disponible, sus
caracteristicas litoldgicas, texturales y estructurales, espesores y continuidad lateral, parametros
hidraulicos.

Una vez se cuente con un instrumento de manejo y control para la perforacién y/o instalacion de
piezémetros se debera realizar la caracterizacion fisicoquimica e isotopica de acuerdo con las
tablas 8 y 9 del capitulo 6.1.5 de hidrogeologia, que debera ser remitida a la ANLA.

Copia de lalinea base de sismicidad del area que involucre el bloque dentro del que se encuentre
el pozo a fracturar, con informacion existente, de acuerdo con las especificaciones del SGC, que
permita realizar un andlisis preliminar del riesgo de causar sismicidad por presencia de fallas
geoldgicas en el area o cualquier discontinuidad con referente histérico de sismicidad en la
region.

8.8.2 Sobre el fracturamiento previsto

Caracteristicas constructivas del pozo de FH-PH de YNC, que aseguren el aislamiento hidraulico
de los acuiferos identificados en la linea base local y de los ecosistemas conexos, indicando el
tipo y localizacién de barreras previstas para prevenir procesos de migracién de gas y de fluidos
asociados con la actividad.

Los sistemas de almacenamiento de fluido de fracturamiento hidraulico, fluido de retorno y/o
agua producida.

A partir de metodologias apropiadas y debidamente sustentadas estimar el volumen del fluido
de retorno esperado.

Simulacion realizada para definir la extensién méaxima de la altura de avance de las fracturas
hidraulicas inducidas, por etapa y por pozo, asi como su distanciamiento de los acuiferos
identificados en la linea base local y ecosistemas conexos.

Con la informacién técnica disponible, identificar que la formacion geoldgica superior
(suprayacente) se comporta como barrera o sello natural.

8.8.3 Caracterizacion del fluido de fracturamiento hidraulico

Con relacion al fluido de fracturamiento se debe presentar:

Identificacion de las fuentes de agua y volumen maximo requerido. Este uUltimo debe ser
precisado por fase del proyecto.

El tipo, composicion y volumen total estimado del fluido base. En ningin caso podra utilizarse
diésel como fluido base del fluido de fracturamiento hidraulico (ver definicién de fluido de
fracturamiento hidraulico).

El tipo y cantidad estimada de propante y la fuente de este material.

Los componentes quimicos que seran potencialmente utilizados en los fluidos de fracturamiento
hidraulico. Esto incluye:

» Nombre del producto bajo el cual ha sido vendido o mercadeado y una descripcion del
propdsito del aditivo (por ejemplo, biocida, triturador, inhibidor de corrosién, entre otros).

» El nombre comdn y el nimero de registro del CAS para cada componente quimico
potencialmente utilizado en el fluido.
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» Si la identidad de un aditivo quimico tiene derecho a la proteccion de secreto comercial
conforme a lo establecido por la ley, el solicitante debera incluir en el EIA o posteriomente
una indicacién de que la proteccion del secreto comercial se ha aplicado y en su lugar
informara el nombre de la familia quimica relevante. En caso de que la ANLA requiera mayor
informacion sobre dicho aditivo, solicitara la informacion para lo cual tomara las medidas
necesarias con el fin de evitar su divulgacion al publico en general. Sin embargo, en caso de
ocurrir un evento no planeado el solicitante debera facilitar la informacién de manera
oportuna a la entidad que lo solicite con fines de diagnéstico clinico o tratamiento médico.

» Laconcentracién estimada de cada aditivo quimico, expresado como un porcentaje de masa
del volumen total del fluido.

Debido a que los componentes del fluido de fracturamiento hidraulico podran variar, estos podran
ser ajustados por unos de menores caracteristicas de toxicidad y mejor comportamiento
ambiental; los componentes utilizados deberan ser reportados en los Informes de Cumplimiento
Ambiental.

Método previsto para transportar las sustancias quimicas peligrosas que se vayan a utilizar para
preparar el fluido de fracturamiento hidraulico al sitio de desarrollo de las actividades del PPIl y
especificaciones técnicas del medio de transporte para la prevencion de derrames de acuerdo
con el Decreto 1609 de 2002 del Ministerio de Transporte, para el transporte de sustancias
peligrosas.

Capacidad aproximada de almacenamiento requerido y especificaciones técnicas del
almacenamiento para la prevencién y contencién de derrames.

Lista planeada y volumen aproximado de los quimicos que seran mantenidos en el sitio para la
conformacion del fluido de fracturamiento hidraulico.

8.8.4 Fluido de retorno y aguas de produccion

Con relacion al fluido de retorno y aguas de produccion se debe presentar la siguiente informacién

Descripcion del proceso y equipos a utilizar para la determinacion de los diferentes parametros
de calidad del agua, que garanticen la compatibilidad con la formacién receptora o las metas de
calidad propuestas como medida de manejo.

Descripcién de cémo el fluido de retorno y de agua de producciéon sera manejado, incluyendo la
forma en que serd almacenado, transportado y la descripcidon de cualquier infraestructura
asociada.

Método para transportar el fluido de retorno y de agua de produccién:

» Desde la plataforma de desarrollo de las actividades del PPII hasta el lugar del sistema de
tratamiento.

» Desde el lugar del sistema de tratamiento al lugar de disposicién final tanto de los residuos
liguidos como soélidos.

» Especificaciones técnicas del medio de transporte para la prevencién de derrames en el
transporte de sustancias peligrosas, de acuerdo con el Decreto 1609 de 2002 del Ministerio
de Transporte, o la norma que la modifique, derogue o sustituya.

8.8.5 Disposicion final de fluidos de retorno y aguas de produccién a través de pozos

inyectores.

En caso de proyectar la disposicion final de las aguas residuales provenientes del PPIl a través de
su reinyeccion, se debe aportar la siguiente informacién que permita evaluar las medidas de
proteccion de las aguas subterraneas, de acuerdo con lo sefialado en el Articulo 2.2.3.3.4.6 del
Decreto 1076 de 2015 y la demas normatividad ambiental que aplique, con énfasis en la base
regional de proteccion de acuiferos que determine el IDEAM en cumplimiento del paragrafo del
Articulo 2.2.1.1.1A.2.8. Determinacién de Lineas Base Generales, del Decreto 1073 de 2015
(modificado por el Decreto 328 de 2020):
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e Localizacion propuestapara el pozo de reinyeccidn: se debe definir y sustentar técnicamente
la determinacién de las distancias minimas del pozo inyector propuesto y de las facilidades para
el proceso de inyeccion a fallas geolégicas, los puntos de agua subterranea (pozos, aljibes,
manantiales, piezOmetros), asi como a los ecosistemas conexos o0 interconectados
hidraulicamente (cuerpos de agua superficial, humedales, entre otros), para lo cual se debera
hacer uso del andlisis de vulnerabilidad a la contaminacion, datos del inventario de puntos de
agua, radios de influencia maximos de los pozos que cuenten con pruebas de bombeo de larga
duracion, estimacion de perimetros proteccién para pozos destinados a abastecimiento publico
o al consumo humano, entre otros. Asimismo, se debera reportar la distancia a fallas geolégicas
identificadas.

Formacion propuesta para reinyeccion: Copia del informe de geologia solicitado por la ANH,

sobre la formacion propuesta para la inyeccién, que incluya aspectos relacionados con:

> ldentificacion y caracterizacion de formacion geolégica propuesta para inyeccidn
(caracteristicas petrofisicas y geomecanicas), asi como de las posibles capas que actlan
como sello hidraulico regional supra e infrayacente de la formacion propuesta para inyeccion,
y barrera impermeable lateral que garanticen que la formacién se encuentra aislada
hidraulicamente, asi como el analisis estructural donde se determine su posible afectacion
por discontinuidades estructurales identificadas (fallas, pliegues y fracturas), la calidad del
agua prevista, y su caracterizacion hidraulica con base en la informacién disponible.

» Copia de la linea base de sismicidad del &rea que involucre el bloque dentro del que se
encuentre el pozo inyector, con informacién existente, de acuerdo con las especificaciones
del SGC, que permita realizar un andlisis preliminar del riesgo de causar sismicidad por
presencia de fallas geoldgicas en el area o cualquier discontinuidad con referente histérico
de sismicidad en la region.

e Disefio mecanico del pozo inyector. Se debera presentar copia de la siguiente informacion
solicitada en la Resolucion 40185 de 2020 del Minenergia o la que la modifique, derogue o
sustituya:

» ldentificacion y resumen de la caracterizacion de todos los acuiferos que seréan atravesados
por los pozos inyectores, considerando la informacion del Modelo Hidrogeoldgico
Conceptual capitulo 6.1.5 de hidrogeologia, reportando el nombre o cddigo de la formacion
acuifera, profundidad, espesor, pardmetros hidraulicos. Una vez perforado el pozo para
reinyeccion, se debera aportar en los informes de cumplimiento ambiental y en el programa
de monitoreo los resultados de su caracterizacion fisicoquimica e isotépica de acuerdo con
las tablas 8 y 9.

» Se debe presentar el disefilo mecanico previsto para los pozos inyectores proyectados,
especificando las medidas contempladas para la proteccion diferencial de los sistemas
acuiferos identificados (con énfasis en la base regional de proteccion de acuiferos que
determine el IDEAM en cumplimiento del paragrafo del Articulo 2.2.1.1.1A.2.8.
Determinacién de Lineas Base Generales. del Decreto 1073 de 2015 modificado por el
Decreto 328 de 2020) que aseguren su adecuado aislamiento hidraulico. Igualmente se debe
reportar todas las medidas preventivas que eviten impactos adversos sobre la estructura del
pozo inyector y sobre las formaciones atravesadas por este®s.

» Distancia vertical al basamento.

e Caracterizacion prevista de los fluidos a ser reinyectados: Volumenes de inyeccion por
periodo de tiempo, presiones maximas de inyeccion previstas, duracion, periodicidad (continuo
o intermitente), y, caracteristicas fisicoquimicas esperadas del fluido de retorno y agua de
produccion (Incluidos fluidos con presencia de radionucleidos de origen natural).

55 Las especificaciones en cuanto a construccion, integridad, pruebas de inyectividad, disefio de pozo, control
de sismicidad, intercomunicacién de pozos, entre otras, deberan realizarse con base en la regulacién técnica
expedida por el Minenergia.
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Descripcién del sistema de tratamiento previsto para el fluido a ser reinyectado (disefios
tipo, esquemas y figuras).

Gestion de riesgos asociados con la reinyeccion de fluidos provenientes de los PPII: El
Interesado debe identificar las situaciones que limiten o impidan el proceso de inyeccién o el
tratamiento de los fluidos a ser reinyectados y presentar un analisis del riesgo, que contemple
las medidas de prevenciéon y mitigacién, protocolos de emergencia y contingencia y programa
de rehabilitacién y recuperacién, como minimo debe prever lo previsto en el numeral 11.1.3.

8.8.5.1  Reporte de informacidn, una vez finalizada la perforacion de pozos reinyectores:

Se debe reportar la siguiente informacién, dentro de los periodos siguientes, contados desde la
finalizacion de las respectivas labores:

Los siguientes requerimientos se radicaran acorde con la presentacion de las formas
establecidas por el Minenergia (de acuerdo con la etapa en la que se encuentre el PPII), 1 mes
después de realizar las pruebas de inyectividad.

» Copia de las pruebas iniciales de inyectividad que se requieran para garantizar la
integridad del pozo y estabilidad de la formacion, y por lo tanto garanticen la no
contaminacion de las aguas subterrdneas, como minimo:

» Resultados de las pruebas de integridad y los monitoreos de presion en la cabeza del
pozo

» Resultado de los modelos numéricos empleados en los estudios geomecanicos, de
estabilidad de pozo, propagacién de fracturas, reactivacion de fallas.

El Resultado de la caracterizacién fisicoquimica del agua de formacién con los siguientes
parametros contemplados en las tablas 8 y 9 del capitulo 6.1.5 y los de la Tabla 14, se entregara
en el ICA respectivo.

Caracteristicas hidraulicas (conductividad hidraulica horizontal y vertical, coeficiente de goteo,
coeficiente de difusividad), se entregara en el primer ICA.

Las condiciones de inyectividad que soportan las caracteristicas apropiadas para el
confinamiento de los fluidos a inyectar, que cuente con un sello natural impermeable que no
permita la migracion de dichos fluidos hacia otras formaciones geoldgicas, acuiferos o a cuerpos
de agua superficiales, informacién sobre la presion de poro, de la capacidad volumétrica de la
formacion, la proximidad de fallas u otras discontinuidades estructurales, la profundidad del
basamento cristalino de la cuenca sedimentaria, se entregara en el primer ICA.

TABLA 14 PARAMETROS ADICIONALES PARA CARACTERIZAR AGUAS DE FORMACION DONDE SE
REALIZA INYECCION®®

OTROS IONES
Nitrégeno amoniacal (N-NHs) | mg/L
Ortofosfatos (P-PO4%) mg/L
Sulfuro (S%) mg/L
Bromuro (Br) mg/L

METALES

Arsénico (As) mg/L
Boro (B) mg/L
Cobre (Cu) mg/L
Cromo (Cr) mg/L
Litio (Li) mg/L
Mercurio (Hg) mg/L

56 Tomado del informe de consultoria contrato F-RRHH-PS-C1-1571-08-19, FUCOLDE, en el marco el de 2018 de
Fortalecimiento institucional entre la ANH y la Fundacién
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OTROS IONES

Molibdeno (Mo) mg/L
Niquel (Ni) mg/L
Plomo (Pb) mg/L

Selenio (Se) mg/L
Silicio (Si) mg/L
Vanadio (V) mg/L

GASES DISUELTOS
Sulfuro de hidrogeno (H2S) | mg/L
RADIOISOTOPOS®?

Radio-226 (*?°Ra) Bg/L
Radio-228 (**®Ra) Bg/L
Uranio Uzss Bg/L
Vigilancia radiolégica Bg/L

Copia del analisis de compatibilidad del agua de formacién y los fluidos a ser inyectados, con el
fin de evitar la corrosion y la pérdida de inyectividad (taponamiento) por incompatibilidad, y por
tanto posible afectacion de la formacion objeto de inyeccion, se entregaré en el ICA respectivo.

Nota 1: Si no se cuenta con la composicion real del agua de retorno de los PPII, este informe
podra ser entregado posteriormente cuando se conozca la caracterizacion del fluido a inyectar.

Nota 2: Para las pruebas de inyeccién de pozos inyectores nuevos se podra utilizar fluidos
diferentes al fluido de retorno con el fin de demostrar técnicamente su futuro uso para la inyeccion
de los fluidos de retorno, para esto se deberd presentar copia del analisis de compatibilidad del
agua de formacién y los fluidos a ser inyectados.

Nota 3: Dentro del andlisis de compatibilidad se pueden incluir medidas de control como
tratamientos previos o adicién de aditivos quimicos para asegurar la compatibilidad del fluido a
inyectar con el agua de formacion.

Copia del modelamiento hidrogeoquimico en el cual se determine la zona de mezcla de inyeccién,
se entregara en el primer ICA.

Copia del seguimiento realizado por el ente fiscalizador al comportamiento de la inyectividad,
cociente entre el caudal de inyeccion y el incremento de la presion en la zona de inyeccion, se
entregara en el ICA respectivo.

8.8.5.2 Disefio del Plan de monitoreo

El Interesado debe presentar un plan de monitoreo que permita realizar un control y seguimiento
apropiado de la actividad, incluyendo las siguientes acciones y por lo menos los parametros definidos
en la tabla 15:

- Acciones previstas para el monitoreo
- Equipos requeridos

- Técnicas y sistemas de monitoreo

- Validacion de resultados

Asi mismo, se debera reportar en los ICA, los resultados del monitoreo de los parametros de la Tabla
15 en las redes disefiadas en el area de revision de cada pozo inyector:

57 Considerar el documento “Lineamientos técnicos para el muestreo y analisis de materiales
radiactivos de origen natural en los PPII” (SGC-2020)
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TABLA 15. VARIABLES DE MONITOREO ORIENTADO A SEGUIMIENTO Y PREVENCION DE AFECTACIONES
A LOS ACUIFEROS®8.

Variable Tipo de Frecuencia de monitoreo Método/técnica
variable
Presién de inyeccion Operacional Minuto y reporte diario de la Dispositivo de
Presién de inyeccion minima, mediciéon
media y maxima automatica
Sélidos disueltos totales, Diaria Dispositivo de
conductividad eléctrica medicion
automatica
Hidrocarburos totales Semestral Standard methods

8.8.5.3 Inyeccion en pozos reinyectores existentes

En caso de plantearse la utilizacion de pozos reinyectores existentes, debe garantizarse la integridad
mecanica de los mismos, ademas de realizar los sondeos necesarios para determinar el estado de
esfuerzos y estructuras de la formacién. De igual manera, el Interesado debe asegurar las mismas
condiciones establecidas para los pozos inyectores nuevos, en cuanto las medidas para proteccion
de sistemas acuiferos que son intervenidos por el pozo inyector, el aislamiento hidraulico de la
formacién objetivo en la cual se pretenda inyectar los fluidos procedentes de los PPII, la
compatibilidad quimica de las aguas de formacién y los fluidos a inyectar, los monitoreos para el
control y seguimiento de la actividad y las medidas para prevencion y atencién de contingencias por
posible afectacion en las actividades de FH-PH durante el desarrollo de los PPII. Para el efecto, debe
presentar la informacion solicitada correspondiente.

9 EVALUACION AMBIENTAL®®

Este numeral tiene como propésito evaluar los impactos ambientales que genera el proyecto, es
decir, evaluar los cambios que sufriria un parametro ambiental entre dos escenarios diferentes, uno
en el que no se desarrolla el proyecto y otro en el que si. En ambos casos, la identificacién de los
impactos ambientales es fundamental para asegurar la calidad del EIA y es un momento crucial para
el proceso de licenciamiento ambiental, pues tiene repercusiones en la valoracién de impactos, en
la definicién de las medidas y la zonificacién de manejo, en las decisiones que tomen las autoridades
ambientales y por supuesto, en los impactos no identificados que se configuren una vez se ponga
en marcha el proyecto.

Los procesos de identificaciébn de impactos, valoracién de impactos y de definicion del area de
influencia se realizan de manera conjunta e iterativa. Una identificacién y valoracion preliminar de
impactos conlleva a una definicién preliminar del area de influencia; sin embargo, la caracterizacion
y el conocimiento que se adquiera de esa area de influencia inicial pueden provocar que se
reconozcan otros impactos generados por el proyecto y ello a su vez, implica reconsiderar la
extension del area de influencia. Este proceso se debe ejecutar de forma sucesiva hasta hallar un
area que cumpla con la definicion de area de influencia de acuerdo a una identificacién y valoracion
precisa de impactos.

La valoracion en este proceso iterativo, dada un &rea de influencia preliminar que corresponde a
cierta identificacién de los impactos (se deben considerar todo tipo de impactos ambientales,
incluyendo los directos, los indirectos, los sinérgicos y los acumulativos) que podria generar el

58Tomado del informe de consultoria contrato F-RRHH-PS-C1-1571-08-19, FUCOLDE, en el marco el de 2018 de
Fortalecimiento institucional entre la ANH y la Fundacion

59 En caso de que la autoridad ambiental establezca o adopte con posterioridad a este documento, una
metodologia para la identificacion y evaluacion de impactos, esta debera ser utilizada por el Interesado
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proyecto, consiste en asignar valores cuantitativos o cualitativos, positivos o negativos a los
impactos, en funcién del grado con el cual modificarian la calidad ambiental. La valoracién ambiental
implica conjugar la informacion consignada en la caracterizacion del area de influencia, que expresa
las condiciones de la zona sin los efectos del proyecto, con la informacion que describe el proyecto,
sus particularidades de ubicacion, tecnologia y disefio, entre otras, para establecer como y en qué
medida el proyecto modificaria las condiciones ambientales del escenario sin proyecto.

El ejercicio de organizar los impactos que genera un proyecto, obra o actividad de acuerdo a su
grado de significancia, permite hacer una evaluacién de los mismos. Dicho método de evaluacién
debe ser descrito detalladamente en el EIA, sefialando como se identifican y valoran los impactos
(por ejemplo, mediante multiples atributos cualitativos y/o cuantitativos, haciendo uso de la légica
difusa o recurriendo a relaciones causales), cudl es la escala espacial y temporal de la valoracion,
cual es (si existe) la regla de ponderacion de los atributos utilizados y, por dltimo, cémo se definen
las categorias de valoracion, sean cualitativas o cuantitativas. El método utilizado debe propender
por un andlisis integrado, global, sistemético y multidisciplinario y siempre, incluir una discusién sobre
las relaciones causales que pueden ocurrir no solo entre actividades e impactos, sino también entre
diferentes tipos de impactos.

Si se opta por el uso de un método ya establecido (p. e. Battelle-Columbus, cualitativa de Conesa,
EPM, entre otros), su aplicacion debe ser fiel a las definiciones, conceptos y procedimientos propios
de dicho método. En caso de que se plantee una modificacion de uno de estos métodos, su
descripcion debe resultar totalmente clara y en la medida de lo posible se deben utilizar los mismos
conceptos y definiciones del método que se estd modificando. En razén al uso profuso de la
metodologia propuesta por Conesa (2010) como base para formular nuevos métodos de evaluacion,
se recomienda que estas modificaciones hagan uso de las definiciones de los atributos que plantea
la metodologia de Conesa sin modificar los nombres y significados de los mismos, con el fin de
facilitar el proceso de evaluacion que efectta la ANLA.

Se debe elegir el método y los atributos que propicien una evaluacion ambiental acorde con las
caracteristicas del proyecto y del entorno en el cual se pretende ejecutarlo, haciendo un uso
responsable de los atributos de valoracion en funcién de sus capacidades para describir la
significancia de un impacto. Algunos atributos de valoracibn comunmente utilizados en las
metodologias cualitativas, no se dirigen a establecer el grado con el cual los impactos modifican las
condiciones ambientales, ejemplos de ello son la Posibilidad de ocurrencia®, el Momento®?, la
Recuperabilidad®, la Periodicidad®® y el Efecto®4; sin embargo, estos atributos son de gran utilidad
en la estructuracion del Plan de Manejo Ambiental, pues permiten definir y organizar temporal y
espacialmente la ejecucion de las medidas de manejo.

Independientemente del método de valoracién de impactos que se utilice, es imprescindible que la
valoracion (positiva o negativa) que se adjudica a cada impacto, sea justificada mediante textos de
manera clara y sucinta. Para el caso de los métodos que utilizan varios atributos (cualitativos y

60 Se refiere a la posibilidad de que ocurra un impacto (Conesa, 2010). Que un impacto ocurra, no quiere decir
gue necesariamente sea un impacto significativo.

61 Sefiala el tiempo que transcurre entre la aparicion de una accion y el comienzo del efecto (impacto) sobre el
factor considerado (Conesa, 2010). Un impacto puede ser significativo independientemente de que ocurra de
inmediato o que lo haga después de que transcurra un largo periodo de tiempo luego de ejecutar una accion.

62 Se refiere a la posibilidad de manejar el impacto haciendo uso de medidas de recuperacion (Conesa, 2010).
La posibilidad de manejo de un impacto es una caracteristica diferente a su significancia.

63 Se refiere a la regularidad de manifestacion del efecto, puede ser continua, discontinua o irregular (Conesa,
2010). Un impacto puede manifestarse con cualquiera de las regularidades planteadas y no por eso presentar
mayor o menor significancia.

64 De acuerdo con Conesa (2010), este atributo se refiere a la cualidad de ser un impacto directo o uno indirecto.
El hecho de que un impacto sea directo no necesariamente implica que tenga mayor significancia que uno
indirecto, o viceversa.
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cuantitativos), se debe realizar la justificacion del valor asignado a cada uno de los atributos utilizados
para valorar cada impacto.

Con el propésito de valorar los impactos se deben tomar como referencia, segun aplique, los limites
permisibles de los contaminantes definidos en la normativa ambiental. En caso de no existir
regulacién nacional para algun parametro, se deben emplear como referencia los requerimientos
mas restrictivos de la normativa internacional.

Al igual que con los atributos, es fundamental, que la modificacién de las ponderaciones y de las
categorias de evaluacién se realice de manera sensata, siempre atendiendo a la responsabilidad
constitucional de mantener un ambiente sano y buscando que la evaluacién refleje de la manera mas
cercana a la realidad, la forma en que el impacto modificaria el area de influencia. Si se parte de un
método en particular y se modifica el nimero de atributos o su ponderacion, se debe modificar
también el rango de valoracion (maximo valor posible, menos el minimo valor posible) y la magnitud
de las categorias de calificacion (estas categorias permiten establecer el grado de significancia de
los impactos, clasificandolos en débiles, moderados, severos y criticos, por ejemplo).

Se recomienda que al modificar los métodos de evaluacién de impactos, existan cuatro categorias
de calificacion de igual magnitud; ello quiere decir que para determinar la magnitud de cada una de
ellas, basta con dividir entre cuatro el rango de valoracion.

En la evaluacion ambiental se deberan tener en cuenta e incorporar, en caso de ser pertinentes, las
percepciones y comentarios respecto de los impactos y su evaluacién, que se identifiquen en los
procesos participativos con las comunidades, organizaciones y autoridades del area de influencia de
los componentes del medio socioecondmico. En caso de que no se estimen pertinentes los aportes
de dichos procesos participativos, se debe expresar las razones por las cuales no se toman en
cuenta dichas consideraciones. De haber realizado consulta previa con las comunidades étnicas
presentes en el area de influencia del proyecto, los impactos ambientales identificados en dicho
proceso deben ser incorporados en el EIA.

9.1 IDENTIFICACION Y EVALUACION DE IMPACTOS PARA EL ESCENARIO SIN
PROYECTO

En el andlisis de los impactos previos al proyecto, se deben identificar las actividades que méas han
ocasionado cambios en las areas de influencia. Adicionalmente, se debe cualificar y cuantificar el
estado actual de los medios abidtico, bidtico y socioecondémico (sefialando también su sensibilidad
ambiental), y realizar el analisis de tendencias, considerando la perspectiva del desarrollo regional
y local, la dinamica econdémica, los planes gubernamentales, las figuras de conservacion y las
consecuencias que para los ecosistemas de la zona tienen las actividades antrépicas y los procesos
naturales propios de la region.

Para lo anterior, se deben identificar las interacciones de las actividades que se desarrollan en la
region, y calificar los impactos generados sobre componentes, grupos de componentes 0 medios.

Se deben describir y documentar los conflictos ambientales existentes para cada uno de los medios,
incluyendo los que se presentan por el uso de los recursos naturales (agua, suelo, bosque, entre
otros).

9.2 IDENTIFICACION Y EVALUACION DE IMPACTOS PARA EL ESCENARIO CON
PROYECTO

A partir de la evaluacién ambiental para el escenario sin proyecto, y de las calificaciones obtenidas
para cada impacto, se deberan identificar, describir y calificar los impactos generados por el proyecto
sobre el entorno, como resultado de la interaccion entre las diferentes fases y actividades del mismo
y los factores de cada componente. Cabe aclarar que la valoracion de impactos para el escenario
con proyecto mide el grado con el cual una actividad genera un cambio en un parametro ambiental
sin que medie ningun tipo de manejo, es decir, estima la significancia inherente al impacto. Esta
evaluacion en términos de significancia constituye el fundamento sobre el cual se formula el Plan de
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Manejo Ambiental; a un impacto corresponde al menos, una medida de manejo (aunque una medida
de manejo pueda estar dirigida a controlar mas de un impacto).

Cuando existan incertidumbres acerca de la magnitud y/o alcance de algin impacto del proyecto
sobre el ambiente, se deben realizar y describir las predicciones para el escenario mas critico
posible, el cual incorpora los impactos mas importantes que hayan ocurrido histéricamente en este
tipo de actividades en la industria a nivel internacional, incluidos eventos amenazantes endégenos
que se consideran en el capitulo de Plan de Contingencia y a partir del correspondiente analisis de
riesgos, se integren otros factores a partir de las frecuencias y probabilidades de ocurrencia a nivel
internacional.

Se deben describir y documentar los conflictos ambientales existentes, incluyendo los que se
presentan por el uso de los recursos naturales (agua, suelo, bosque, entre otros), que puedan
potenciarse debido al desarrollo del proyecto, para los medios abiético, biético y socioeconomico,
asi como los conflictos que podrian configurarse debido a la ejecucion del proyecto.

Determinar el nivel de impacto que el proyecto tendria sobre el servicio ecosistémico. Este nivel de
impacto se determinard con base en la evaluacion de impactos que se realice y tomando como
referencia la informacién secundaria existente sobre proyectos de fracturamiento hidraulico
realizados a nivel internacional, en los cuales se haya identificado afectaciéon de algun servicio
ecosistémico.

9.2.1 Analisis de Impactos Acumulativos

Se debe efectuar un andlisis de Impactos Acumulativos empleando metodologias internacionalmente
reconocidas como la del International Finance Corporation - IFC u otras que permitan identificar los
componentes ambientales de valor en la zona, asi como identificar y proponer medidas concretas
para prevenir, reducir o mitigar tales impactos acumulativos, que se deben considerar en el capitulo
del PMA

9.3 EVALUACION ECONOMICA AMBIENTAL

La evaluacién econdmica ambiental de los Proyectos Piloto Integrales de Investigacion debe
realizarse conforme con lo establecido en los instructivos, segun apliquen, que componen los
Criterios Técnicos para el uso de Herramientas Econdémicas en los Proyectos, Obras o Actividades
Objeto de Licenciamiento Ambiental, adoptados mediante la Resolucion 1669 de 2017 de
Minambiente.

10 ZONIFICACION DE MANEJO AMBIENTAL DEL PROYECTO

La zonificacion de manejo tiene como propésito establecer, para el area de influencia, zonas
homogéneas de acuerdo al grado con el cual pueden ser intervenidas por el proyecto y se obtiene,
a partir de la integracién de la informacion proveniente de la zonificacién ambiental, de las
caracteristicas del proyecto, del uso y aprovechamiento de recursos y de la evaluacién ambiental.

El andlisis de cada una de las unidades de manejo debe realizarse de manera cualitativa y
cuantitativa, utilizando sistemas de procesamiento geoespacial. La evaluacion debe definir las
restricciones de tipo abiético, biético y socioeconémico.

Se deben agrupar estas unidades en las siguientes areas de manejo, indicando la superficie de cada
unidad, su porcentaje de participacion con respecto al area total del proyecto y las actividades a
desarrollar, de acuerdo a las restricciones de cada una de ellas:

« Areas de Exclusién: Se considera que el criterio de exclusion esta relacionado con vulnerabilidad
y funcionalidad ambiental de la zona y con el caracter de areas con restricciones legales,
corresponden a areas que no pueden ser intervenidas por las actividades del proyecto.

« Areas de Intervencion con Restricciones: se trata de areas donde se deben incorporar medidas
de manejo especiales, asi como restricciones acordes con las actividades y fases del proyecto y con
la sensibilidad ambiental de la zona.
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« Areas de Intervencién: Corresponde a areas donde se puede desarrollar el proyecto con manejo
ambiental acorde a las actividades y fases del mismo.

La zonificacion de manejo ambiental final debe cartografiarse a escala 1:10.000, o de mayor detalle,
acorde con la sensibilidad ambiental de la tematica tratada.

Se debe describir el modelo de procesamiento de informacion geografica utilizado para establecer
la zonificacién de manejo ambiental, sefialando los calculos, funciones, métodos, ponderaciones y
demas procedimientos ejecutados (por ejemplo, capas intermedias).

11 PLANES Y PROGRAMAS

11.1 PLAN DE MANEJO AMBIENTAL

El Plan de Manejo Ambiental (PMA) haré las veces de PMA especifico, se compone de los siguientes
elementos con los cuales se ejecutara el proyecto

11.1.1 Programas de manejo ambiental

Es el conjunto detallado de medidas y actividades que, producto de una evaluacién ambiental, estan
orientadas a prevenir, mitigar, corregir y compensar los impactos ambientales debidamente
identificados, que se causen por el desarrollo de un proyecto, obra o actividad.

Se deberd presentar un Plan de Manejo Ambiental (PMA), estructurado en programas,
subprogramas (cuando se requiera) e implementar la jerarquia de mitigacion considerando como
primera opcién medidas para evitar y prevenir la ocurrencia de los impactos, en segunda opcién
reducir, corregir o minimizar los impactos, como tercera opcion restaurar los impactos y finalmente
establecer medidas de compensacion de los impactos residuales identificados.

Para los impactos identificados se deben plantear medida(s) de manejo ambiental; teniendo en
cuenta que una misma medida puede aplicar para el manejo de diferentes impactos y que un impacto
puede ser manejado a través de diferentes medidas.

Asi mismo, el planteamiento de los programas, subprogramas y medidas debe enfocarse al control
integral de los impactos ambientales; para ello se debe tener en cuenta que pueden haber impactos
que se manifiesten en diferentes componentes o medios (por ejemplo, cambios en las caracteristicas
fisicoquimicas del recurso hidrico superficial puede afectar elementos de los medios abidtico, bidtico
y socioecondmico) y/o componentes (por ejemplo, la alteracién de las actividades econdmicas
tradicionales de la poblacién puede afectar el componente econémico, demogréfico, cultural, etc.).

En la formulacion del PMA se deberan tener en cuenta e incorporar, en caso de ser pertinentes, los
comentarios que resulten de los procesos participativos con las comunidades, organizaciones y
autoridades del area de influencia del componente, grupo de componentes o medio. Para cada uno
de los aportes que no resulten pertinentes, se debe sustentar la razén por la cual no se toman en
cuenta en el proceso de formulacion del PMA.

Los programas del PMA deben especificar:

e Objetivo(s) de cada programa y subprograma.
e Metas relacionadas con los objetivos identificados.
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¢ Indicadores que permitan hacer seguimiento al cumplimiento de las metas propuestas para cada

objetivo, asi como la efectividad de cada programa y subprograma®s,s.

Impactos a manejar por cada programa (con base en la evaluacion de impactos).

Fase(s) del proyecto en las que se implementaria cada programa y subprograma.

Lugar(es) de aplicacién (ubicacion cartografica, siempre que sea posible).

Descripcién de medidas de manejo (acciones especificas) a desarrollar dentro de cada programa

y subprograma, especificando el tipo de medida (prevencion, mitigacién, correccion y

compensacion) y la frecuencia de implementacion de las acciones.

¢ Relacién de las obras propuestas a implementar. Los disefios tipo deberan presentarse como
documentos anexos al EIA.

e Cronograma de implementacion de los programas.

e Costos estimados de implementacion de cada programa.

Se debera presentar un cuadro o esquema en el que se indiquen las medidas de manejo ambiental
que corresponden a cada impacto identificado.

En la elaboracion del PMA se deben considerar como minimo los siguientes criterios:

e Los objetivos, metas e indicadores de los programas de manejo ambiental deben estar
orientados al manejo efectivo de todos los impactos identificados.

e Los programas propuestos en el PMA deben tener en cuenta en caso de existir, los planes de
desarrollo regional, local y el ordenamiento ambiental territorial.

La informacién de los indicadores que se recoja debe ser remitida a la ANLA de acuerdo con los
protocolos que se fijen y en la oportunidad que esta lo solicite.

Las medidas de manejo que se propongan deben tener como base los resutlados de la evaluacén
de impactos ambientales hecha para el proyecto, sin embargo, teniendo en cuenta las caracteristicas
del proyecto y el tipo de actividades desarrolladas, se deben considerar las siguientes, sin que se
deban limitar a estas la formulacion del PMA del proyecto:

11.1.1.1 Manejo de recurso suelo como soporte
Las medidas de manejo ambiental deben incluir:

e Descripcién de las medidas a implementar para minimizar los potenciales impactos ambientales
asociados con el manejo de los fluidos de retorno y de agua de produccion, incluyendo el uso de
superficies impermeables, contencién secundaria, tanques y sistemas de tratamiento tipo.

Nota. Conforme con lo estipulado en el paragrafo 2 del articulo 2.2.3.3.4.9 del Decreto 1076 de 2016,
modificado por el Articulo 6 del Decreto 50 de 2018, no se puede hacer vertimiento al suelo de los
fluidos de retorno o de agua de produccion.

11.1.1.2 Manejo sobre el Uso de aguas

Incluye los impactos a otros usuarios de agua, asi como los impactos ambientales que pudieran
resultar del uso de la fuente, transporte y almacenamiento. Las medidas deben incluir:

e Uso eficiente y ahorro del agua, consultar la guia para el uso eficiente y ahorro del agua
Minambiente, 2018.

65 Los objetivos planteados deben aludir al cambio que se quiere lograr y las metas por su parte deben ser
formuladas en términos cuantificable de cantidad, calidad, tiempo y tener relacién directa con las actividades,
con los objetivos y poder ser verificadas de manera objetiva.

Los indicadores deben permitir que se establezca la gradualidad en que se van alcanzando los objetivos de
cada Programa. La descripcién de estos debe incluir medidas de cantidad, calidad y tiempo de implementacion,
con el propésito de conocer si la medida esta siendo efectiva para prevenir o mitigar los impactos a los que
alude.

66 En caso de que la autoridad ambiental establezca o adopte con posterioridad a estos términos de referencia
un sistema de indicadores, estos deberan ser utilizados por el Interesado.
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Medidas de espaciamiento entre las fuentes de agua y los pozos de FH-PH de YNC o Inyeccion.
Registro continuo del caudal concesionado.

Medidas de mitigacion o alternativas de captacion de agua para periodos de sequia.

Medidas de proteccion de area alrededor de la fuente de agua.

Medidas de proteccion de habitats y fuentes de agua criticas para especies de flora y fauna,
cuando aplique.

e Medidas y limitaciones de uso especificos del recurso, incluyendo requerimientos para periodos
de bajo caudal para cuerpos de agua superficial, necesarios para mantener la vida acuatica, los
usos recreativos y otros usos (municipales, industriales, agricolas).

11.1.1.3 Manejo Aguas superficiales
El plan de manejo debera incluir, pero no estar limitado a:

¢ Definicién de medidas de manejo orientadas a la preservacion de la calidad del agua superficial.

¢ Medidas de proteccién del area alrededor de las fuentes de agua superficial, incluyendo fuentes
de agua criticas para especies de flora y fauna, cuando aplique.

e Medidas para el uso alterno de recurso hidrico superficial en periodos de bajo caudal, que
aseguren el mantenimiento del caudal ambiental.

11.1.1.4 Manejo Aguas subterrdneas
El plan de manejo debe incluir los siguientes aspectos:

Con base en los resultados del Modelo Hidrogeolégico Conceptual previsto en el numeral 6.1.5.1
actualizado con la informacion recogida en el proyecto (que debe ser entregado a la ANLA antes del
inicio de la perforaciéon de los pozos de fracturamiento o de reinyeccion), establecer medidas de
manejo especificas, cuando aplique, para proteger los elementos sensibles descritos a continuacién:

e Captaciones de aguas subterraneas existentes, en especial las empleadas para consumo
humano, de acuerdo con los parametros hidraulicos (célculo del radio de influencia o perimetros
de proteccion) establecidos a partir de la interpretacion de las pruebas de bombeo de pozos
representativos de los sistemas acuiferos identificados, capitulo 6.1.5.

Zonas con alta y media vulnerabilidad a contaminacion de acuiferos

zonas de recarga de acuiferos identificadas

Zonas de conexién hidraulica aguas superficial -agua subterranea

Presencia de manantiales y humedales

Base regional de proteccion de acuiferos de acuerdo con lo que establezca el IDEAM en la linea
base ambiental disponible

Medidas para la proteccién de todos los sistemas acuiferos identificados, que incluyan:

¢ Medidas para el manejo de las actividades y componentes del PPII, que puedan convertirse en
fuentes potenciales de contaminacion, de acuerdo con vulnerabilidad de los acuiferos a la
contaminacion

e Medidas para garantizar el aislamiento hidraulico los acuiferos atravesados por todos los pozos
perforados en desarrollo de los PPII,

¢ Medidas para garantizar la estabilidad e integridad de los pozos perforados en desarrollo de los
PPII, en especial los de inyeccién.

e Medidas para garantizar la “no propagacion” de fracturas, o reactivacion de fallas geol6gicas que
puedan llegar a conectarse hidraulicamente con acuiferos, pozos (activos o inactivos) e
infraestructura existente, durante el desarrollo de los PPII, en especial en las etapas de
fracturamiento hidraulico e inyeccion.

¢ Medidas para la gestion de todos los impactos ambientales, de acuerdo con lo solicitado en el
capitulo 8.3.3

e Medidas para proteger el uso actual y potencial de los acuiferos existentes en el area de
influencia del PPII, por las actividades de FH-PH e inyeccién.
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Condiciones adicionales para la a proteccion de las aguas subterraneas, por vertimiento
(reinyeccion) a través de pozos inyectores:

¢ Solo se permite la inyeccion de fluido de retorno o de agua de produccién siempre y cuando este
sea compatible con al agua residente en la formacion geoldgica propuesta para inyeccién, para
lo cual los fluidos de retorno y de agua de produccion deberan ser tratados o acondicionados.

e La identificacion del riesgo de contaminacion inducida por comunicacién entre el pozo y otros
pozos (antiguos, sellados, o abandonados) estd a cargo del Interesado, quien debe haber
establecido esta posibilidad previamente al fracturamiento mediante la informacion prevista para
al seguimiento que realiza la ANH, en cumplimiento del paragrafo 3, del articulo 10 de la
Resolucion 40185 de 2020 y cualquier otra informacion que resulte pertinente para identificar los
riesgos para esta actividad.

11.1.1.5 Ecosistemas y biodiversidad
El plan de manejo debe prever las siguientes medidas:

Identificar las medidas necesarias para prevenir, mitigar, corregir o compensar los posibles impactos
que puede generar el desarrollo del PPII en biodiversidad, incluyendo efectos acumulativos sobre la
fragmentacion y la conectividad ecoldgica.

11.1.1.5.1 Manejo de especies Vedadas, tanto del orden Nacional como regional:

En el caso de que el proyecto requiera aprovechamiento o exista presencia de especies en veda,, el
Interesado debe presentar una propuesta de medidas de manejo por la afectacion de las especies
de Bromelias, Orquideas, Musgos, Hepaticas, Anthocerotales y Liquenes, asi como por la afectacion
de individuos de especies arbéreas y helechos arborescentes en veda regional o nacional, tendientes
ala conservacion de las especies y su acervo genético (con objetivos y metas, actividades y acciones
a desarrollar).

11.1.1.6  Pozos de reinyeccion para disposicion final

Con el fin de proteger los recursos hidricos subterraneos y ecosistemas conexos atravesados por
los pozos inyectores, las medidas de manejo deberan tener en cuenta lo siguiente:

a) Distancia minima de inyeccién a la(s) falla (s) geolégicas mas cercanas encontradas.

b) Garantizar que la composicién de los fluidos a reinyectar es compatible con la formacion objetivo-
receptora.

¢) Sin perjuicio de distancias mayores que se determine a partir de las modelaciones que realice el
Interesado y en particular del andlisis del plan de gestion del riesgo para el manejo del vertimiento
(PGRMV), no se podran proponer pozos de inyeccion para disposicion final a menos de un radio de
200 m de pozos, aljibes o manantiales ni a 800 m de pozos de abastecimiento de agua municipales.

Se debe aportar la informacion de las condiciones de integridad de los pozos activos, inactivos y
abandonados ubicados, dentro del area de Revisién, acorde al seguimiento que realiza la ANH en
cumplimiento del paragrafo 3, del articulo 10 de la Resoluciéon 40185 de 2020, y cualquier otra
informacion que resulte pertinente para identificar riesgos para esta actividad

11.1.1.7 Emisiones atmosféricas y calidad del aire

El plan de manejo de emisiones y calidad del aire debe elaborarse basado en riesgo, detallando los
indicadores y técnicas de monitoreo para el proyecto, debe incluir las siguientes medidas:

e De acuerdo con el Articulo 52 de la Resolucion 181495 de 2009 de Minenegia, ningln gas sera
venteado en condiciones normales de operacion.

e En caso de que el hidrocarburo sea quemado:

» Utilizar teas verticales y/u horizontales con un dispositivo de combustion de ingenieria con
una fuente de combustién fiable y continua que garantice por lo menos un 98% de eficiencia
de combustion.
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» Prever medidas adicionales de control de emisiones, radiactividad (teniendo en cuenta los
lineamientos de vigilancia radiologica que expida Minenergia) y temperatura en caso de que
el proyecto se encuentre proximo a zonas habitadas o bosques que puedan verse afectados
por la quema del hidrocarburo.

Formular programa de deteccion y reparacion de fugas.

Para cada uno de los pozos establecer y mantener actualizado un inventario de fuentes fijas,
dispersas, lineales y moviles con sus emisiones asociadas, incluyendo contaminantes criterio,
precursores de ozono, toxicos y gases de efecto invernadero.

Los tanques de almacenamiento estacionario con emisiones de COV iguales o superiores a cinco
(5) toneladas por afio, deberan emplear dispositivos de proceso o de control para lograr al menos
un 90% de reduccion en las emisiones de COV.

Los equipos de control de emisiones deberan estar adecuadamente disefiados y dimensionados
para alcanzar los niveles de eficiencia de control adecuados.

Medidas de mitigacién, reduccidon o compensacion para las emisiones de gases de efecto
invernadero (metano, CH4) de acuerdo con plan de accion sectorial (PAS), buenas précticas
operacionales, de acuerdo con el plan integral de gestion de cambio del sector Minero Energético
- PIGCCME, o las demas establecidas por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible que
apliquen.

En el caso en que se localizan poblaciones en el area de influencia del proyecto, se recomienda
incluir buenas practicas y mejores técnicas disponibles en las fuentes generadoras de olores
ofensivos

Las demas medidas que se consideren pertinentes para mitigar, corregir o compensar los
impactos identificados.

11.1.1.7.1  Plan de Manejo para el tratamiento y Disposicidon de fluidos de retorno y/o aguas de produccion

recuperados por Evaporacién Forzada

El plan de manejo de las actividades de Evaporacién Forzada debe incluir las siguientes medidas:

Condiciones necesarias minimas que debe cumplir el lugar de emplazamiento para el desarrollo
de la actividad-

Estandares establecidos que identifican las condiciones 6ptimas de operacion del proceso y
medidas para asegurar su cumplimiento.

Identificacion de factores climéticos que influyen sobre la técnica de evaporacién forzada y
precisar las condiciones operativas para la aplicacion de la misma

Medidas para el manejo de los residuos del proceso de evaporacién forzada, que especifiquen:

» Caracterizacién prevista de los residuos generados
» Disposicion final de los residuos generados

11.1.1.7.2 Plan de Manejo de ruido

El plan de manejo de ruido debe incluir las siguientes medidas:

Todas las actividades del PPIl que hagan uso de maquinas o motores que no sean operadas
eléctricamente, que estén dentro de 150 metros de los asentamientos, viviendas o infraestructura
social, seran equipados con medidas de mitigacion de ruido, con el fin de cumplir con los niveles
de ruido ambiental establecidos en la Resoluciéon 627 de 2006 o la que la modifique adicione, o
sustituya.

Dichos sistemas de control deben estar debidamente relacionados y sustentados técnicamente
de tal manera que se pueda conocer su tipologia, eficiencia y la fuente asociada.
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11.1.1.8 Fracturamiento hidrdulico

Dentro del plan de manejo para la actividad de fracturamiento hidraulico se deberan prever las
siguientes medidas:

e Previo al desarrollo de esta actividad, debe entregar a la ANLA con debida antelacién, los
reportes de monitoreo de niveles, calidad, hidrogeoquimica e isotépicos que se hayan
adelantado de conformidad con el programa de monitoreo y en caso de aplicar, realizar y
entregar el ajuste al Modelo hidrogeolégico conceptual requerido en el numeral 6.1.5.1. con base
en los resultados de dicho monitoreo.

e Se utilizaran sistemas de doble contencién para almacenar lo siguiente:

> Aceite hidraulico.
> Aditivos de fluido de fracturamiento hidraulico.

e Las éareas en las cuales los aditivos, quimicos, aceites, fluidos o combustibles seran
almacenados y/o preparados deben tener una capacidad de contencidn suficiente para mantener
hasta el 110% del volumen del contenedor mas grande almacenado en el area.

e Todos los contenedores para almacenamiento de sustancias peligrosas o mercancias
catalogadas como peligrosas seran sefializados con un aviso detallando la informacion de
contacto del solicitante, la capacidad de los tanques, el contenido del tanque y cualquier etiqueta
de advertencia con relacion a los peligros quimicos o de incendio.

e Todos los tanques que contengan materiales peligrosos identificardn los materiales y
relacionaran todas las etiquetas apropiadas de advertencia.

e De acuerdo con las buenas practicas de la industria para este tipo de proyectos, no se podran
mezclar o almacenar componentes del fluido de fracturamiento hidraulico en piscinas al aire libre,
Unicamente en tanques cerrados (frac tanks u otros similares) con tapa y ventilacion de
seguridad, o tanques abiertos con las medidas establecidas en esta seccion y mientras se
garantice que los niveles de COVs no superen la normatividad vigente.

e Sobre los componentes quimicos utilizados en el fracturamiento hidraulico el solicitante debe, en
cumplimiento del principio de transparencia, mantener actualizada en una base de datos
disponible al publico, de manera permanente, donde se informe sobre riesgos para la salud,
informacion ecotoxicolégica (de existir, en caso de que no se tenga informacion previa debera
realizar las pruebas de ecotoxicidad) y concentraciones manejadas, asi como la informacién
existente sobre su biodegradabilidad,.

e No se recomienda el uso de sustancias de quimicas cuyos componentes activos se hayan
clasificado en normas nacionales o internacionales o por entidades nacionales de control a
sustancias quimicas (EUA, UE, Australia, o Canadd) como de alto riesgo para la salud publica
de los habitantes o para el ambiente.

¢ Atendiendo lo ordenado en el Articulo 2.2.3.3.4.6 del Deceto 1076 de 2015, se debe evitar utilizar
fluidos de fracturamiento en cuya composicion se incluya sustancias o productos quimicos que
tengan alguna de las caracteristicas indicadas en los numerales 1) y 2), a menos de 600 m de
profundidad, medidos desde superficie, ni sobre el nivel de la base regional de proteccion de
acuiferos, de acuerdo con lo que establezca el IDEAM como base regional de proteccion de
acuiferos en la linea base ambiental disponible.

1) - Clases y categorias de peligros para sustancias o productos quimicos empleados en fluidos
de fracturamiento

Las sustancias o productos quimicos identificados y clasificados con las siguientes clases y
categorias de peligros, segun el Sistema Globalmente Armonizado de Clasificacion y etiquetado
de productos quimicos - SGA Revisiéon 5a 0 mas actualizada.

128



Clase de Peligro Categoria(s)

Peligro a corto plazo (agudo) para el | Categoria 1 y 2 (presentan un peligro severo y su uso eventual
medio ambiente acuatico requeriria de medidas de manejo del riesgo especificas, para
controlar o reducir las afectaciones potenciales al ambiente)

Peligro para la capa de ozono Categoria 1

2) - Propiedades de indole ambiental para sustancias o productos quimicos empleados en fluidos
de fracturamiento

Las sustancias o productos quimicos identificados y clasificados como persistentes (no aplica
para compuestos inorganicos) y bioacumulables, de acuerdo con los siguientes criterios:

» Bioacumulable: una sustancia que su factor de bioconcentracién (BFC) en especies
acuaticas es superior a 2000.
» Persistente: una sustancia que cumple cualquiera de los siguientes criterios:

a) Suvida media de degradacién en agua marina supera los 60 dias.

b) Su vida media de degradacion en agua dulce o estuarina supera los 40 dias.

c) Su vida media de degradacién en sedimentos marinos supera los 180 dias.

d) Suvida media de degradacion en sedimentos de agua dulce o estuarina supera los 120
dias.

En caso de que el usuario requiera el uso de alguna de estas sustancias o productos quimicos,
debera justificar mediante la presentacion de estudios o informacién que en la proporcién de uso
propuesto no comporta los peligros 1) y 2).

¢ Informar con la debida antelacidn, las fechas aproximadas para el desarrollo de las actividades
de FH-PH y la existencia de flujo de fluido de retorno. En caso de que estas fechas cambien se
debera informar de manera escrita oportunamente a la autoridad ambiental.

e Encaso de que los niveles medidos, provenientes de fuentes naturales de radiacién presente en
el fluido de retorno alcance los niveles que, segun los lineamientos de proteccién radioldgica,
requieran actuacion, se deberd determinar el plan de accién considerando los criterios de
vigilancia radiolégica que expida Minenergia.

11.1.1.9 Manejo del fluido de retorno y de agua de produccion

Las medidas adicionales a las previstas en 11.1.1.8, que aplican para el manejo de fluido de retorno
y de agua de produccion, deben incluir:

e De acuerdo con las buenas practicas de la industria, no se podra almacenar fluido de retorno o
de agua de produccién en piscinas al aire libre, inicamente en tanques cerrados (frac tanks u
otros similares) con tapa y ventilacién de seguridad, o tanques abiertos y mientras se garantice
gue los niveles de COVs no superen la normatividad y los niveles asociados a la vigilancia
radioldgica lo permitan.

e Precisar las medidas a tomar para minimizar los potenciales impactos ambientales asociados
con el manejo del fluido de retorno y de agua de produccidn, incluyendo el uso de superficies
impermeables, contencién secundaria, tanques y sistemas de tratamiento.

e Descripcion de manejo de residuos derivados del tratamiento del fluido de retorno y de agua de
produccion y/o de la sedimentacién en tanques de almacenamiento.

e Para el transporte de los aditivos, el fluido de fracturamiento hidraulico o el fluido de retorno o de
agua de produccioén se debe dar cumplimiento a lo establecido en el Decreto presidencial 1609
de 2002 o las normas que lo modifiquen, sustituya o derogue.

¢ De acuerdo con las buenas practicas de la industria, se debe prever el retiro del sitio de los
aditivos, el fluido de fracturamiento hidraulico y el fluido de retorno o de agua de produccién en
un plazo no mayor de 60 dias calendario después de finalizadas las operaciones de
fracturamiento hidraulico o de limpieza del pozo, segun corresponda.
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e Teniendo en cuenta que el fluido de retorno o de agua de produccién contiene radionucleidos de
origen natural, deben tenerse en cuenta los criterios de vigilancia radiolégica que establezca
Minenergia.

e De conformidad con el Articulo 2.2.6.1.3.7 del Decreto 1076 de 2015, para el manejo y
disposicion de los fluidos de retorno o aguas de produccidn en actividades de FH-PH por
terceros, la licencia, permiso o autorizacién ambiental debera comprender de manera especifica
el manejo de estos fluidos.

11.1.1.10 Vias de acceso al drea y locaciones

Debe considerar pasos de fauna en aquellos sitios donde se den o aumenten los atropellamientos y
donde la conectividad funcional se pierda.

11.1.1.11 Medidas de socializacion

Se debera formular un plan de socializacién, informacién y conocimiento tal como se encuentra
definido en la seccién 5 del presente documento, que tenga la informacion especifica de los riesgos
ambientales y sociales asociados al Proyecto de FH-PH, es decir se debe explicar con claridad la
actividad de fracturamiento hidraulico, los aditivos utilizados (atendiendo las caracteristicas referidas
en las hojas de seguridad), las caracteristicas del fluido de retorno y de agua de producciéon y el
manejo y disposicion del fluido de retorno y de agua de produccién, entre otras particularidades.

Para los propietarios, tenedores, poseedores, arrendatarios de los predios donde se desarrollen los
pozos del PPII que se ubiquen en derredor de 2,0 kilbmetros del sitio donde se va a perforar el pozo,
siempre y cuando se encuentre dentro del &rea de influencia, de ser posible en el marco del segundo
dialogo territorial del que trata el Articulo 2.2.1.1.1A.3.5 del Decreto 1073 de 2015, se debera realizar
una socializacion especifica previa al inicio de actividades, la cual debera ser reportada y demostrada
en el ICA correspondiente.

11.1.1.12 actividad de transporte terrestre vehicular
Dentro del plan de manejo de las actividades de transporte debera prever:

e Considerar el andlisis y plan de trafico requerido para el transporte del agua requerida para las
actividades de estimulacion hidraulica

e Para sustancias peligrosas, debe prever contar con herramientas informéticas de registro
continuo de trayectos, para el control individual de los vehiculos que presten el servicio de
transporte terrestre.

11.1.2 Plan de seguimiento y monitoreo

Para el desarrollo de este plan, en el marco del PPII, debe identificar las medidas que implementara
con el fin de garantizar la Independencia en adquisicién, analisis y sintesis de los datos de monitoreo
y la participacion de la comunidad.

Es importante en el Plan de Seguimiento y Monitoreo distinguir entre los indicadores de gestion, es
decir aquellos que documentan el proceso de avances en la implementacion de las medidas
propuestas en el PMA y los indicadores de estado y tendencia del medio a través de los objetos de
monitoreo, es decir aquellos que miden los impactos, tanto de las presiones como de las respuestas,
sobre los componentes de los socioecosistemas y establece las relaciones entre los indicadores.
Para ello se pude utilizar, por ejemplo, el modelo conceptual de Presion-Estado-Respuesta-
Beneficio.

El plan de seguimiento y monitoreo esta dividido en:
11.1.2.1 Seguimiento y monitoreo a los planes 'y programas

El seguimiento y monitoreo a los planes y programas tiene como proposito revisar la validez y
confiabilidad de estos. En tal sentido, este plan debe vigilar y verificar el comportamiento y efectividad
de dichos planes y programas, e identificar potenciales oportunidades de mejora en las acciones
planteadas en los mismos, que permitan la aplicacién de los ajustes a los que haya lugar.
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Para tal fin, se deben precisar en este plan:

e Identificar los indicadores de seguimiento.

e Acciones por desarrollar para obtener la informacion y/o datos que permitan calcular los
indicadores propuestos en el PMA.

e Criterios utilizados para el planteamiento de cada indicador.

e Frecuencia de medicion.

e Justificacion de la representatividad del indicador planteado, asi como de la informacion utilizada
para su célculo.

e Participacion de la comunidad prevista en el plan de monitoreo y seguimiento (Monitoreo
ambiental participativo)

Dentro del seguimiento y monitoreo de los programas de manejo ambiental propuesto, debe
considerar lo siguiente, que debera ser reportado en la oportunidad que se indica en el capitulo 12:

11.1.2.1.1 Seguimiento y Monitoreo Recurso suelo como soporte

Las medidas para el monitoreo relacionado a la posible afectacion del recurso, incluirdn siempre,
como minimo, una comparacién semestral con los datos de linea base y la vigilancia de todas las
sustancias especificas de las instalaciones que puedan suponer un riesgo para el ambiente o la
salud humana, independientemente de que existan 0 no normas de calidad del suelo para esas
sustancias.

11.1.2.1.2 Seguimiento y Monitoreo Uso de aguas
Las medidas para el monitoreo relacionado al uso del agua deben incluir, entre otros aspectos:

e Volumen y tipo de agua utilizada para la perforacion.
e Volumeny tipo de agua utilizada para la fracturamiento hidraulico.
¢ Volumen de agua proveniente de relso, utilizada en el fracturamiento hidraulico.

11.1.2.1.3 Seguimiento y Monitoreo Aguas superficiales

e Un programa de muestreo en puntos representativos estratégicamente ubicados vy
georreferenciados para hacer seguimiento a la calidad del agua de las fuentes incluidas en el
area de influencia del componente hidrolégico. Estos sitios de muestreo deben coincidir con los
puntos de muestreo de la linea base. Se debera realizar medicion de caudal en cada monitoreo
de calidad de agua superficial.

e Se deberan monitorear los parametros de la Tabla 7 de los presentes Términos de Referencia.
11.1.2.1.4 Seguimiento y Monitoreo Aguas subterraneas

Se debe implementar el programa de monitoreo establecido en el capitulo 6.1.5 en las redes de
monitoreo disefiadas que incluyan pozos, aljibes, manantiales y piezOmetros existentes o que deban
ser perforados (de acuerdo con el cubrimiento espacial y en profundidad de los acuiferos
identificados que sean intervenidos por el PPII), monitoreando los pardmetros establecidos en las
Tablas 8, 9, 11y 15 del presente documento, la frecuencia establecida en el programa de monitoreo.

El reporte de monitoreo debera incluir

La metodologia de muestreo

Los resultados analiticos

El protocolo de control de calidad, y

La interpretacion de las variaciones observadas en cuanto a los niveles y estado de la calidad
del agua subterranea.

Estos reportes deberan ser enviados a la ANLA una vez estas muestras sean interpretadas, sin
perjuicio del reporte en los informes de cumplimiento ambiental — ICA.

Es recomendable generar una ronda final de muestras que seran obtenidas en los lugares iniciales
de muestreo al primer mes y después cada 3 meses durante un afio, después de la terminacién de
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la etapa de evaluaciondel PPIIl. Dicho monitoreo deberia extenderse si los resultados muestran
impactos potencialmente adversos en la calidad del agua como resultado de las actividades del PPII

11.1.2.1.,5 Seguimiento y Monitoreo Ecosistemas y biodiversidad

Una vez se cuente con la linea base consolidada para el medio biético, se deben decidir los
siguientes criterios generales para el disefio del programa de monitoreo de ecosistemas y
biodiversidad:

a. Extension (espacio de inferencia) y resolucién (unidad de muestreo) espacial - esta debe
obedecer a criterios ecoldgicos y funcionales (por ejemplo, microcuenca) y no politicos (por
ejemplo, limites municipales).

El monitoreo debe representar las condiciones socioecolégicas de la totalidad del area de
influencia del proyecto y en ningn momento debe limitarse Gnicamente a las areas de
intervencidon con/sin restricciones. En cuanto al tamafio de las unidades de muestreo, el tamafio
y nimero optimo de unidades para el monitoreo debe determinarse de forma independiente para
cada grupo biol6gico segun un andlisis de los resultados obtenidos en la construccion de la linea
base para el medio biético, ademas de seguir las recomendaciones de expertos.

b. Extensién y resolucién temporal - el monitoreo debe comenzar antes de la construccién y/o
adecuacion de los pozos para YNC y continuar de manera ininterrumpida y sistematica hasta,
como minimo, haya finalizado la etapa de evaluacion.

Deben seguirse las recomendaciones indicadas en el aparte de caracterizacion del medio biético
para cada grupo. En la mayoria de los casos esto implica muestreos adaptados al régimen de
lluvias de la macrocuenca. Segun el mecanismo mediante el cual puedan ser impactados los
organismos, asi como las caracteristicas propias de sus historias de vida, las respuestas de
distintos grupos a las actividades pueden ser de corto, mediano o largo plazo. El monitoreo debe
incluir objetos de monitoreo con diferentes tiempos de respuesta esperados, tanto en los
ecosistemas terrestres como en los acuéaticos.

En cuanto a la estacionalidad aplicar la metodologia prevista en el capitulo 6.2 Medio Biotico.Se
debe considerar lo estipulado en el numeral 11.1.2.1.5.1 del presente documento, donde se
definen diferentes tiempos de monitoreo.

C. Extension y resolucién taxondmica - se deben monitorear los mismos niveles de organizacion
(poblaciones, comunidades y ecosistemas) y grupos taxondémicos en el muestreo de la linea
base.

Cualquier cambio debe estar justificada en: 1) Los resultados obtenidos durante la realizacion
de la linea base para cada grupo, 2) La identificacion tanto de los impactos negativos esperados
de las actividades sobre la biodiversidad, como de los impactos positivos de las medidas en el
PMA, 3) Literatura actualizada sobre efectos de las actividades de exploracion y explotacién de
YNC sobre la biodiversidad terrestre y acuatica. En el monitoreo debe hacerse énfasis en
aquellos grupos o especies con potencial de ser indicadores por ser especialmente sensibles a
los impactos identificados en el EIA.

d. Disefio de muestreo - se deben tener en cuenta los principios de replicacion, aleatorizacion e
independencia para la seleccion del nimero de puntos de muestreo para cada variable
seleccionada, asi como su distribucion en el tiempo y el espacio.

En la medida de lo posible, el disefio de muestreo utilizado en la implementacién del programa
de monitoreo a la biodiversidad debe ser el mismo que se utilizé para el levantamiento de
informacion primaria para la linea base. Cualquier cambio debe estar debidamente justificado en
datos o evidencia cientifica y debe obedecer a criterios ecoldgicos o estadisticos. Practicamente,
los muestreos para la construccion de la linea base pueden considerarse los primeros eventos
de monitoreo. En caso de que no sean las mismas organizaciones o personas las que lleven a
cabo estas actividades, es importante una documentacion clara de todos los procesos para que
las repeticiones sean lo mas parecidas posibles y se logre conservar la integridad de las series
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de datos temporales. Esto debe estar explicado claramente en un plan de gestion de datos e
informacion.

Fuentes de error e incertidumbre - se deben tener en cuenta otras presiones sobre los socio-
ecosistemas que puedan actuar como factores de confusiéon sobre los andlisis propuestos, al
conocerse con anticipacion se deben proponer estrategias para controlar, medir o estimar estos
efectos.

e. Representatividad - los muestreos deben incluir una muestra representativa de todos los
ecosistemas del area de influencia, con especial énfasis en los ecosistemas estratégicos y
amenazados para el pais; aquellos habitats de los que dependen las especies amenazadas,
endémicas, invasoras y/o de importancia para las comunidades; y aquellos ecosistemas que
generan y regulan los servicios ecosistémicos prioritarios identificados en la fase anterior.

f.  Costo-efectividad - el monitoreo se considera efectivo cuando cuenta con un alto poder
diagnostico, y permite generar informacion confiable y oportuna para la toma de decisiones al
menor costo posible. Esto puede verificarse con literatura y el analisis cuidadoso de la
informacion recolectada para la construccion de la linea base del medio biotico.

g. Mejoramiento continuo - un programa de monitoreo enmarcado en un ciclo de manejo adaptativo,
se convierte en una herramienta estratégica para evaluar los impactos de cualquier actividad
sobre la biodiversidad. Esto implica que, como parte integral de la implementacion del programa,
se deben hacer evaluaciones periédicas (por ejemplo, semestrales o anuales) del
funcionamiento del programa, e implementarse ajustes basados en los resultados de las mismas.

h. En el aparte del plan de monitoreo debe describirse de forma explicita cada cuanto y con qué
metodologia se haran estas evaluaciones. Cada cambio aceptado a la metodologia de muestreo
debe estar justificado.

i. Referencias temporales y espaciales - los muestreos antes, durante y después de la intervencion
permiten tener puntos de comparacion temporal para evaluar los impactos de la actividad sobre
los objetos de monitoreo en las areas de influencia del proyecto, adicionalmente se debe
garantizar que los puntos (espacialmente explicitos) se mantengan fijos durante el monitoreo.
Adicionalmente, el monitoreo se debe hacer tanto en las areas de influencia del proyecto, como
en zonas de referencia que no vayan a ser afectadas pero que sean lo mas semejante posibles
en cuanto a sus caracteristicas socio-ecosistémicas; esto permite tener puntos de comparacion
espaciales o controles positivos.

j  Cadena de gestion de informacion - es prioritario que el disefio del programa de monitoreo
incluya de manera transversal el disefio de la cadena de gestidn de informacidn, la cual incluye
los procesos que van desde la recoleccion de datos y metadatos en campo hasta la divulgacion
de los resultados para que la informacién recolectada llegue de manera oportuna a la Autoridad
Ambiental, y que todo el manejo dentro del ciclo sea transparente, replicable y justificable a la
luz de los objetivos del programa.

Esta cadena debe incluir todas las actividades de planeacién, ejecucién y evaluacion de la linea
base, asi como los planes de andlisis de datos que describan no s6lo cémo se van a calcular los
indicadores de estado y tendencia de la biodiversidad, sino ademas como se van a divulgar de
forma oportuna.

k. Medidas de monitoreo y seguimiento para los grupos taxonémicos adicionales determinados por
el Interesado,
11.1.2.1.5.1 Implementacién del programa de monitoreo

Teniendo en cuenta que el proceso del PPII tiene diferentes fases que contemplan acciones
especificas en zonas particulares del ecosistema, asi como tiempos de duracion diferentes para
estas, se propone que el programa de monitoreo debe tomar como referencia las principales fases
de este proceso (pre-construccion, construccion y/o adecuacion, operacion, y abandono).

De acuerdo con lo anterior, el monitoreo debera contar con 3 fases principales:
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La fase 1 consiste en el tiempo de levantamiento de la linea base para el programa de monitoreo del
Proyecto de FH-PH, que debe suceder antes de cualquier intervencion (pre-construccién de) donde
se evaluara el estado inicial de los ecosistemas y su biodiversidad asociada (t0 a t1).

La fase 2 consiste en el monitoreo al impacto de las obras de construccion y/o adecuacion segun
fueron identificados en el EIA (t1 a t2).

La fase 3 consiste en el monitoreo a corto plazo de los impactos de la operacién del YNC y se llevara
a cabo desde el inicio de la operacién de perforacion del Proyecto de FH-PH hasta la finalizacion del
PPII (2 a t3)¢.

La duracidon de cada fase dependera de los tiempos necesarios para el disefio e implementacion del
monitoreo, asi como de la duracion de las operaciones técnicas realizadas por parte de la empresa
a cargo del proceso de exploracion.

I'HJ: ampieza
jcaractarizacion
jde | medio bidgtico

t1: empiazan obras
jde adecuacidn

Monitoreo
obras previas
t2: ampiaza
joparacion del Y NG
Monitoreo
corto plazo

t3: durante
[ loperacion dal Y NG

Figura 4. Linea de tiempo para evaluaciones de la biodiversidad en el area de estudio.

11.1.2.1.5.2 manejo de las especies de flora en categoria de Veda nacional y/o regional

En el caso de que el proyecto requiera aprovechamiento o exista presencia de especies en veda, el
Interesado debe presentar un plan de seguimiento y monitoreo a este componente con los
indicadores apropiados para valorar la efectividad de las medidas, y el cronograma de actividades.

11.1.2.1.6  Pozos reinyeccidn para disposicion final
El programa de monitoreo de los pozos inyectores debe incluir:

Toma de muestras semanal para la caracterizacion de la composicion del fluido a inyectar.

Monitoreo diario del volumen inyectado.

Registro continuo de la presion de inyeccién, en la cabeza del pozo

Evaluacion de la integridad mecénica mediante técnicas como: registro de la temperatura, del

ruido de inyeccion, inspeccion del estado de tuberias, registros electromagnéticos, caliper log,

borehole televiewing, medidores de flujo, trazadores radiactivos, registro de oxigeno activo y

cement bond logging, o la que apruebe el Minenergia o el ente fiscalizador correspondiente.

e Un protocolo de registro.

e Graficas de inyectividad que representen periodicamente la tasa de inyeccion y la presion de
inyeccién en la cabeza del pozo en el tiempo

e Historial mensual de las presiones maximas, minimas y promedio.

67 Una vez finalizadas las actividades de los PPII los Institutos de Investigacion y las Autoridades
Ambientales, de acuerdo a sus capacidades, continuardn monitoreando en puntos estratégicos las
condiciones ambientales del territorio.
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11.1.2.1.7 Seguimiento a las Emisiones atmosféricas y calidad del aire

El programa de monitoreo debe estar planteado con base en el programa de actividades teniendo
en cuenta, pero no limitandose a los tiempos en los que se ejecute el fracturamiento hidraulico, flujo
del fluido de retorno, y tratamiento de fluidos de retorno y aguas de produccion, y en caso de que se
realice tratamiento y disposicion por evaporacion forzada.

e ElI monitoreo debe contemplar las fuentes mayores de emisiones incluyendo, pero no
limitdndose, a los tanques temporales de almacenamiento.

e Para cada tanque de almacenamiento estacionario sujeto a controles de emisién de COV
mantendré los siguientes registros:

» Produccion mensual de condensado o de crudo para el tanque.
» Lafecha, hora y duracion de cualquier periodo en donde el equipo de control de emisiones
no esté en operacion.

e Para las fuentes fijas puntuales en las que por sus caracteristicas y disefios constructivos sea
posible realizar medicién directa, estos deberan realizarse en conformidad con lo establecido en
la Resolucion 909 de 2008, el protocolo para el control y vigilancia de la contaminacién
atmosférica generada por fuentes fijas (Resolucién 760 de 2010 y Resolucién 2153 del 2 de
noviembre de 2010) y Resolucién 0935 de 2011.

e En caso de uso de teas, se debe cumplir con los criterios de vigilancia radiolégica y monitorear
la temperatura.

Descripcién de las acciones de monitoreo y seguimiento a las emisiones y calidad del aire para la
gestiéon del fluido de retorno o de agua de produccién cuya disposicion se realice mediante de
evaporacion forzada y, registros del proceso tales como volumen de agua tratada, residuos sélidos
producidos, medicién de parametros fisicoquimicos en el agua y los residuos sélidos.

El programa de monitoreo de calidad de aire (inmisién) debera considerar:

e El monitoreo debera realizarse de acuerdo con los métodos, frecuencias y demas lineamientos
para un Sistema Especial de Vigilancia de Calidad del Aire (SEVCA) establecidos en el Protocolo
para el Monitoreo y Seguimiento de la Calidad del Aire, manual de disefio y manual de operacion
(MAVDT, 2010), implementando una red de monitoreo que se ajuste al caracter temporal de los
PPIL.

e Lalocalizacion propuesta de las estaciones que haran parte del Sistema Especial de Vigilancia
de Calidad del Aire de los PPII, y sus parametros seran definidos de acuerdo con el inventario
de emisiones, el modelo de dispersién y la campafia de monitoreo realizada con fines de
caracterizar las condiciones de linea base.

e Realizar monitoreo de los parametros de calidad del aire obtenidos en la linea base. Estos puntos
deben ser georreferenciados.

e Proveer especial atencién al monitoreo de metano y sulfuro de hidrégeno durante las actividades
del PPII.

¢ Incluir la medicion de los contaminantes de las Tablas 10y 11, y durante las diferentes fases del
proyecto (etapas previas, el fracturamiento, evaporacién forzada y posteriores).

En todo caso, se espera que el programa de monitoreo de calidad de aire incorpore los efectos de
direccion del viento, hora del dia y temporada, y efectos estacionales sobre la calidad del aire, de la
meteorologia, las emisiones y la quimica atmosférica.

11.1.2.1.8 Seguimiento y monitoreo Ruido
El programa de monitoreo de ruido debe incluir las siguientes medidas:

e Para los receptores sensibles de la comunidad al ruido ocasionado por la actividad de
fracturamiento hidraulico y flujo del fluido de retorno, identificados para cada uno de los pozos o
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arreglo de pozos, realizar monitoreo de ruido permanente durante las actividades de FH-PHy
durante los dias de flujo del fluido de retorno. En el caso que los niveles de emision de ruido
superen los establecidos por la Resolucién 627 de 2006 o la que la modifique, adicione o
sustituya, se deberan implementar medidas adicionales de mitigacion al ruido hasta que se
cumpla con dichos niveles, de tal manera que los posibles impactos asociados a los aportes de
ruido al ambiente, sean controlados a fin de mitigar algiin grado de perturbacién en los receptores
cercanos.

Las medidas de control implementadas sobre las fuentes de emisién de ruido deben presentar
su tipologia (pantalla, silenciados, encapsulamiento entre otros), eficiencia, de igual manera
debe estar soportado técnicamente.

Se deben relacionar las practicas encaminadas a la diminucion de ruido desde y hacia el entorno
identificando la fuente y el proceso empleado.

11.1.2.1.9 Seguimiento y monitoreo, Fracturamiento hidraulico

El programa de monitoreo debe incluir las siguientes medidas:

Presentar la informacion técnica de los equipos, técnicas y métodos de monitoreo que utilizara
para registrar la altura de avance de la fractura para los pozos previstos en el Proyecto de FH-
PH.

Monitoreo frecuente y visual de los equipos en plataforma para identificar cualquier corrosién,
deterioro, fuga de hidrocarburos/fluidos o cambios en las caracteristicas macro podrian indicar
una pérdida de la integridad de los equipos.

Monitoreo frecuente y visual para confirmar la integridad de todos los tanques, contenedores,
valvulas, mangueras y otras instalaciones que almacenen o transporten materiales de
perforacidn, de fracturamiento hidraulico, fluidos de retorno, agua producida y/o combustibles.

Reportar mensualmente:

» Caracterizacion fisico quimica (cationes y aniones) de los fluidos de estimulacién que fueron
utilizado para el pozo. Se debera justificar que la toma de las muestras de la composicién de
dicho fluido es representativa, es decir que se tomé en los tiempos de mayor
representatividad de su composicion, de acuerdo con las caracteristicas particulares del
yacimiento.

Nota: En caso que la composicion de los fluidos de estimulacién cambie durante el
transcurso de las etapas (por cambios en aditivos quimicos o el fluido base utilizado) se
deberan tomar muestras adicionales de estas variaciones, Adicionalmente, Se deberé indicar
cual fue el cambio realizado en el fluido y/o fluido base.

» Especificacion del tipo de fluido base, propante y aditivos quimicos utilizados para cada una
de las etapas de estimulacion.
» Porcentaje por masa del fluido total de estimulacion de cada uno de los aditivos quimicos.

Numero de etapas de fracturamiento hidraulico ejecutadas por pozo y periodos en las que fue
realizada cada una.

11.1.2.1.10 Seguimientoy monitoreo a la gestion de los fluidos de retorno y de agua de produccién

Para el monitoreo y seguimiento a la gestion de los fluidos de retorno y de agua de produccion, se
debe incluir:

Monitorear y registrar el volumen diario del fluido de retorno o de agua de producciénque haya
sido generado durante la actividad el PPII.

Porcentaje y volumen del fluido de retorno o de agua de produccién utilizado en la actividad de
fracturamiento hidraulico.
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Reportar mensualmente:

» Analisis geoquimicos de iones del fluido de fracturamiento combinados con informacién de

la mineralogia del reservorio, modelamiento e interpretaciones termodinamicas que
justifiquen la representatividad, con el fin de explicar la composicién del fluido de retorno o
de agua de produccién posterior a todas las etapas de fracturamiento hidraulico del pozo
(fluido de inyeccién + disolucién de minerales + agua de formacién = fluido de retorno o de
agua de produccién)

Composicién fisicoquimica del fluido recuperado segun los parametros establecidos en las
Tablas 8 y 16 del presente documento, los compuestos asociados al fluido de fracturamiento,
los que se prevén resulten de la reaccion del fluido de fracturamiento al relacionarse con el
yacimiento y los que surgen como aguas connatas del yacimiento mismo.

Tabla y analisis comparativo entre volumen de fluido de fracturamiento hidraulico inyectado
y de fluido de retorno o de agua de produccidongenerado para cada pozo. Incluir el porcentaje
aproximado del fluido de fracturacién inyectado que retorna a superficie como fluido de
retorno y el volumen de las aguas producidas.

Tabla y andlisis comparativo con las diferencias de la composicion fisicoquimica entre el
fluido de fracturamiento hidraulico utilizado y el fluido de retorno generado resaltando
elementos quimicos no presentes en el fluido de fracturamiento que pudieran ser
naturalmente ocurrentes en el yacimiento y pudieran estar siendo arrastradas por el mismo
yacimiento o como resultado de reacciones quimicas.

Para el monitoreo de los radionucleidos de origen natural se deben observar los lineamientos
técnicos para el muestreo y analisis de laboratorio suministrados por el SGC.

Tabla 16 Parametros adicionales para caracterizar los fluidosde retorno y de agua de produccion

Pardmetros Unida *Método aceptable o recomendado por
des IDEAM
GENERALES
2-Bromo-2-nitro-1,3-propanodiol mg/L No hay método oficial
- i /L ..
2-Butoxietanol (2BE) mo No hay método oficial
Acetaldehido mg/L EPA 8315
Acetofenona mo/L EPA 3510 / 3520 - EPA 8270
Acido Fluorhidrico mg/L
Acido Hidroclérico mg/L
Aci aNi /L
Acidos Nafténicos mg No hay método oficial
— C
Acrilamida mo/ - EPA 8316 - EPA 8032
idri ali L
Anhidrido Ftalico mg/ EPA 3510 - EPA 8270
Arsénico (As) mg/L
Berilio (Be) mg/L
Boro (B) mg/L
Bromo (Br) mg/L
/L
Bromoformo mo EPA 5021 / 5032 - EPA 8260 / 8081
i /L
Bromuro de Metilo mo EPA 5021 / 5032 - EPA 8260 / 8081 / 8261
BTEX (Benceno, Tolueno, Etilbencenoy ma/L
orto, meta y para Xileno) 9 EPA 5030/ 5021 - EPA 8260/ 8015
Carbono Inorgéanico Total (CIT) mg/L
i L
Cloruro de Bencilo mg/ EPA 8121 / 8260 / 8021
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Parametros

Unida

*Método aceptable o recomendado por

des IDEAM
Cloruro de metilo mg/L EPA 5021 / 5032 - EPA 8260 / 8081
Cloruro de Tetra-metil-amonio, mg/L
Cobalto (Co) mg/L
Cobre mg/L
COV Compuestos Organicos Volatiles mg/L EPA 5030/ 5021 - EPA 8260 / 8015
Cromo (Cr) mg/L
i /L
Cumeno (Isopropilbenceno) my EPA 5021 - EPA 8260 / 8081 / 8261
Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater. 5220 B. Ed. 23, 2017
Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater. 5220 C. Ed. 23, 2017.
Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater. 5220 D. Ed. 23, 2017
ISO 15705:2002. Calidad de Agua. Determinacion de
. . mg/L | demanda quimica de oxigeno (ST-COD)-Método del
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) 02) 1ubo sellado
HJ/T 399 — 2007. Estandar Chino. Calidad
de Agua-Determinacién de la demanda
quimica de oxigeno-Metodo de Digestién
Réapida-Espectrofotometrico
ASTM D1252-06 (2020). Métodos de analisis estandar
para demanda quimica de oxigeno (Demanda de
oxigeno al dicromato) de agua. Método B
Demanda Bioquimica de Oxigeno a (mg/L
cinco (5) dias (DBO5) 02).
S . %
Di (2-etilhexil) ftalato. mg/ EPA 3510 / 3520 - EPA 8270
i L
Dibromoclorometano mg/ EPA 5030 / 5021 - EPA 8260 / 8015
i i /L
Dietanolamina m ASTM D7599-16 (2017)
i i i /L
Dimetilformamida Mg No hay método oficial
Estroncio mg/L
Fenoles mg/L
Formaldehido mo/L SM 6252. / EPA 8315A
- - - - o
Glicol de etileno (1,2-ethanediol) mg/ EPA 8430
Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos ma/L
(HAP) 9 EPA 3510/ 3520 - EPA 8270/ 8100
Hidrocarburos de petréleo Fraccion 1 ma/L
(C6 - C10) 9
Hidrocarburos de petréleo Fraccion 2 ma/L
(C10 - C16) 9
Hidrocarburos de petréleo Fraccién 3 ma/L
(C16 - C34), Fraccién (C34 - C50+) 9
Litio mg/L
Manganeso mg/L
Mercurio (Hg) mg/L
Metano (CHa) ** mg/L No hay método oficial
Metanol mg/L EPA 5030 / 5021 - EPA 8260 / 8015
Molibdeno (Mo) mg/L
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Parametros Unida *Método aceptable o recomendado por

des IDEAM

*Radionucleidos de origen |Bg/g
natural(Fraccion solida | o Considerar el documento “Lineamientos
238| | 232Th 40K 226p, 228p, 210 Ba/L ons M€

U, » Th, K, *"Ra, **Ra, Pb q técnicos para el muestreo y analisis de
Fraccion liquida materiales radiactivos de origen natural en
22Rn, 22%Ra, 2%°Ra, 2%8Ra, 21%Pb ) los PPII” (SGC-2020)
Naftaleno CAS 000091-20-3 mg/L
Niquel mg/L

Nitrogeno total Kjeldahl NTK (como |mg/L
nitrégeno)
Fosforo Reactivo Total

Oxigeno Disuelto (OD) %
Oxido de etileno mo/L EPA 5030 / 5021 - EPA 8260 / 8015
— . 3
Oxido de propileno mo/ No hay método oficial
Plomo (Pb) mg/L
Selenio (Se) mg/L
Silica (Si) mg/L
Silice (SiO2) mg/L
Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater. 2540 B. Ed. 23,
Solidos Totales (ST) mg/L 2017.
Gravimétrico, Secado a 103-105°C, US-EPA
160.3, 1971.

Standard Methods for the Examination of
Sdélidos Suspendidos Totales (SST) mg/L Water and Wastewater. 2540 D. Ed. 23,

2017.
Sulfuro (5%)
Tetracloroetileno mo/L EPA 5030 / 5021 - EPA 8260 / 8015
Vanadio (V) mg/L
MICROBIOLOGICOS
Bacterias reductoras de sulfato mg/L

NACE Standard TM-0194-2014, Appendix D

i i /L -
Bacterias (hierro y sulfato reductoras) mg No hay método oficial

CON METODOS DE PRUEBA DE CAMPO

Sulfuro de Hidrégeno mg/L
Burbujas mg/L
Efervescencia mg/L

Nota: Los pardmetros listados que estén asociados a las caracteristicas del fluido de
fracturamiento se pueden modificar, tomando en cuenta la composicién especifica del fluido
utilizado.

11.1.2.2 Seguimiento y monitoreo a la tendencia del medio

El seguimiento y monitoreo a la tendencia del medio corresponde al seguimiento y monitoreo con
una vision integral a los componentes, grupo de componentes o medios, de acuerdo con el analisis
de impactos realizado, y la evaluacion de la magnitud real de las alteraciones que se producen como
consecuencia del proyecto. El Interesado debera proponer un sistema de indicadores que permitan
monitorear los componentes, grupo de componentes 0 medios, y que permitan tener una vision
holistica de la calidad del medio y su tendencia.

139



Para el efecto debera considerar los siguientes aspectos:

e Caracterizacion ambiental de las areas de influencia.
e Cumplimiento de las normas ambientales.

Para el seguimiento y monitoreo de los componentes, grupo de componentes o medio el plan debe
incluir como minimo:

e Objetivos.

e Componentes o grupo de componentes a monitorear.

¢ Indicadores orientados a establecer las alteraciones en la tendencia del medio (cuantitativos y
cualitativos, especificando lo que se pretende medir y monitorear con cadauno).

e Localizacion de los sitios de monitoreo, cuando aplique, con la respectiva ubicacioncartografica.

¢ Identificacion de las medidas de manejo que inciden en la tendencia del medio o sujeto de
valoracion.

e Descripcion de los procedimientos utilizados para medir la tendencia del medio o sujeto de
valoracidn, relacionando los instrumentos necesarios.

e Periodicidad y duracion del monitoreo.

e Criterios para el andlisis e interpretacion de resultados.

Respecto a la tolerabilidad del cambio de los componentes, grupo de componentes, el plan debe
identificar:

e El delta en el cambio atribuible a la dinamica del territorio
e Delta de umbrales aceptable para el desarrollo del proyecto.
e Método propuesto para la identificacion del cambio atribuible al proyecto.

11.1.3 Plan de desmantelamiento y abandono
Para las &reas e infraestructura intervenidas de manera directa por el proyecto se debera:

e Presentar la relacién de las actividades y obras necesarias para realizar el abandono,
desmantelamiento y restauracion de las obras temporales en las diferentes fases del proyecto.

e Presentar una propuesta de uso final del suelo en armonia con el medio circundante y ajustado
al Plan de Ordenamiento Territorial o instrumento de planeacién correspondiente.

e Seflalar las medidas de manejo y reconformacion morfoldégica que garanticen la estabilidad y
restablecimiento de la cobertura vegetal y la reconformacion paisajistica, segin aplique, en
concordancia con la propuesta del uso final del suelo.

e Presentar una estrategia de informacion a las comunidades y autoridades del area de influencia
del componente o grupos de componentes, acerca de la finalizacion del proyecto y las medidas
de manejo ambiental.

e Presentar los indicadores de los impactos acumulativos y sinérgicos, asi como los resultados
alcanzados con el desarrollo del PMA.

e Presentar informacién y registros de calidad de aguas subterraneas que resulte suficiente para
evaluar las unidades geoldgicas en riesgo por las actividades del proyecto, originado este riesgo
en posibles irregularidades (o deterioro) de la cementacion de los pozos, en el proceso de
taponamiento o por migracién de fluidos-

e Presentar informacioén y registros de la caracterizacion de los suelos conforme a los perfiles
modales levantados durante la caracterizacién de la linea base del suelo de soporte de la
infraestructura instalada, ampliando el andlisis de las sustancias quimicas implementadas o
utilizadas en el proyecto FH-PH, incluyendo el analisis para suelos de hidrocarburos y de
radionucleidos de origen natural. En caso de revelar contaminacién, se requiere entonces la
evaluacion de posible afectacibn al ambiente y las consecuencias por permanencia y
concentracién de las sustancias en los suelos y aguas subterraneas, segin sea el caso.

Adicionalmente, se deben incluir las siguientes medidas:
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e Muestreos que quedan pendientes de fauna relacionados con la verificacion de posibles
afectaciones, acorde a la significancia ambiental de los impactos sobre este componente y a la
evaluacion del cumplimiento y efectividad de las medidas de manejo aplicadas.

e Registros de monitoreo de la radiacion de fondo natural (natural background) en las areas y
durante las actividades del PPII.

e Registros de los monitoreos asociado a la vigilancia radiologica en las areas y durante las
actividades de los PPII.

e Descripcion de las medidas a tomar para el manejo de los residuos que contengan
radionucleidos de origen natural, considerando los criterios de vigilancia radiolégica
(Minenergia).

e Para pozos de reinyeccién para disposicion final, el Interesado debe prever entre sus medidas:

» Notificar a la ANLA las intenciones de cierre de un pozo, mediante comunicacion escrita, por
lo menos 15 dias antes de iniciar las actividades de cierre.

> Dentro de los 15 dias siguientes al cierre de un pozo, el solicitante debe presentar a la ANLA
una copia del registro de cierre conforme a lo establecido por la ANH, o quien haga sus
veces en materia de fiscalizacion.

» Presentar una propuesta de las actividades de control ambiental posteriores al abandono de
estos.

La fase de desmantelamiento y abandono sera una decisién del Contratista y la ANH, supeditada a
las decisiones que se adopten o se deriven de la etapa de Evaluacién.

11.1.4 Plan de Contingencia

Formular y presentar un plan de contingencia tomando como referencia las consideraciones
previstas en la Ley 1523 de 2012 (Politica nacional de gestion del riesgo de desastres) y el Decreto
2157 de 2017 y la normativa sectorial especifica, o aquella que la modifique o sustituya.

El andlisis y valoracion de los riesgos, constituye la base para la formulacién e implementacion de
medidas de reduccion del riesgo y la formulacién del plan de contingencia para dar respuesta a
riesgos que se materialicen.

El andlisis y valoracion de los riesgos debe realizarse para cada una de las fases del proyecto; debe
ser cuantitativo para actividades que involucren el uso y manejo de sustancias peligrosas, explosivas,
quimicas e hidrocarburos y sus derivados; y semicuantitativo para las demas actividades. En todos
los casos se deben presentar los métodos utilizados y los resultados de los calculos realizados para
la valoracion de los riesgos.

Especificamente para las actividades de reinyeccién para disposicién final, se deben proyectar todas
las medidas de emergencia para prevenir o atender derrames de fluidos de inyecciéon en superficie;
asi como para la prevencion y manejo de la migracion de los fluidos objeto de inyeccién en unidades
geoldgicas diferentes al objetivo, derivados de®®:

1. Ruptura de los revestimientos por efectos de corrosién, abolladuras o deficiencia en
materiales;

Migracion vertical de fluidos a través de anulares no cementados;

Pérdida de sello y aislamiento entre cementaciones y revestimientos metalicos;

Flujo anular por mal sello o adherencia cemento-formacion y

Fracturamiento de cementaciones en la cara de inyeccién y flujo inverso de los liquidos
inyectados

arwnN

El plan de contingencia debe contemplar como minimo lo siguiente.

68 Tomado del informe de consultoria contrato F-RRHH-PS-C1-1571-08-19, FUCOLDE, en el marco el convenio 001 de 2018
de Fortalecimiento institucional entre la ANH y la Fundacion
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11.1.4.1 Conocimiento del riesgo

El desarrollo del capitulo Conocimiento del Riesgo se orienta a definir aspectos de actuacion en la
toma de decisiones frente a la intervencién del riesgo de desastres por parte del interesado; con esa
finalidad es necesario que se incluya el analisis de las amenazas y de la vulnerabilidad de elementos
expuestos, la identificacion de escenarios de riesgo, la estimacion de areas de afectacidn, el andlisis
y valoracién del riesgo individual, ambiental, social y socioeconémico.

Partiendo de la informacion definida en la caracterizacion ambiental del area de influencia (medio
bidtico, abidtico y socioeconémico) y de la evaluacién ambiental de los impactos, se debe realizar:

a) Identificacién, caracterizacion, andlisis y evaluacién de eventos amenazantes

Se deben identificar las amenazas (endégenas y exdgenas), en cada una de las fases del proyecto
(construccion, operacion, mantenimiento, desmantelamiento y abandono) obra o actividad, que
puedan generar afectacion sobre los elementos expuestos.

A partir de la caracterizacion realizada para las areas de influencia, la ubicacién de los derrames
histéricos identificados, la linea base del fondo radiactivo natural (natural background) , los registros
de vigilancia radiol6gica asociados con la exposicion natural, y con la informacién correspondiente a
las actividades propias del proyecto de FH-PH, se deben identificar y caracterizar los escenarios bajo
los cuales podrian presentarse eventos no planeados que desencadenen efectos ambientales no
previstos dentro del normal funcionamiento y desarrollo del proyecto.

Para ello se debe considerar como minimo los siguiente:

e Identificacibn y magnitud de eventos amenazantes, para ello, teniendo en cuenta las
caracteristicas de la técnica de FH-PH y los pozos de reinyeccion para disposicion final
propuestos, se debe soportar la identificacion de los eventos amenazantes mediante
herramientas como FracRisk deliverable D32: Characterization of the Key Features Events,
Processes (FEP) risk scenarios, de Fracrisk u otras reconocidas y probadas internacionalmente
(EUA, UE, Canada o Australia)

e Identificacion del riesgo por posible interconexion de pozos en el fracturamiento hidradlico o
reinyeccion de fluidos para disposicion final, teniendo en cuenta el reporte de integridad de los
pozos abandonados, suspendidos o inactivas.

e Respecto a la evaluacion de generacion de sismicidad por los pozos que seran sometidos a
actividades de FH-PH o de reinyeccion para disposicién final, el solicitante debe anexar una
copia de la evaluacién del riesgo estipulado por el Minenergia en la Resolucion 40185 de 2020,
o aquella que la modifique, sustituya o derogue y las medidas de prevencién y manejo previstas
siempre teniendo en cuenta los elementos vulnerables presentes en el area de afectacion
establecida en el andlisis de consecuencias.

e Analisis de la vulnerabilidad de los elementos expuestos. El EIA andlisis debera considerar la
ocurrencia de eventos extremos que pudieran ser generados por el cambio o variabilidad
climatica en lo posible, incluyendo en el analisis la infraestructura (calidad y ubicacidn)
proyectada y las areas de influencia de acuerdo con la zonificacion ambiental y de manejo del
EIA. Para acuiferos, se podrd utilizar la Metodologia para la evaluacion de la vulnerabilidad
intrinseca de los acuiferos a la contaminacién publicada por el Minambiente.

Una vez identificadas las amenazas se debera establecer el area de afectacion para cada una de
las fases del proyecto obra o actividad, la cual considerara:

¢ Eventos amenazantes extremos generados por la variabilidad climatica

¢ Eventos amenazantes de origen antrépico, ya sean intencionales o no intencionales, que afecten
al proyecto y puedan generar consecuencias sobre el ambiente.

e Eventos amenazantes de origen natural que puedan desencadenar riesgos directos e indirectos
no previstos, que afecten al proyecto y generar consecuencias sobre el ambiente.

e Eventos amenazantes socio-naturales (corresponden a amenazas de origen geofisico e
hidrometeorolégico que se potencian y se hacen mas frecuentes en razén a la sobreexplotacion
y degradacion de recursos naturales)
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e Eventos amenazantes operacionales producto de las actividades del proyecto, que
desencadenen efectos no previstos, sobre las personas, la infraestructura y el ambiente.

Se deben identificar y describir los eventos iniciantes asociados o no al proyecto, que puedan dar
origen a los eventos amenazantes (enddégenas y exogenas), estableciendo los hechos o
eventualidades que se puedan presentar dentro de las areas de influencia y que puedan
desencadenar un siniestro y sus causas probables.

b) Estimacion de areas de afectaciéon por la materializacidon de eventos amenazantes

Se deben determinar las areas de posible afectacién para cada uno de los eventos amenazantes
identificados en cada una de las fases del proyecto, definiendo y georreferenciando dichas areas
para los diferentes escenarios de riesgo identificados, con base en la vulnerabilidad de los medios
abiotico, biotico y socioeconémico.

Las metodologias de célculo deberan ser de probada eficacia cientifica y gozar de reconocimiento
nacional y/o internacional. Se debera presentar una descripcion y justificacion de los métodos de
célculo utilizados, incluyendo los criterios e hip6tesis asumidas en los mismos, asi como las fuentes
de informacion utilizadas.

Es necesario tener en cuenta, asimismo, aquellos eventos que puedan producirse por efecto dominé
que tengan afectaciones ambientales.

c) Identificacién, de elementos expuestos y andlisis de vulnerabilidad

La caracterizacién ambiental del area de influencia del medio abidtico, biético y socioeconémico debe
ser el punto de partida para la identificaciéon de elementos expuestos, estos se deben caracterizar
segun la identificacion de las areas de afectacién para los eventos amenazantes definidos.

En el caso de que las areas de afectacion (directa y/o indirecta) trasciendan del area de influencia
del proyecto, se debe realizar el levantamiento de informacion necesaria para su caracterizacion,
especialmente enfocada en los elementos expuestos identificados y en el analisis de vulnerabilidad
que debe realizarse como minimo sobre los siguientes elementos:

asentamientos humanos,

infraestructura publica,

infraestructura social,

areas con infraestructura de importancia historica y cultural,

territorios colectivos,

areas destinadas a la produccion econémica (agropecuaria, forestal, pesquera, acuicola, minera,
entre otras),

acuiferos,

areas de especial interés ambiental,

sitios de captacion de agua,

bocatomas,

sistemas de riego,

areas con reglamentacién especial definida en los instrumentos de ordenamiento y planificacion
del territorio,

e otros que se identifiquen en la caracterizacion ambiental.

Presentar un mapa con la identificacién de los elementos expuestos y areas de afectacion, a la
escala de 1:10.000 detallando las areas criticas a 1:5.000, en funcién del tipo de evento amenazante
y los analisis cuantitativos realizados, en el que se puedan visualizar los elementos expuestos
afectados.

d) Identificacion, caracterizacion, analisis y evaluacion de escenarios de riesgo

Teniendo en cuenta las actividades del proyecto, las caracteristicas de los elementos expuestos y
los posibles eventos amenazantes se deben identificar y caracterizar los escenarios bajo los cuales
pueden materializarse dichos eventos amenazantes.
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Para el andlisis se deben tener en cuenta:

e Los equipos y/o actividades involucradas en cada una de las fases del proyecto.

e Eltipo de amenaza involucrada (natural, antropica, socio-natural u operacional).

e Los eventos amenazantes para escenarios tipo (p. e. inundaciones, movimientos en masa,
avenidas torrenciales, incendios forestales, contaminacion de acuiferos, pérdida de contencién
de sustancias nocivas o peligrosas, formacién de nubes inflamables, incendios operacionales,
llamaradas, explosion, por fendmenos de sismicidad , no solamente desde el punto de vista del
potencial evento sismico sino también incorporando la vulnerabilidad fisica de las edificaciones
e infraestructura aledafa al proyecto, entre otros).

e Laprobabilidad de ocurrencia de cada evento amenazante, con base en experiencias del &mbito
nacional (o internacional en caso de no contar con informacién nacional). Esta probabilidad se
debera presentar en términos de veces por afio para los escenarios de riesgo identificados como
criticos, para los demas escenarios de riesgo se podra presentar la probabilidad en términos
semicuantitativos.

Con la informacién antes mencionada se debera realizar un andlisis que permita estimar los riesgos:
ambiental, social y socioeconémico que puedan afectar al proyecto obra o actividad considerando
las amenazas exoégenas, o0 que puedan generarse a causa de su operacién y/o ejecucion
considerando las amenazas enddgenas.

El andlisis y valoracion de riesgos debe soportarse en metodologias semicuantitativas o cuantitativas
(con el objeto de tener un mejor soporte para la definicion de las medidas de reduccién del riesgo)
segun la magnitud y complejidad del proyecto, obra o actividad.

Se debe describir detalladamente la metodologia y los criterios utilizados para efectuar el analisis
realizado, asi como justificar la seleccién de dicha metodologia y criterios de tolerabilidad.

Se deben presentar mapas de riesgos con el resultado de la valoracion obtenida. La escala debe
coincidir con la utilizada en los mapas de los analisis de eventos amenazantes y elementos
expuestos.

e) Elmonitoreo del riesgo

Permite conocer el comportamiento en el tiempo de los riesgos, sus eventos amenazantes y
vulnerabilidades; las cuales pueden cambiar la valoracion del riesgo y retroalimentar el proceso de
conocimiento del riesgo. El monitoreo del riesgo podra estar alineado con los sistemas de monitoreo
del Sistema Nacional Ambiental y con los sistemas de alerta dispuestos por las entidades del Sistema
Nacional de Gestién del Riesgo de Desastres, de nivel nacional, regional o municipal. Este monitoreo
debera ser considerado para aquellas variables que incidan en el comportamiento del riesgo y que
puedan generar afectacién ambiental a los medios biético, abiético y socioeconémico:

Debera contemplar como minimo los siguientes aspectos:
e Protocolos o procedimientos de como se llevara a cabo el monitoreo:

» Teniendo en cuenta los eventos amenazantes identificados que permiten establecer los
niveles de acuerdo con el fenémeno o evento.
» Monitoreo y pronéstico de eventos inminentes.

e Protocolos o procedimientos de notificacién previos a una situaciéon de contingencia de acuerdo
con los umbrales de los parametros e indicadores identificados:

» Seleccién de parametros e indicadores objeto de monitoreo del riesgo.
» Disefio e instalacion de la instrumentacion.

11.1.4.2 Reduccion del riesgo

Acorde con la evaluacidn de los escenarios de riesgo del componente anterior,para la reduccion del
riesgo se deben formular medidas correctivas y prospectivas que contemplen acciones de
prevencion y mitigacion que se deben adoptar para disminuir los eventos amenazantes, la exposicion
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y/o la vulnerabilidad de los elementos expuestos al riesgo, con el fin de evitar o minimizar los dafios
y pérdidas en caso de que el riesgo llegue a materializarse.

Estas medidas deben ser formuladas en funcion de la afectacion a los medios abiético, biético y
socioeconomico y asociadas a los programas de manejo ambiental para las diferentes actividades y
fases del proyecto, diferenciando entre medidas estructurales y no estructurales. Igualmente, deben
guardar concordancia con el proceso de conocimiento del riesgo, esto es, para los escenarios de
riesgos valorados con calificacion media, alta o muy alta, se deben definir medidas de reduccion del
riesgo. Es de anotar que las autoridades ambientales no tienen competencia para realizar
pronunciamiento relacionado con la autorizacion de disefios de obras estructurales y/o civiles.

11.1.4.3 Manejo de la contingencia

El manejo de la contingencia debe formular e implementar las medidas de prevencion, control y
atencion de potenciales situaciones derivadas de la materializacion de riesgos previamente
identificados. El contenido minimo es el siguiente.

a) Componente de preparacién para la respuesta: es el conjunto de acciones previas a la
respuesta ante una contingencia el cual debe contener:

e Capacitacion: formacién del personal, ya sea interno o externo, para la respuesta frente a las
contingencias.

e Equipamiento: herramientas, equipos, accesorios, sistema de alerta temprana de sus propios
procesos para garantizar de manera oportuna la primera respuesta, asi mismo con la
disponibilidad de personal idéneo para atender la contingencia. El inventario de recursos debera
ser actualizado periddicamente para la atenciébn de contingencias segun cada escenario de
riesgo.

e Determinar las prioridades de proteccion: especificar cuéles son las prioridades al momento
de activar el plan de contingencia, asimismo definir los sitios estratégicos para el control de
contingencias, teniendo en cuenta las caracteristicas de las areas ambientalmente sensibles.

e Planeacion y organizacion: contar con protocolos y procedimientos y un equipo de respuesta
establecido en el plan de contingencia, con unas funciones y responsabilidades especificas, de
acuerdo con cada escenario de riesgo identificado.

e Reporte de la contingencia conforme a lo establecido en la Resolucién 1767 de 2016 o aquella
que la modifique o sustituya.

e Ejercicios de simulaciones y simulacros: con actores internos y externos, estos ejercicios se
deben realizar minimo una vez al afio y presentar evidencias de su realizacion.

b) Componente de ejecucidn para la respuesta a contingencias: establece los niveles de
contingencia, los actores, instancias de coordinacién y estructuras de intervencién; asi mismo,
sefiala la articulacion de la respuesta con actores internos y externos. Establece protocolos y
procedimientos de respuesta para cada tipo de contingencia, para lo cual se determina la
necesidad de la aplicacion de instrumentos de Evaluacion de Dafios y Analisis de Necesidades
Ambientales (EDANA)

c) Componente de preparacién y ejecucion de la recuperacion ambiental: es el conjunto de
acciones planeadas y ejecutadas para la recuperacion ambiental, comprende entre otros:

¢ Monitoreo de los medios abiético, biético o socioeconomico afectados.

¢ Restablecimiento de los ecosistemas afectados por la contingencia a las condiciones que se
tenian antes de ocurrencia de la misma.

e Restablecimiento de los servicios (infraestructura).

e Reporte del avance del plan de recuperacion ambiental conforme a lo establecido en la
Resolucién 1767 de 2016 o aquella que la modifique o sustituya.

e Seguimiento teniendo como referencia la caracterizacién ambiental del area de influencia del
medio abidtico, bidtico y socioeconémico o el estado del medio antes de la ocurrencia de la
contingencia.
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El plan de manejo del desastre debe estar articulado con los planes de contingencia municipal,
departamental y regional, e incluir informacién reciente sobre la capacidad de respuesta, propia y de
las entidades de atencidn de emergencias en la region.

Cualquier incidente que involucre agentes quimicos, fluido de fracturamiento o fluido de retorno o de
agua de produccion que afecte suelo, aguas superficiales o subterraneas, se debe notificar de
manera inmediata a la Autoridad Ambiental competente, a través de la plataforma Vital en el Formato
Unico de reporte de contingencias y a las autoridades ambientales territoriales, conforme a lo previsto
en las resoluciones 1767 de 2016 y 1209 de 2018, o la norma que la modifique, sustituya o derogue

Dentro de las medidas para la atencién de contingencias se deben presentar medidas especificas
que se aplicaran en caso de presentarse migracion de aguas o fluidos inyectados hacia acuiferos o
hacia la superficie. Dentro de las cuales debe considerar

e Paracualquier derrame o fuga de agente quimico, fluido de fracturamiento, fluido de retorno/agua
de produccion que impacte al suelo, aguas superficiales o subterraneas, entre las medidas que
prevea debe considerar realizar el Monitoreo de los parametros de la Tabla 16, adicionales de
los parametros de la Tablas 6, 7 0 8 y 11 del presente documento, segln corresponda el
componente afectado.

e Sidurante las operaciones de perforacion, reinyeccion, fracturamiento hidraulico, caracterizacion
o dimensionamiento ocurre una pérdida de integridad del pozo o una potencial interconexién
entre pozos (abandonados, activos, etc.) con potencial de afectar acuiferos o aguas
subterraneas, todas las operaciones deberdn ser suspendidas de manera inmediata, se debe
notificar a la ANLA dentro de las 24 horas siguientes de manera escrita y se deberan implementar
acciones correctivas previas al reinicio de actividades. Para el reinicio de las actividades, debe
presentar a la ANLA un informe en el que se describan las actividades que se realizaron para
garantizar que las condiciones que dieron lugar a la contingencia han sido debidamente
controladas y mitigadas. Adicional a lo previsto en las resoluciones 1767 de 2016 y 1209 de
2018, se debe informar:

» Tipo de actividad que se estaba realizando (perforacién, fracturamiento hidraulico, flujo del
fluido de retorno o de agua de produccién, inyeccion, transporte, etc.).

» Registros de los monitoreos de los parametros de la Tabla 8 del presente documento (y
adicionalmente los de la Tabla 16, en caso de que la pérdida involucre fluido de
fracturamiento hidraulico o fluido de retorno o de agua de produccion).

Las fuentes hidricas afectadas deben ser instrumentadas para el registro continuo de los
parametros pH, Conductividad Eléctrica, Oxigeno disuelto y Temperatura, los andlisis que se
produzcan deben ser de conocimiento inmediato de la ANLA por escrito. Los informes de
laboratorio que se puedan realizar en Colombia se deben entregar maximo en los tres (3) meses
siguientes a la toma de muestra, los que no en los cuatro (4) meses siguientes a la toma de
muestra. Toda toma de muestra debera estar acomparfada de aforo liquido.

e Si el monitoreo operacional de suelos detecta la liberacién acumulativa de sustancias, deben
tomarse medidas de mitigacién incluyendo, como minimo, el control de la fuente incluso cuando
la concentracion de contaminantes esté por debajo de un estdndar de calidad del suelo aplicable.

En caso de que por requerimiento del Minenergia (0 quien este delegue) se suspendan las
actividades debido a la sismicidad que en el seméforo sismico se identifique como rojo, se debera
informar de manera escrita a la ANLA sobre la suspension, medidas requeridas por dichas
autoridades y las medidas implementadas. Igualmente se debera dar a conocer a la ANLA, todas las
actividades desarrolladas en cumplimiento a lo ordenado por el Minenergia (o quien este delegue.
Esta informacion sera utilizada por la autoridad ambiental para su evaluacién y seguimiento dentro
del marco de sus competencias.

11.1.4.4 Actualizacion del plan contingencia

El proyecto debera revisar y ajustar el plan de contingencia de conformidad con lo establecido en el
Decreto 1081 del 2015 adicionado por el Decreto 2157 de 2017 en el Articulo 2.3.1.5.2.1.1, numeral
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3.1.2, literal f y el Decreto 1076 de 2015 en el Articulo 2.2.2.3.5.1, numeral 9y el Articulo 2.2.2.3.9.3
o aquellos que los modifiquen o sustituyan.

Por la naturaleza del PPII, durante la ejecucién del proyecto de FH-PH se dispondra de informacion
adicional biofisica suficiente para mejorar los niveles de riesgo de las comunidades y el ambiente,
con lo cual, a mayor nivel de conocimiento, mejor capacidad de identificacién y manejo de riesgos.
Por lo tanto, se deberdn generar medidas de reduccion de aquellos eventos amenazantes
identificados en los estudios biofisicos; y también debera revisarse por parte del interesado la
efectividad de las medidas, una vez se realicen las actividades en el primer pozo multietapa
fracturado con la finalidad de identificar oportunidades de mejora de las medidas propuestas. O en
los siguientes casos:

e A partir de los nuevos conocimientos que se recojan en desarrollo del proyecto.

e Ante nuevas exigencias o cambios en la legislacion nacional referente al plan de contingencia,
en los plazos establecidos en las mismas.

e Cuando se introduzcan cambios en los procesos que aumenten la probabilidad de ocurrencia de
una contingencia ambiental y/o consecuencia de la materializacion del riesgo.

¢ Ante la ocurrencia de una contingencia que evidencie la necesidad de ajuste del plan.

e Ante evidencias producto del proceso de seguimiento y control efectuado por la ANLA.

11.2 OTROS PLANES Y PROGRAMAS

11.2.1 Plan de inversion del 1%

Por el uso del recurso hidrico tomado de fuente natural (superficial y/o subterraneo), se debe
presentar una propuesta técnico-econdmica para la inversién del 1%, de conformidad con la
normatividad vigente.

Dicha propuesta debe tener como minimo la siguiente informacién:

e Titulo.

e Obijetivos del plan de inversion del 1%.

e Alcance de las acciones a desarrollar, y su justificacién de acuerdo con la caracterizacion de las
areas de influencia.

e Metodologia.

e Localizacion tentativa del area donde se planea realizar la inversion, dentro de la subzona o la
zona hidrografica donde se desarrolla el proyecto, incluyendo el respectivo mapa preliminar a
una escala adecuada.

e Propuesta de las lineas generales de inversién y el &mbito geogréfico de las mismas

e Presentar el monto de inversién del 1% estimado en pesos, de acuerdo con lo establecido en el
Articulo 321 de la Ley del 1955 de 2019, o la norma que los modifique, sustituya o adicione,
discriminando los costos para cada una de las actividades del proyecto que deben considerarse
para el calculo de la inversion.

e Cronograma de ejecucion de las actividades a realizar.

e Presupuesto para el desarrollo de cada una de las actividades seleccionadas.

Si la cuenca hidrografica de la cual se hace uso del recurso cuenta con Plan de Ordenacién y Manejo
de la Cuenca (POMCA), se deberd articular el proyecto de inversion en esta propuesta con los ya
definidos en el POMCA.

Conforme con lo establecido en el Articulo 2.2.9.3.1.5. del Decreto 1076 de 2015 (Modificado por el
Decreto 2099 de 2016), el contratista debera radicar ante las autoridades ambientales regionales
con jurisdiccion en el area de influencia del proyecto una copia del estudio de impacto ambiental, a
fin de que, en el concepto técnico sobre el uso, aprovechamiento y/o afectaciéon de los recursos
naturales renovables, se pronuncien sobre la pertinencia de la propuesta de las lineas generales de
inversion y el @mbito geografico de las mismas.

De dicha radicacion se debera allegar constancia a la ANLA en el momento de la solicitud de licencia
ambiental.
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11.2.2 Plan de compensacion del componente bidtico

Teniendo en cuenta lo establecido en el Manual para la Asignacién de Compensaciones el
Componente Bidtico expedido por el Minambiente (adoptado mediante Resoluciéon 256 de 2018 o
aquella norma que la modifique, adicione o sustituya), se debe:

Identificar los ecosistemas (naturales o seminaturales) que seran objeto de afectacion por las
obras o actividades que estan relacionadas con la construccion del proyecto y para los cuales
no fue posible mitigar o reducir el impacto.

Calcular el area a afectar para cada uno de los anteriores ecosistemas, e identificar su rareza,
representatividad en el Sistema Nacional de Areas Protegidas (SINAP), remanencia y potencial
de pérdida en el contexto nacional, establecidos en el listado nacional de factores de
compensacion.

Multiplicar el area a afectar calculada de cada ecosistema natural y seminatural, por el factor de
compensacion correspondiente para obtener el area total a compensar, teniendo en cuenta los
criterios de jerarquia de la mitigacion y de no pérdida neta de biodiversidad.

Presentar una tabla resumen donde se identifique: ecosistema a afectar, area de afectacion,
infraestructura que afecta el ecosistema, factor de compensacién para ese ecosistemay el area
total a compensar,

Presentar una propuesta de compensacion referida a un area especifica a restaurar, recuperar
o rehabilitar identificando la condicidn actual del area, su valor ecosistémico.

Presentar los medios, modos y mecanismos de implementacién de las acciones de recuperacion,
teniendo como referencia el criterio que se desea recuperar en términos de composicion,
estructura o funcién, segun el grado de intervencion preliminar.

11.3 . INFORMES DE CUMPLIMIENTO AMBIENTAL

A este PMA la ANLA le hara seguimiento a través de los Informes de Cumplimiento Ambiental, sin
perjuicio del control permanente en tiempo real que pueda desarrollar esta autoridad, durante el
desarrollo a las actividades del PPII, en cada una de las locaciones:

Los informes de Cumplimiento Ambiental se entregaran a la ANLA de acuerdo con los requisitos
establecidos. Para el cumplimiento de los cometidos de informacion del PPII previstos en el Decreto
328 de 2020, el informe de cumplimiento debe presentarse cada dos meses.
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ANEXO 1 ANEXOS QUE DEBEN SER PRESENTADOS EN EL ESTUDIO

GLOSARIO

REGISTRO FOTOGRAFICO

AEROFOTOGRAFIAS INTERPRETADAS

RESULTADOS DE MUESTREOS (Carteras de campo, bases de datos de los analisis realizados
etc.)

INFORMACION PRIMARIA DE SUSTENTO

PLAN DE GESTION DE LA INFORMACION QUE SE VA A RECOLECTAR QUE INCLUYA
TODOS LOS PROCESOS DE RECOLECCION, TRANSFORMACION Y DIVULGACION DE
DATOS Y METADATOS.

BIBLIOGRAFIA (referenciada seglin normas ICONTEC).

MODELO DE ALMACENAMIENTO GEOGRAFICO (MAG).

RELACION DE MATERIAL ENTREGADO AL INSTITUTO DE CIENCIAS, HERBARIO
NACIONAL, ICANH U OTRAS ENTIDADES, CON COPIA DEL DOCUMENTO DE ENTREGA Y
LOS RESPECTIVOS PERMISOS, DONDE CORRESPONDA.

DEMAS DOCUMENTOS Y SOPORTES MENCIONADOS A LO LARGO DE LOS PRESENTES
TERMINOS DE REFERENCIA.
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ANEXO 2 RECOMENDACIONES METODOLOGICAS DEL IDEAM PARA EL MONITOREO Y
ANALISIS HIDROLOGICO DE AGUA SUPERFICIAL EN PROYECTOS PILOTO DE
INVESTIGACION INTEGRAL — PPII

Para el desarrollo del estudio hidroldgico, de que trata estos Términos de Referencia, se debe contar
con los siguientes estandares minimos:

e Localizacion y caracterizacion del area de estudio.

e Identificaciéon de fuentes superficiales y subterraneas de agua, incluyendo cuerpos de agua
I6ticos y lénticos, asi como las zonas susceptibles a inundacién y de recarga potencial de
acuiferos.

¢ Delimitacion de las cuencas hidrolégicas en el area en niveles subsiguientes a Subzona, con sus
respectivas caracteristicas morfométricas, incluyendo las curvas hipsométricas.

e Recopilacion de series de variables hidrolégicas diarias histéricas de minimo 15 afios de
longitud. Aquellas estaciones suspendidas y con menos de 15 afios de registro historico se
deben recopilar también a manera indicativa, con la informacion oficial de las estaciones del
IDEAM.

e Recopilacion de analisis histéricos disponibles de calidad del agua.

e En las fuentes sin informacion y de relevancia, realizar monitoreo de las variables hidrologicas
por un periodo que abarque en lo posible la temporada de mayor precipitacion y temporada de
menor precipitacion. EI monitoreo debe realizarse de acuerdo con el protocolo de monitoreo del
agua de IDEAM y elementos complementarios de lineamientos OMM.Todos los monitoreos se
iniciaran en la Etapa Previa y continuaran en la Etapa Concomitante.

e Monitorear la calidad del agua a lo largo del proyecto de acuerdo con las precisiones descritas
en los términos de referencia y anexos especificos, se incluye este item aca con el fin de indicar
que los monitoreos de calidad deben estar acompafiados de un aforo liquido en la misma fecha.

e Analisis de las series hidrolégicas, pruebas estadisticas paramétricas y/o no parameétricas sobre
homogeneidad, consistencia e identificacién de datos anomalos; de ser posible, hacer el
completado de las series, ademas de la identificacion de la consistencia del flujo, régimen
hidroldgico, distribuciones mensuales y anuales.

e Realizar una correlacion de las series temporales, a escala mensual, con la de indicadores de
ocurrencia de fenédmenos macroclimaticos con influencia en la hidroclimatologia colombiana.

e Estimacion de la Oferta Hidrica Superficial, a través del calculo mediante metodologias
debidamente justificadas como el Balance Hidrico, modelo Lluvia-Escorrentia u otras
metodologias como las recomendadas en el Protocolo de Modelacion Hidrol6gica e Hidraulica
(IDEAM, 2018).

e Estimacion del caudal ambiental para cuencas de orden subsiguiente a subzona.
e Estimacion de la Oferta Hidrica Superficial Disponible.

Para esto es importante que las metodologias usadas tanto para el monitoreo, como para el analisis
de datos y la modelacién correspondan con préacticas y procedimientos aceptados o estandarizados
técnicamente.

Para la fase de monitoreo de variables hidroldgicas y de calidad de agua se recomienda al interesado
implementar monitoreo en cauces a intervenir no cubiertos por las redes existentes, que sean de
especial importancia o complejidad, o en su defecto generar series por metodologias adecuadas.
Este proceso debe ser el mas completo posible, por lo cual, en los sitios de monitoreo que se definan
se recomienda realizar por lo menos dos mediciones diarias de nivel, acompafiadas de varias
mediciones de caudales a lo largo del afio que permitan construir las curvas de calibracién, con
caudales medidos a lo largo de un afio hidroldgico (Boiten, 2005). Las mediciones precisas de caudal
son fundamentales para proporcionar los datos necesarios para todos los aspectos del estudio de
linea de base de hidrologia, por lo que deben realizarse siguiendo las orientaciones de la version
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actualizada y vigente del Protocolo del agua disponible y publicado en la pagina Web del IDEAM Se
recomienda que el monitoreo se inicie en la Etapa Previa y continué después del proceso de solicitud
de la licencia, durante la etapa concomitante y posterior, de acuerdo con los lineamientos existentes
para monitoreo ambiental.

Para los cauces a intervenir (por ocupacion, captacion de agua o cruce con infraestructura asociada
al proyecto) que no cuenten con informacién de series histéricas de al menos 15 afios se podran
implementar metodologias de estimacion indirecta mediante técnicas de regionalizacion,
correlaciones hidrolégicas, relaciones area-precipitacion-caudal, modelos de simulacion hidroldgica
empleando datos hidrometeoroldgicos con adecuada representacion espacial, datos de cobertura y
uso del suelo, entre otros. Se debera contemplar la importancia de incluir en estos analisis
interacciones aguas superficial -agua subterranea, interacciones entre sistemas lénticos y loticos, y
procesos hidrolégicos relevantes. Se deberd indicar el analisis conceptual para la seleccion del
modelo y la estrategia de calibracion y validacion empleada.

En cuanto al calculo del balance hidrico, existen diversos métodos y modelos disponibles, cuya
idoneidad depende del tipo de corriente, las caracteristicas del canal (ME - British Columbia, 2016),
ademas de los procesos fisicos que se quieren representar. En el caso de los PPIl se recomienda
seguir dos aproximaciones. La primera un balance hidrico multianual o de largo plazo, que permita
la estimacion de la Oferta Hidrica Superficial local (IDEAM, 2019). Y por otro lado una modelacion
hidrolégica continua que considere, en lo posible, la interaccion histérica de los caudales base y
superficiales con los acuiferos profundos, y el transito hidraulico en canal, siguiendo un riguroso
protocolo de modelacién como el propuesto por Beven (2001), teniendo en cuenta la escala de
analisis y el propésito de esta.

En este sentido, existe una gran variedad de modelos disponibles para el andlisis de interaccion de
aguas subterraneas y superficiales, sin embargo, de acuerdo con las recomendaciones de Barthel &
Banzhaf (2015), se sugieren modelos con esquemas de diferencias finitas, basados en las
ecuaciones de Saint-Venant o aproximaciones de la ecuacién de Richards tales como CATHY,
FEFLOW, GSFLOW, MODFLOW, entre otros. Entre las opciones disponibles, la recomendacién del
instituto es elegir un modelo parsimonioso, que permita establecer cambios a escala puntual y de
cuenca.

Adicionalmente, estas aproximaciones requieren el calculo de la evapotranspiracion potencial y real,
variables hidrolégicas con poco monitoreo, por lo cual se recomienda comparar diferentes
metodologias que sean aplicables a las caracteristicas climaticas regionales en funcién de la
informacion disponible para su validacion, priorizando siempre el uso de ecuaciones con
fundamentacioén fisica, como la de Penman-Monteith (Allen et al., 1998).

También se pone como referente las consideraciones dispuestas en el “Protocolo de Modelacion
Hidrolégica e Hidraulica” donde se amplian las consideraciones y herramientas de modelacién para
diferentes finalidades en el marco de la gestién del agua.
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ANEXO 3 PROPUESTA METODOLOGICA PARA LA CARACTERIZACION DEL
MEDIO BIOTICO (LiNEA BASE) EN EL MARCO DEL LICENCIAMIENTO
AMBIENTAL

Version 2.0

Instituto de Investigaciones de Recursos Biologicos Alexander von Humboldt
Subdireccidn de Investigaciones Linea Gestion Ambiental Sectorial —
Programa Gestion Territorial de la Biodiversidad

Equipo Colecciones Bioldgicas, Programa de Ciencias de la Biodiversidad y
Programa Evaluacion y Monitoreo de la Biodiversidad.

0 INTRODUCCION

Los datos mencionados en este documento deben suministrar informacion relacionada con las
caracteristicas cualitativas y cuantitativas de los diferentes componentes biéticos de los ecosistemas
presentes en el area de influencia del proyecto en evaluacion, determinando su composicion,
estructura y funcionalidad, como un referente del estado inicial previo a la ejecucion del proyecto.
Para tal efecto, la informacién debera ser procesada y analizada en forma integral.

En este sentido vale la pena dejar la salvedad que otros grupos no incluidos aqui podrian también
verse afectados, y se dio prioridad a los que se presumen pueden servir de indicadores de impacto.

Para la caracterizacién del medio bibtico, se presenta a continuacién una propuesta metodoldgica
para la toma que parte de la definicién espacio temporal de las unidades de analisis, una descripcion
del disefio experimental propuesto incluyendo propuesta de analisis de datos asociados a los
diferentes grupos taxonomicos indicadores del estado de los ecosistemas presentes en el area de
influencia de losproyectos.

La participacion del Instituto tanto en evaluacidon de impactos generados a la biodiversidad por
diferentes tipos de presiones como en la implementacion de estrategias de monitoreo de diferentes
grupos taxonémicos y ecosistemas ha requerido de la implementacion del marco conceptual basado
en la identificacion de variables de Respuesta-Presion-Estado-Beneficio (RPEB) (Sparks et al. 2011
- Figura 4). Este modelo nos ha permitido estructurar y unir indicadores a través de relaciones
causales a multiples escalas y apoyar la generacion de informacion para evaluar impactos generados
por diferentes tipos de presiones generando informacion que puede ser Util para la toma de
decisiones con base en evidencia. Este enfoque reconoce ademas que una de las principales
funciones de las evaluaciones tanto de impacto como de los monitoreos es evaluar si las respuestas
en cuanto a gestion del territorio tienen los resultados deseados en la reduccion de presiones sobre
los ecosistemas, mejoramiento de su estado y/o mantenimiento o aumento en la provision de
beneficios derivados de los mismos.

Con base en el marco conceptual de RPEB hemos disefiado e implementado la estrategia de
evaluacion de riesgos e impactos en varios proyectos como el monitoreo de la Cuenca del rio
Magdalena-Cauca (Proyecto Natura 18-099), el derrame de crudo del pozo Lisama 158 (proyecto
18-058, Ecopetrol), la estrategia de monitoreo en el marco del proyecto de Navegabilidad del rio
Magdalena (Proyecto 18-143), la evaluacion de impacto potencial del cierre de las compuertas de
Hidroituango, el proyecto Riqueza Natural, y el proyecto RPEB en los Montes de Maria. Estas
diversas oportunidades que hemos tenido nos han permitido probar el modelo y hemos evidenciado
gue el modelo se adapta y responde a procesos de evaluacion de diversas presiones.

En el caso de los Proyectos Piloto de Investigacién Integral (PPII) proponemos que la colecta de
datos para generar la linea base y posterior implementacion de estrategia de monitoreo implemente
el mismo modelo conceptual y se enfoque en ecosistemas y componente bidtico, teniendo en cuenta
los siguientes grupos taxondmicos:

e Invertebrados
e Anfibios (sensibles a cambios en la interfase agua-tierra)
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Reptiles (sensibles a cambios en coberturas terrestres)

Aves

Mamiferos (Sensibles a cambios en coberturas terrestres)

Microorganismos (METABARCODING EN AGUA Y SEDIMENTO) (Sensibles a cambios en la

composicion fisicoquimica del agua)

e Paisajes sonoros (Da una idea de grupos de organismos a nivel de comunidad, varias especies
al tiempo)

e Comunidades Hidrobiolégicos (ver seccién Ecosistemas acuaticos (componente hidrobioldgico)

Sensibles a cambios en la composicion fisicoquimica y biética del agua)

La seleccion de estos grupos se basa en resultados de estudios previos basados en la revisién de
mas de 30 fuentes bibliogréaficas relacionadas con informacion sobre los posibles efectos de la
fracturacion hidraulica sobre la fauna silvestre donde evallan que: a. actividades relacionadas con
la construccion, b. contaminacion, derrames o disposicion de residuos quimicos (aguas residuales),
c. fuentes de ruido durante la fase de produccion (compresores y estaciones de bombeo), y d.
Incremento en el trafico de vehiculos para transporte personal, quimicos y la disposicion de los
mismos, pueden ser las principales presiones generadas por este tipo de proyectosde hidrocarburos
en el medio bidtico.

Aun asi, puede haber otras dimensiones de la biodiversidad terrestre que sean o no afectadas por
actividades de fracturamiento hidraulico y la incertidumbre de impacto debe abordar diferentes
escalas y perspectivas. En este sentido, vale la pena dejar la salvedad que otros grupos no incluidos
aqui podrian también verse afectados, pero se dio prioridad a los que sirven de indicadores de
impacto.

Para la caracterizacién del medio bibtico, se presenta a continuacion una propuesta metodoldgica
que parte de la definicion espacio temporal de las unidades de analisis, una descripcion del disefio
experimental propuesto incluyendo propuesta de analisis de datos asociados a los diferentes grupos
taxonémicos indicadores y una descripcion metodolégica de toma de datos sugeridos por cada uno
de ellos. Las metodologias se siguen tanto para la generacién de linea base como para la
implementacién de la estrategia de monitoreo.

1 METODOS GENERALES PROPUESTOS PARA ECOSISTEMAS

Los estudios de impactos ambientales de la actividad de fracturamiento al conocimiento del impacto
hidraulico “Fracking” han sido orientados sobre la contaminacién del aire y del agua subterrdnea y
debido a las caracteristicas de la biodiversidad nacional, uno los paises megadiversos del mundo y
alto nimero de endemismos, es necesario plantear una propuesta de evaluacién de impactos
teniendo en cuenta una linea base apropiada e implementado una estrategia de monitoreo que tenga
en cuenta las diferentes fases de implementacion de los proyectos piloto y la variabilidad espacio
temporal de los ecosistemas.

1.1 Ecosistemas

Las coberturas de la tierra asociadas a cada ecosistema se deberan definir, sectorizar y describir
segun la metodologia Corine Land Cover, adaptada para Colombia (IGAC, 2010). Esta metodologia
puede ser ajustada durante la fase de elaboracion de acuerdo con las caracteristicas del area de
influencia, pero sin modificar los niveles 1, 2y 3.

Se deben realizar analisis de estructura de los ecosistemas presentes en el area de influencia del
proyecto en evaluacion, con el fin de determinar su sensibilidad, estado y uso actual, analisis de
fragmentacion y tendencias de poblamiento; para ello, se debera tener en cuenta la informacién
secundaria disponible, como imagenes de satélite, fotografias aéreas, estudios, monitoreos, mapas
de especies, entre otros, la cual debe ser validada en campo.
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1.2 METODOS GENERALES PROPUESTOS PARA EL COMPONENTE BIOTICO

1.2.1 Definicion de unidad espacio-temporal

Con la finalidad de contrastar posibles efectos sobre el componente biético, el disefio de muestreo
incluird unidades de muestreo enmarcadas en el &rea de influencia del PPII. El muestreo debera
incluir un gradiente de coberturas® que permitan acceder a la heterogeneidad ambiental de la zona,
pero que pueda contrastarse entre las unidades de muestreo. Dichas unidades deberan reportarse
segun el modelo de datos MAG-ANLA. Para poder incluir el posible efecto de diferentes momentos
climaticos, el disefio requerira muestreos dependientes de las dos principales categorias de lluvias
del sitio. Dicho esquema generalizado de muestreo deberd incluir la temporada de mayor
precipitacion y temporada de menor precipitacién. Esto se veria en una tendencia general de lluvias
de la regidn, a partir de la obtencién de informacién secundaria, en los meses de septiembre-octubre
0 mayo-junio para temporada de mayor precipitacion, diciembre-enero-febrero temporada de menor
precipitacion, dependiendo del area de implementacién. Exclusivamente para tener un estimativo de
la diversidad potencial se sugiere usar informacidon secundaria y repositorios de informacién de
biodiversidad.

1.2.2 Andlisis de datos para los distintos grupos taxondmicos

Para cada grupo taxonémico y cada unidad de cobertura a analizar, se solicita generar una prueba
estadistica que sustente el tamafio de la muestra especifica por grupo y el esfuerzo de muestreo
minimo para poder lograr una idoneidad de los datos a analizar. La representatividad de muestreo
se realizara a partir de curvas de rarefaccion (interpolacion/extrapolacion). Los resultados obtenidos
para cada grupo taxondmico, época climatica y cobertura de la tierra seran analizados de forma
independiente para cada grupo y variable (Figura 2 - Anexo 3). Adicionalmente se realizaran calculos
estadisticos comparativos entre unidades de analisis y épocas climaticas, mediante herramientas
analiticas que soporten la representatividad de las muestras e idoneidad de los resultados obtenidos.

Las variables respuestas de la metodologia propuesta incluyen: 1. Riqueza observada (estrictamente
namero de especies o morfotipos). 2. Abundancia relativa (las respectivas proporciones de
observacién por especie o morfotipo o el nimero de observaciones por especie o morfotipo de cada
una de las especies encontradas en la muestra) y 3. frecuencia (es una proporcién del nimero de
muestras en que una especie o morfotipo se hace presente, respecto del nimero total de muestras).
Asi como matrices de presencia y abundancia de comunidad entre los sitios muestreados, Utiles para
contrastar las comunidades con ordenaciones y con indices de similitud como Jaccard (incidencia o
presencia/ausencia) o Morisita-Horn y Bray-Curtis (abundancia).

1.3 METODOS PARA LA RECOLECCION DE DATOS POR GRUPO TAXONOMICO

1.3.1 Invertebrados
A continuacién, se relacionan todos los grupos bioldgicos a muestrear en los invertebrados:
1.3.1.1 Disefio de muestreo Colémbolos

El muestreo del grupo sera basado en Gomez-Anaya et al. 2010. El muestreo de las unidades de
muestreo sera aleatorio, los nucleos de suelo seran de igual tamafio (95 cm2) y procesados in situ

69 Gradiente de coberturas: pretende identificar distintas coberturas que representen distintos grados de
transformacion, desde coberturas naturales sin intervencion de tamafio considerable, coberturas poco
intervenidas, coberturas medianamente intervenidas, coberturas intervenidas, coberturas altamente
intervenidas. El grado de intervencion se definird con respecto a la cobertura natural sin intervencién como
referencia. Las coberturas antes mencionadas se plantean a manera de ejemplo entendiendo que la
disponibilidad estara condicionada a las particularidades del area de implementacién. Sin embargo, es
necesario representar dicho gradiente en cualquiera que sea el area de implementacion.
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mediante una bateria de embudos de Berlese durante tres dias sin fuente de luz, y los siguientes
tres con una bombilla de 25 watts por embudo. La fauna extraida se fijara en etanol 75%.

Se tomaran las variables edéficas para estudiar los diferentes suelos en las unidades muestreados
(Gémez-Anaya et al.2010).

Los muestreos se realizaran de acuerdo a lo establecido en la seccién de definicion de unidad
espacio-temporal en los Métodos generales propuestos para el componente bidtico (1.2.1)

1.3.1.2 Disefio de muestreo Microinvertebrados acudticos

El muestreo y andlisis de la informacion de los insectos acuaticos se realizara siguiendo la propuesta
de Guimardes et al., 2019.

Sedimentos para analisis de metales (Cu, Mn, Cd, Zn) seran muestreados y el nimero de muestras
sera de acuerdo con el area del cauce a muestrear. Los insectos seran recolectados en el mismo
periodo de muestreo de los datos para el analisis de metales. Para el muestreo se utilizara una red
acuatica (tamiz de malla de 250 pm) y muestreo exhaustivo hasta obtener suficiente biomasa para
analisis de metales. Cada muestra se procesara de acuerdo con el gremio tréfico de los especimenes
capturados.

Se debe calcular el factor de bioacumulacién (BAF), para probar la bioacumulaciéon de metales en
organismos acuaticos de fauna (Klavins et al., 1998). La bioacumulacién factor (BAF) es la relacién
entre la concentracion de la sustancia en el cuerpo y la sustancia en el medio ambiente. Se considera
bioacumulacion cuando las concentraciones de metales en los organismos son mayores que las
concentraciones del sedimento acuatico.

BAF se describe mediante la siguiente férmula: Concentracibn de metales en un organismo/
Concentracién de sedimentos metalicos.

De igual manera, los procesos de monitoreo ambiental posterior al estudio se realizaran siguiendo
esta metodologia. Evaluando los pardmetros especificados en ella.

Los especimenes colectados deberan ser ingresados a una coleccién previamente registrada ante
el RNC siguiendo los protocolos minimos relacionados a los datos.

1.3.1.3 Disefio de muestreo Himendpteros terrestres (hormigas)

Se debe aplicar cada una de las siguientes técnicas de colecta para poder capturar todos distintos
grupos de hormigas seguin sus habitos alimenticios:

Trampas Winkler. Transecto de 100 m en el cual se tomardn 10 muestras de 1m2 cada 10m.
Especimenes observados y/o colectados por trampa.

e Trampas de caida. Transecto de 100 m con 10 trampas, una cada 10 m (minimo 4 transectos
por sitio de muestreo). Especimenes observados y/o colectados por trampa.

e Cebo con atln o cualquier otro derivado céarnico. Transecto de 100 m con 10 cebos, uno cada
10 m (minimo 4 transectos por sitio de muestreo). Especimenes observados y/o colectados por
cebo.

e Captura manual. Transecto de 100 m., cada 10 m se debera tomar una muestra de hormigas en
un area de 2x2 m. durante 15 minutos (minimo 4 transectos por sitio de muestreo). Especimenes
observados y/o colectados en cada parcela por 15 minutos. Villarreal et al., 2006.

Los especimenes colectados deberan ser ingresados a una coleccion previamente registrada ante
el RNC siguiendo los protocolos minimos relacionados a los datos.

1.3.1.4  Disefio de muestreo Lepiddpteros diurnos

Observacion directa o con bindculos y captura con jama en transectos de longitud definida. Transecto
de 100 m observando a lado y lado hasta 5 m. (= 100x10 m.) o parcelas de 32x32 m (minimo 4
transectos o parcelas por sitio de muestreo).
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Trampas van Someren Rydon. Cada trampa se colocara en un transecto de 250 m con 6 trampas,
una cada 50 m (minimo un transecto por sitio de muestreo). Especimenes observados y colectados
por trampa en 48 horas (Villarreal et al., 2006).

Los especimenes colectados deberan ser ingresados a una coleccion previamente registrada ante
el RNC siguiendo los protocolos minimos relacionados a los datos.

1.3.1.5 Coledpteros (escarabeidos y melolontidos)
1.3.1.5.1 Disefio de muestreo Escarabajos coprofagos (Scarabaeinae).

Trampas de caida con atrayentes (estiércol 40 gr. o carrofia). Transecto de 300 m (dependiendo del
tamafio del area a muestrear) se ubicaran las trampas cada 50 m entre trampas, alternadas cuando
se usan varios atrayentes. Cada trampa constituye la unidad de muestreo y se revisaran cada 24
horas en un periodo de 95 horas de intensidad horaria por habitat muestreado (Villarreal et al., 2006).

Trampas de interceptacion al vuelo. Cada trampa que debe ser revisada cada 24 horas.
Captura manual. Buscando sobre excremento o carrofia hasta completar 12 horas. de busqueda.
1.3.1.5.2 Disefio de muestreo Escarabajos Meloléntidos.

Para el caso de Meloléntidos, se realizardn muestreos al azar en suelos de las unidades de muestreo
seleccionados. Cada muestreo se realizara sobre una cuadricula de 1m x 1m y se colectaran las
larvas y/o adultos encontradas en esas cuadriculas. Se cuentan y una parte de ella se fija y las otras
seran llevadas al laboratorio para que culmine su ciclo de desarrollo y con ello identificar las especies.
Se revisaran igualmente troncos en descomposicién en las unidades muestreadas.

Los especimenes colectados deberan ser ingresados a una coleccion previamente registrada ante
el RNC siguiendo los protocolos minimos relacionados a los datos.

1.3.2 Insectos estridulantes (ortépteros y cicadidae)

Aunque los insectos pueden comunicarse por diferentes mecanismos (ver Ganchev et al. 2007), este
muestreo tiene una prioridad a los insectos estridulantes por el posible aporte que estos hacen al
paisaje sonoro (Aide et al. 2017).

1.3.2.1 Disefio de muestreo

El muestreo de este grupo se realizara por medio de transectos aleatorios en cada pozo no
convencional. Al detectar un animal de este grupo en cada transecto, se realizara grabacién focal de
estridulaciones de al menos 1 minuto a ca. de 30 cm de distancia (ver Woodrock et al. 2019). La
grabacion sera en espectro audible y ultrasonido, para lo cual se tendran que usar sensores
acusticos correspondientes. El individuo debera ser capturado y colectado, vinculando los dos audios
obtenidos con el nimero de coleccion en campo y todos los metadatos del evento decolecta.

1.3.2.2  Andlisis de los datos obtenidos:

A partir de los datos obtenidos, se genera informacién de riqueza, composicién y estructura de la
fauna estridulante en los tres arreglos. La identidad taxonémica de los especimenes tradicionales y
digitales obtenidos, permitird generar informacion que refleje el ensamblaje acustico de fauna
estridulante, y se deberan usar en el trabajo de analisis de paisajes sonoros (Roka & Proulx 2016,
Aide et al. 2017), reflejando gran parte del ensamble acustico de los puntos de muestreo (Michelsen
& Nocke 1974, Aide et al. 2017). Se deberan medir la riqueza, composicién y estructura (abundancia
relativa) de los insectos estridulantes, asi como analizar el posible efecto sobre el uso del espacio
acustico en términos de particion espectral (frecuencia acustica usada) y temporal.

Los sonidos obtenidos seran depositados en la Coleccion de Sonidos Ambientales del Instituto
Humboldt, siguiendo los protocolos y procedimientos indicados por esta y vinculando el codigo de
catalogo de la coleccién donde se depositen los especimenes fisicos.
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1.3.3 Anfibios y Reptiles

Debido a que los anfibios poseen una clara asociacién reproductiva a las coberturas vegetales,
sustratos y cuerpos de agua (temporales y permanentes) junto con la estacionalidad climatica, hacen
gue su presencia y en conjunto su diversidad local o regional esté condicionada.

Para documentar esta riqueza biolégica se hace necesario realizar un muestreo estratificado en las
diversas unidades de paisaje identificadas en el area de influencia del proyecto. Asi mismo, con el
objeto de realizar un monitoreo aceptable, se desarrollaran inventarios para el levantamiento de la
informacion primaria, previa evaluacion de la informacién secundaria (si existiese).

1.3.3.1 Disefio de muestreo

Realizar un muestreo multitemporal y estratificado. Asi mismo, con el objeto de realizar un monitoreo
aceptable, se desarrollaran inventarios para el levantamiento de la informaciéon primaria, previa
evaluacion de la informacion secundaria (si existiese). La cobertura temporal minima deberé ser de
ocho dias efectivos de trabajo de campo, en funcion del nimero de unidades de cobertura
identificadas y para cada época climética identificada. Esta informacion se podra entregar durante la
fase concomitante.

Para el trabajo de campo se aplicaran varias aproximaciones metodolégicas que incluyen métodos
estandar como 1) el encuentro visual (VES) (Heyer et al. 1994); 2) registros auditivos de las
vocalizaciones (Angulo, 2006) con la obtenciéon de un ejemplar voucher, su grabacién focal como
evidencia multimedia del registro y permite la construccion de un marco de referencia para futuros
monitoreos y reconocimiento acustico de este grupo. Los archivos obtenidos desde este componente
deberan ser ingresados a la Coleccion de Sonidos Ambientales del Instituto Humboldt, acorde a los
protocolos y procedimientos indicados por esta. 3) Muestreos por remocidn (Heyer et al., 1994)
donde se realizaréa la busqueda activa de organismos mediante el levantamiento de rocas, troncos y
remocion de hojarasca o sustrato; asi como el empleo de mallas para obtener estados larvales en
los diversos cuerpos de agua (estanques, charcas temporales y pequefias corrientes de agua).
Tentativamente aproximaciones metodolégicas adicionales podran ser implementadas como
muestreo pasivo por ejemplo la implementacion de trampa de caida o trampas de cebo para
organismos acuéticos como cecilias si asi lo permitieran las condiciones locales. Todos los
ejemplares se transportaran en bolsas humedecidas y con material vegetal para disminuir sus niveles
de estrés hidrico y térmico.

La identificacion de los especimenes se referenciara de forma secundaria mediante la propuesta de
archivos de autoridad taxonomica (AAT) (Frost, 2020; Acosta-Galvis 2020), y de forma primaria a la
revision y confrontacién de especimenes versus la literatura cientifica particular y referenciada en
los AATs. Colecciones de referencia pueden ser empleadas como un recurso adicional para realizar
ylo clarificar las identificaciones.

134 Aves

Con este monitoreo se pretende documentar cudl es el impacto local de la intervencién sobre las
dinamicas biol6gicas de las comunidades de aves. Posterior a la busqueda de informacion
secundaria y la elaboracion en campo de la linea base completa y rigurosa, se propone realizar un
monitoreo con dos aproximaciones a diferentes escalas. 1) Documentar ensamblajes de aves con el
fin de identificar cambios espaciales y temporales en las dinamicas y estructuras poblacionales; 2)
Evaluacion de diferencias significativas entre la linea base y los monitoreos subsiguientes de
presencia de especies en los cuerpos de agua a intervenir por el proyecto.

1.3.4.1 Disefio del muestreo

Durante cada una de las visitas se realizaran jornadas de censos por puntos fijos para realizar
detecciones visuales y auditivas de individuos de especies de aves, se estableceran dos estaciones
de capturas con redes de niebla.
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Con el fin de identificar el ensamblaje de aves y estimar variaciones en presencias/ausencia de
especies, asi como cambios en sus abundancias, se realizaran muestreos por detecciones visuales
y auditivas siguiendo metodologias estandarizadas para muestreos de aves (Ralph et al. 1993, Bibby
et al. 2000, Villareal et al. 2006) adaptando ajustes propuestos para la region neotropical (Ortega-
Alvarez et al. 2018). Se estableceran puntos fijos de conteo ubicados en el areade influencia. En
cada punto se hara un censo de 10 minutos describiendo habitat y anotando fecha, ID punto, hora
de inicio, % nubosidad, especie, nimero de individuos, y distancia horizontal al centro del punto de
observacién. Para esta Ultima informacion, y con el fin de poder corregir por la detectabilidad de las
especies, se sugiere usar tres categorias de cercania en franjas de 30 m de radio, entre 30 y 50 m
de radio, 0 mas, asi: <30 m, 30-50 m, >50 m. Cada punto fijo debe ser censado al menos 4 veces,
con el fin de garantizar repeticiones adecuadas para los analisis. Estas repeticiones idealmente
deben ser en diferentes momentos de la mafiana en cada punto, por lo cual se sugiere aleatorizar el
orden de la realizacion de los censos, por ejemplo, empezando cada dia en un extremo opuesto del
transecto. Todos los datos de censos deberian ingresar a la plataforma de registros ornitolégicos
eBird con el fin de compilar, ordenar y validar la informacién colectada en campo, para
posteriormente ser presentados en formato DwC. Se podran realizar recorridos libres de 2km a lo
largo de una quebrada (linea base y monitoreos).

Area de actividad

® 200m O 200m |O

2km €

Figura 1 — Anexo 3. Disefio de muestreo por puntos fijos a lo largo de un transecto de 2 km desde
el area de actividad principal.

1.3.4.2  Muestreos complementarios de aves

Este monitoreo debe ser complementado con sesiones de capturas con redes de niebla (Villareal et
al. 2006). En los individuos capturados y liberados se tomaran medidas morfométricas como: peso,
longitud total del pico, cuerda alar, largo de cola, largo de tarso, y descripcién de muda y condiciones
corporal del musculo, asi como identificacién de presencia/ausencia de parche de incubacién (L6pez
et al. 2015). Estos especimenes serviran como testigos fisicos de las especies presentes en la zona
y pueden ayudar a evidenciar posibles acumulaciones de sustancias quimicas en sus plumajes,
asociados a procesos productivos.

El muestreo de aves podra ser complementado, o realizado de manera alternativa por medio de la
grabacion focal de individuos como evidencia multimedia de registros y consolidacién del repositorio
nacional de biodiversidad acustica de Colombia. Los sonidos obtenidos desde el componente de
aves deberan ser ingresados a la Coleccion de Sonidos Ambientales del Instituto Humboldt,
siguiendo los protocolos y procedimientos indicados por esta 0 como soporte a las listas reportadas
en el repositorioeBird.

1.3.4.3  Andlisis de los datos obtenidos:

Los datos obtenidos en estas jornadas de monitoreo permitiran corroborar y complementar el listado
de especies de la linea base, con informacion detallada en los diferentes habitats. Esto permitira
realizar andlisis de diversidad alfa y beta, y estimaciones de curvas de acumulacién de especies.
Posteriormente, mediante la categorizacion de especies asociadas a: Interior de bosques (IB), Zonas
de transicién (ZT) y Habitats intervenidos (HI) (Farwell et al. 2018), se podra determinar en el tiempo
las dindmicas de cambios en ensamblajes que podrian verse afectados y favorecidos por la
implementacion de las actividades productivas. Finalmente, se identificaran objetos de conservacion
(i.e. especies amenazadas, habitats) y se detectaran especies asociadas a los ambientes riparios,
permitiendo identificar posibles afectaciones en abundancia, diversidad y uso de habitats de la
avifauna, en estos ambientes de influencia directa de la actividad productiva.
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1.3.5 MAMIFEROS
1.3.5.1  Escala espacial y temporal para el monitoreo de mamiferos

Se realizara el diagnostico de la estructura y composicion de especies de mamiferos en todas las
unidades de cobertura de la tierra identificadas dentro del Area de influencia del PPII, con especial
detalle dentro de las zonas identificadas en la zonificacién de manejo como sujetas a intervencion
tanto puntual como lineal. Las unidades de muestreo técnicas especificas y réplicas seran
dependientes del tipo de cobertura identificada y del ejercicio de representatividad estadistica de la
muestra y esfuerzo de muestreo.

Para entender cémo varia la riqueza, abundancia y gremios funcionales de mamiferos se ubicaran
unidades de muestreo en cada una de las coberturas vegetales definidas en cada PPIl Estas
unidades de muestreo pueden ser llamadas Areas de monitoreo fijas (AMF). En todos los casos,
deben enfocarse en las coberturas vegetales definidas para cada PPIl y mantenerse entre eventos
de monitoreo. Cada unidad de monitoreo fija, debera ser muestreada minimo por cuatro dias y cuatro
noches™.

Cada area de monitoreo fija (AMF), seguira métodos de la Metodologia General para la Presentacion
de Estudios Ambientales y se complementara con el manual de monitoreo para restauracion
ecolégica (Diaz-Pulido et al 2015), que presenta generalidades sobre el muestreo de mamiferos de
una manera actualizada y afin a las necesidades de los PPII.

1.3.5.2  Muestreo de mamiferos en unidades fijas de monitoreo

Se consideran mamiferos pequefios (menores a 150 g), mamiferos medianos (entre 151 g y 5.000
g) y grandes (mayores a 5000 g), segun (Sénchez et al 2004). A continuacion, se presentan los
métodos para realizar el monitoreo de los ensamblajes de mamiferos:

1.3.5.2.1  Mamiferos pequefios terrestres

Se usaran arreglos en forma de cuadricula o rejilla, de trampas de captura directa Sherman® (50
unidades), Tomahawk® (10 unidades) y 15 trampas de caida (pit fall). Este se implementara
alrededor de los pozos PPIl y en las areas fijas de monitoreo y permitird monitorear la riqueza y
abundancia de las especies. También indicara cémo sera el cambio en estos parametros, de acuerdo
con la alteracion que generan las actividades en cada PPII.

1.3.5.2.2 MAMIFEROS MEDIANOS Y GRANDES

Se usara un arreglo en forma de rejilla de doce cdmaras trampa alrededor de cada unidad fija de
monitoreo. Cada camara estard dispuesta a una distancia no menor a un kilbmetro una de otra, para
evitar sobreestimaciones en las abundancias relativas. Las camaras se instalardn a una altura
aproximada de 40cm del suelo, de acuerdo con los rastros de animales, como madrigueras,
senderos, comederos, saladeros, entreotros.

Se recomienda que la identificacion de las fotografias se realice usando un software o un paquete
de R, que le permita obtener un formato Darwin Core (DwC) con las identificaciones y los datos
asociados. Esto facilitara la revision y evitard que se tenga que crear el archivo DwWC de manera
manual, ahorrando tiempo valioso. De esta manera, el conjunto de datos resultante podra ser
publicado en el Sistema de informacién en Biodiversidad de Colombia (SiB Colombia). Lo cual
debera ser de caréacter obligatorio para garantizar que esta informacién sea publica.

1.3.5.3  MAMIFEROS VOLADORES

Se utilizaran 10 redes de niebla (que en lo posible deben tener 12 m de largo, 2.5 m de altura y 36
mm de ojo de malla) y se utilizard el mismo esfuerzo de muestreo por cobertura vegetal. Las redes
de niebla estaran abiertas desde las 17:30 hasta las 22:30 y seran revisadas cada 15 minutos. Para

70 Los muestreos nocturnos estan supeditada a condiciones favorables de orden publico, en caso de
no contar con estas condiciones debe evidenciarse.
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el registro de murciélagos insectivoros se realizaran grabaciones de los llamados de ecolocacion
utilizando una grabadora de ultrasonido. También a cada murciélago insectivoro capturado en redes
de niebla se grabara su llamado de ecolocacion usando técnicas como el zipline o un encierro de
tela de toldillo de 8x 2x 2m. Luego de grabar el llamado se recolectara el espécimen y sera
depositado en una coleccion biologica. En este caso los llamados seran identificados a nivel de
especie. En el caso de las grabaciones ambientales hechas con grabadoras de monitoreo pasivo,
los llamados pueden ser identificados a nivel de familia 0 género. Las grabadoras seran instaladas
a dos metros de altura del suelo y se grabara en periodos de 10 minutos durante el mismo tiempo
que se tengan abiertas las redes de niebla. Los llamados de murciélagos deberan ser depositados
en una coleccién de sonidos publica para que los investigadores colombianos puedan acceder a
estas grabaciones y complementar la identificacion de dichas grabaciones. Cada grabacion debera
ser entregada con todos los datos asociados como el tipo de grabadora de ultrasonido y micréfono,
frecuencias a las que se grabo, tiempo de grabacion, nimero de llamados de murciélagos por
grabacidn, software que uso6 para la registrar los parametros de cada grabacion y referencias para
la identificacion.

Se propone utilizar un método de marcaje como anillos en el antebrazo (Barlow 1999), que permita
monitorear las abundancias de estos mamiferos voladores en el tiempo. Se debera ser cuidadoso
con este tipo de técnica para evitar afectar la salud del animal (Rodriguez-Posada y Santa-
Sepulveda, 2013).

Para cada individuo capturado se registraran las medidas morfométricas estandar (peso, antebrazo,
envergadura, longitud pata, longitud cabeza-cuerpo, Longitud cola), la condicién reproductiva y la
identificacién taxonoémica. Se recomiendan los textos de Patton (2015), Emmons y Feer (1997),
Gardner (2007), Simmons y Voss (1998).

1.3.5.4  Recoleccién de especimenes

Para la identificacién de mamiferos pequefios la recoleccion constituye una practica necesaria. Asi
que, se recomienda registrar la mayoria de las especies identificadas o colectadas en los primeros
monitoreos y asi disminuir el nimero de especimenes recolectados durante los monitoreos.

Todos los especimenes recolectados deberan ser depositados en una coleccion de mamiferos
publica, reconocida y registrada en el Registro Nacional de Colecciones Biolégicas y deberan cumplir
con el Permiso de Recoleccion de Especimenes de Especies Silvestres de la Biodiversidad con Fines
de Investigacion Cientifica no Comercial. Al momento de depositar dicho material debera adjuntarse
a cada espécimen copias fisicas y digitales de los datos asociados (Formato Darwin Core).

1.3.5.5 Atropellamiento de fauna

Se realizardn monitoreos de mamiferos atropellados en las carreteras de influencia directa de los
carrotanques, tractocamiones y camionetas 4x4 que participen de las actividades de los PPII. Para
esto se identificardn las carreteras y se realizaran recorridos a baja velocidad, registrando los
animales atropellados. Este registro debe incluir fotografias del animal (para la identificacion), ancho
de la carretera, cobertura vegetal alrededor del accidente y se recomienda usar la aplicacién
RECOSFA de la Red Colombiana de Seguimiento de fauna atropellada y publicar (de manera
obligatoria) en el SiB Colombia (https://sibcolombia.net). Alli se publicara de manera anual un
conjunto de datos de fauna atropellada en las zonas de los PPII, con toda la informacion antes
mencionada.

1.3.5.6  Andlisis de datos: Composicion y estructura de los ensamblajes:

e Serealizaran curvas de rango abundancia para cada uno de los ensamblajes de mamiferos por
cobertura vegetal.

e Para los andlisis de los mamiferos medianos y grandes registrados mediante camaras trampa,
se estimara la abundancia relativa por cobertura vegetal.

e Mediante las curvas de rango abundancia, se comparan las coberturas vegetales del PPIl con
las de las &reas de control.

e Se comparan los gremios funcionales de mamiferos en las areas de control con las coberturas
vegetales del PPII.
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e Variacién a través del tiempo: los datos deberan estar disponibles y organizados para que en
cada monitoreo puedan comparar con los resultados con el anterior.

1.4 DIMENSIONES AMPLIAS DE LA BIODIVERSIDAD

1.4.1 Paisajes sonoros

Cada lugar en el planeta tiene una huella aclstica particular que puede responder de manera
diferente a impactos (Lomolino et al. 2015, Deichmann et al. 2018). Esta otra dimension de la
biodiversidad (Rodriguez-Buritica et al. 2019) debera ser abordada desde el espectro audible, o
percibido por el humano, asi como desde el ultra o infra sonido, no percibido por el oido humano
(Browning et al. 2017). El monitoreo acustico pasivo involucra muestreo de los sonidos ambientales
y de vida silvestre a través de grabadoras de audio (sensores acusticos). Se puede abordar de forma
direccional para conocer la forma como los organismos se comunican o usan los sonidos para vivir
0 de manera pasiva para abordar la huella acustica de los lugares. El objetivo de monitorear
acusticamente la biodiversidad alrededor de los pozos no convencionales sera evaluar los posibles
efectos que la actividad de operacién en ellos tenga sobre la dinamica de la actividad acustica y
ensamblaje de la comunidad acustica, en contraste con el ecosistema natural de la regién lavantado
en la linea base general. Esta comparacion sera responsabilidad de las instituciones del Estado.

1.4.1.1 Disefio para el muestreo

En cada zona de no convencionales se dispondran al menos 18 sensores acusticos muestreando
simultineamente, en un disefio radial a diferentes distancias desde el centro del arreglo (pozos)
dispuestos aleatoriamente en radios de 300 m, hasta llegar a 1,5 km (Ver Toma de datos en campo,
més adelante). Aunque la posicion seré aleatoria, cada sensor va a estar a una distancia minima de
300 m entre si. Este tipo de disefio puede incluir un radio de recepcion en cada grabadora o sensor
de entre 100-200 m, confiriendo independencia a cada punto. Las grabadoras se sujetaran a un arbol
0 estaca a una altura del suelo variable, dependiendo de la comunidad acustica que se quiere
evaluar. En cada sitio de muestreo se deberan tomar métricas que sirvan de covariables en los
analisis. Estas son: distancia al pozo o centro del control, habitat especifico, coordenadas
geogréaficas, elevacién, fecha y hora de instalacién, fecha y hora de retiro, temperatura, precipitacion,
humedad, aspectos del paisaje como niimero de arboles con diametro >50 cm en un radio de 50 m,
distancia a quebradas o rios cercanos, presencia de focos o bombillos de luz, distancia a carretera
principal y distancia a carretera secundaria. La escogencia aleatoria de los puntos a muestrear se
realizara antes del primer muestreo, como forma de incluir la heterogeneidad ambiental del lugar.
Los muestreos siguientes se haran utilizando los mismos puntos previamente escogidos.

1.4.1.2 Toma de datos en campo

La grabacién de sonidos direccional sera usada como metodologia de complemento del
levantamiento de informaciéon de los grupos focales (insectos estridulantes, anfibios, aves y
mamiferos), enfocando cada organismo en lo posible con un sensor acustico (grabadora) acoplado
a un micréfono de alta sensibilidad; cada corte de audio debera ser procesado e ingresado a la
Coleccion de Sonidos Ambientales del Instituto Humboldt. Por otro lado, el monitoreo acustico pasivo
incluird sensores automaticos programados para grabar el paisaje sonoro. Dado que hay dos
comunidades acusticas particulares (espectro audible y ultrasonido), se dard una semana de toma
de datos en campo por cada sesién de muestreo. El muestreo se repetira en las distintas épocas
climaticas con el fin de incluir la estacionalidad aclstica como respuesta a los periodos de lluvia
(Ulloa et al. 2019).

1.4.1.3 Espectro audible

El espectro audible debera ser muestreado a una tasa de 48 kHz. Esta tasa de muestreo también
puede servir para infrasonidos. Con esa tasa de muestreo, se programaran las grabadoras para
grabar 1 minuto de audio cada 10 minutos, las 24 horas del dia (total por dia de 144
grabaciones/punto). Por cada radio de 300 m, se pondran aleatoriamente 4 grabadoras (Figura 2 —
Anexo 3), excepto en el centro del area de estudio (pozo no convencional) donde se pondra una sola,
y en el dltimo radio (entre 1,2 y 1,5 km) se pondran 5 grabadoras. Cada grabadora estara a una
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distancia de 1,5 m del suelo y debera permanecer en campo por lo menos una semana completa
(~1008 grabaciones/punto en 7 dias) por cada muestreo.

Sensor a 1,5m
i Centrode T1

oF

Figura 2 — Anexo 3. Disefio de muestreo propuesto para toma de datos de espectro audible por
monitoreo acustico pasivo. Cada circulo representa una zona de amortiguamiento de 300 m, 600 m,
900 m, 1,2 kmy 1,5 km. Este disefio debe hacerse en pozo no convencional.

1.4.1.4 Ultrasonido

El ultrasonido deberé ser muestreado a una tasa de 384 kHz. Esta tasa de muestreo esté dirigida
particularmente a llamados de ecolocalizacion de murciélagos y estridulacion de ortépteros (Newson
et al. 2016), y deberan muestrearse a dos alturas diferentes, pero en un arreglo espacial similar al
usado para espectro audible de distancia en radios de 300 m (Figura 3 — Anexo 3). Las alturas seran
a 1y 3 m del suelo, intentando captar comunidades acusticas de ortopteros del suelo y del estrato
arbéreo. La disposicién de las grabadoras, en particular de las de 3 m, serd en zonas con areas
abiertas como caminos, que son usados particularmente como rutas de forrajeo de murciélagos. Las
grabadoras seran programadas para grabar entre las 16:30 y las 06:00 del siguiente dia, 1 minuto
cada 30 minutos (total por dia de 28 grabaciones/punto, total en la semana de grabacién ~196
grabaciones/punto). Las dos grabadoras del centro del area de estudio (Pozo no convencional)
podran estar en el mismo punto geografico, pero considerando que una estarthAa3 myotraalm
del suelo.

8 Sensora3m
Sensora 1m
Centro de T1

ey

Figura 3 — Anexo 3. Disefio de muestreo propuesto para toma de datos de ultrasonido por
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monitoreo acustico pasivo. Cada circulo representa una zona de amortiguamiento de 300 m,
600 m, 900 m, 1,2 kmy 1,5 km. Este disefio debe hacerse en pozo no convencional.

1.4.1.5 Andlisis de los datos obtenidos:

El analisis del paisaje sonoro puede ser con la representacion grafica y extraccion de métricas
acusticas en agregaciones de grabaciones (Deichmann et al. 2017). Cada sitio tendra una huella
acustica que podra integrarse en herramientas de ordenacion para evaluar el ensamblaje acistico
del lugar (ver Campos-Cerqueira & Aide 2018, Furumo & Aide 2019, Ulloa et al. 2019). Esta
ordenacion puede ser actualizada en cada una de las faenas de campo, evaluando cambios en el
ensamble acustico de los lugares, y se le podran incluir las covariables tomadas en campo.

En el espectro audible, adicionalmente, se realizara en cada estacién un muestreo aleatorio de 10
grabaciones de cada uno de los picos de actividad acustica al amanecer (05:00-08:00) y atardecer
(17:00-20:00) para identificar vocalizaciones de aves y anfibios (ranas), y anotar presencia de
antropofonia (Pijanowski et al. 2011). El total de grabaciones a revisar manualmente es de 180 para
cada pico de actividad en cada sesion de campo (360).

Similarmente, se explorardn manualmente grabaciones para identificar estridulaciones en
ultrafrecuencia de ortépteros y llamados de ecolocalizacion de murciélagos. La actividad de
murciélagos se calculara a partir del nUmero de pases por unidad de tiempo, un pase hace referencia
a aquellas grabaciones que cuenten con minimo tres pulsos de ecolocalizacién (McKenzie et al.
2002, Lloyd et al. 2006, Davies et al. 2016). Se recomienda registrar para los llamados de
ecolocalizacién de murciélagos el tipo y forma del pulso, ancho de banda, frecuencia minima,
frecuencia maxima, frecuencia de maxima energia, duracién del pulso, frecuencia inicial, frecuencia
final e intervalo del pulso (Williams-Guillén & Perfecto 2011).

Con la revision manual tanto de espectro audible (aves, ranas) como de ultrasonido (murciélagos y
ortépteros) se puede evaluar la actividad acustica de algunas especies y priorizarlas. Los organismos
priorizados son aquellos que mayor aporte realizan desde la biofonia a la suma de sonidos de un
lugar en un momento particular o Paisaje Sonoro (Aide et al. 2017).

El paisaje sonoro responde a un nivel de organizacion bioldgica del paisaje como una suma de todas
las sefiales acusticas en un lugar y momento particular. A nivel de composicién, el paisaje sonoro
puede ser analizado en abundancia y tipos de elementos de fuentes acusticas abibticas naturales
(geofonia), bidticas naturales (biofonia) y de actividades humanas (antropofonia) para cada unidad
paisajistica. Por su lado, la estructura puede abordarse por medio de complejidad acustica,
saturacién, distribucion de frecuencias y espacio acustico usado por medio de indices acusticos
estandarizados. Al hacer contrastes entre unidades de paisajes entre estaciones lluviosas, la escala
de andlisis seria local (métricas para cada unidad de paisaje) y temporal (estacionalidad de lluvias).
La interpretacién de los resultados en cuanto a composicion se puede hacer con la variacion de la
abundancia y tipos de elementos en los sitios de muestreo por unidad paisajistica; salir de los
intervalos de variacion podria ayudar a identificar disminucién o aumento en abundancia o tipo de
elementos de fuentes acusticas (menos biofonia 0 més antropofonia pueden ser alertas tempranas
de impacto). La interpretacion de la estructura puede abordarse con herramientas de visualizacion
multidimensional como PCA, NMDS o UMAP, y su contraste puede hacerse por analisis de similitud
entre sitios y covariables correlacionadas en la ordenacion de los ejes.

1.5 MICROORGANISMOS

Los servicios que prestan los ecosistemas y de los que dependen las sociedades, como el ciclaje de
nutrientes, la productividad de plantas y la mitigacion de la crisis climética a través del secuestro de
carbono, dependen directamente de la composicion y diversidad de comunidades microbianas en
sistemas ecologicos (Delgado-Baquerizo et al.,, 2016; Wagg et al., 2014). Reducciones en la
diversidad de comunidades microbianas, como aquellas causadas por actividades asociadas al
fracking (Cluff et al., 2014; Trexler et al., 2014), reducen la capacidad de ecosistemas de prestar
dichos servicios a la sociedad.
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Para monitorear la composicion y diversidad de comunidades de microorganismos durante las
etapas de condiciones previas, concomitante y evaluacion de los proyectos de fracturamiento
hidraulico, se tomardn muestras asociadas a las zonas de pozos no convencionales con evidencia
documentada de afectacién por fractura hidraulica considerando el ecosistema hidrico (Chen et al.,
2017; Lozano et al., 2019), sedimento (Trexler et al., 2014) y agua superficial (Entrekin et al., 2012;
Olmstead et al., 2013; Trexler et al., 2014; Vengosh et al., 2014). EI ADN microbiano de cada
muestra sera extraido usando metodologias estandares (p.ej. el kit NucleoSpin Soil, Macherey-
Nagel, Dirren, Germany) y sera analizado a través de la metodologia de metabarcoding (Taberlet et
al., 2012).

1.5.1 Diseflo para el muestreo

Factores propios de cada PPIl como son, la region donde se realiza, la magnitud de la actividad o la
infraestructura necesaria para llevarla a cabo (vias, instalaciones, fuentes de agua, etc.).

Para capturar la variabilidad del sistema biol6gico en cada sitio, se tomara un niumero de réplicas
representativo de la heterogeneidad del area. La seleccion del nUmero y ubicacion de las réplicas
biolégicas se hara luego de estructurar un disefio experimental entre los diferentes grupos bioldgicos,
y sera refinado en una pre-salida de calibracion. Para capturar la variabilidad, se tomaran al menos
3 muestras en cada punto de monitoreo biolégico de agua y sedimento.

Las muestras de agua superficial se recolectan con un envase estéril que seré transportado bajo
refrigeracion hasta ser procesado para extraccion de ADN. Este proceso inicia mediante un sistema
de filtracion, en el cual, por medio de una bomba de vacio, se pasa un litro de agua a través de un
filtro de membrana de nitrato de celulosa de tamafio de poro de 0.45 pm y con un didmetro de 45
mm. Se recomienda proceder a la extraccion de ADN el mismo dia en que las muestras son
recolectadas. Adicionalmente, se toman 500 mL de agua para analisis fisicoquimicos.

Las muestras de sedimentos seran recolectadas con una pala de metal, previamente esterilizada,
de 30cm de largo. Las muestras de sedimentos se obtienen en los mismos puntos de muestreo
donde se recolectan las muestras de agua. El sedimento restante se utiliza para analisis
fisicoquimicos.

1.5.2 Laboratorio moleculary secuenciacion

De las muestras obtenidas en campo, se extraera ADN usando kits y protocolos estandares. Estas
muestras extraidas de ADN se enviaran para secuenciacion de Ultima generacion (lllumina). La
diversidad global de bacterias, hongos y otros eucariotas se examina a través de la técnica molecular
de metabarcoding, usando los marcadores moleculares 16S en bacterias (region V3-V4), ITS en
hongos y 18S en eucaria.

1.5.3 Trabajo bioinformatico de secuencias genéticas

Las secuencias generadas por tecnologia de ultima generacién (lllumina) seran ensambladas y
separadas por sitio de muestreo usando diferentes programas bioinformaticos. Las secuencias
finales de metabarcoding se analizaran usando el flujo de trabajo de OBITools para cada grupo
biolégico independientemente.

1.5.4 Interpretacion y aplicaciones ecoldgicas de datos de diversidad obtenidos por
metabarcoding

Para cada grupo biolégico se estimard la composicion, recambio y diversidad de comunidades
biologicas con base en material genético extraido de agua y sedimentos, y analizado segin la técnica
de metabarcoding. Se estimara la biodiversidad con base en los indices que incluyan abundancias
relativas como Shannon y Simpson. Esto, entre otras, permitira la identificacion de linajes o grupos
microbiolégicos que pueden ser utilizados como bioindicadores de respuestas biolégicas y
funcionales a actividades industriales.

La biodiversidad de comunidades microbiana (y la sostenibilidad de los servicios ecosistémicos que
esta soporta) puede cambiar por factores antropogénicos, incluyendo actividades asociadas a
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operaciones de fractura hidraulica (i.e. fracking). Dado que los niveles de biodiversidad de un
ecosistema no intervenido dependen de condiciones intrinsecas, como el clima, la topografia y el
tipo de sustrato, en vez de valores o rangos 6ptimos/subdptimos de biodiversidad que puedan ser
generalizados entre ecosistemas y condiciones, el monitoreo de los efectos del fracking en dichas
comunidades requiere un analisis conjunto de la distribucion de valores de biodiversidad entre sitios
intervenidos y areas de referencia. En este sentido, si en un sitio intervenido (p.ej. area de influencia
de fracking) las comunidades de microorganismos de suelo, sedimento y agua tienen los mismos
niveles de biodiversidad (p.ej. segin indices Shannon y/o Simpson) microbiana (p.ej. bacterias y
hongos) que un sitio no intervenido, este resultado se interpretaria como que la actividad en cuestion
(p.€j. fracking) no tiene un efecto estadisticamente significativo o detectable sobre la biodiversidad
de dichas comunidades y presumiblemente sobre los servicios que esta soporta. En contraste, si la
biodiversidad de las comunidades en el area de influencia de la actividad es menor a la del area o
sistema de referencia, dicho resultado se interpretaria como que la actividad tiene un efecto negativo
sobre la diversidad de dichas comunidades y presumiblemente sobre las funciones y servicios
ecosistémicos que esta soporta.

Nota sobre permisos de recoleccién de especimenes:

Con el permiso de de Estudio para la Recoleccién de Especimenes de Especies Silvestres de la
Diversidad Biolégica con Fines de Elaboracion de Estudios Ambientales de informacion con el que
se adelanta el EIA se hace esta recoleccidn, posteriormente, con la licencia, con el Permiso de
Recoleccion de Especimenes de Especies Silvestres de la Diversidad Biolégica con Fines de
Investigacion Cientifica No Comercial se realizaran los muestreos comparativos.

Nota sobre el contrato de acceso a recursos genéticos v sus productos derivados:Segun el Decreto
1376 de 2013, “Por el cual se reglamenta el permiso de recoleccion de especimenes de especies
silvestres de la diversidad bioldgica con fines de investigacion cientifica no comercial”, Capitulo 1,
articulo 2, paragrafo 5, “Las investigaciones cientificas basicas que se adelantan en el marco de un
permiso de recoleccion de especimenes de especies silvestres de la diversidad bioldgica con fines
no comerciales y que involucren actividades de sistematica molecular, ecologia molecular, evolucién
y biogeografia, no configuran acceso al recurso genético de conformidad con el ambito de aplicacién
del presente decreto. La realizacion de dichas actividades con especimenes recolectados, no exime
al investigador de suministrar la informacién asociada al Sistema de Informacién en Biodiversidad
de Colombia - SIB y de remitir en forma digital al Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible las
publicaciones derivadas de las mismas, quien deberd respetar los derechos de propiedad intelectual
correspondientes”.

2 METODOS PROPUESTOS PARA EL COMPONENTE FLORA
En este caso debe entonces enfocarse a:

1. Documentar la composicidn floristica de cada uno de los ecosistemas establecidos por los mapas
de cobertura Corine Land Cover escala 1: 10,000. Esto es utilizar un método de estudio que se basa
en el establecimiento de parcelas permanentes las cuales tienen unidad muestral definida y donde
la composicion de especies de cada cobertura esta limitada por el esfuerzo de muestreo de cada
parcela. Este es un método mas efectivo que los recorridos libres, los cuales requieren un gran
esfuerzo de muestreo para obtener un estimado de la vegetacién del area.

2. El muestreo debe tener un enfoque de ecologia comparativa y monitoreo mediante el
establecimiento de parcelas permanentes de vegetacion.

3. Documentar la estructura de la vegetacion en cada uno de los poligonos o coberturas en areas
no boscosas. Para esto se deben establecer tres parcelas de 2x2 m en cada poligono con este tipo
de vegetacion acorde a lo documentado en Villarreal-Leal & Maldonado-Ocampo (2007) (capitulo 3
de Plantas, inventarios de sabanas) y establecer medidas de: cobertura porcentual de cada especie
en las parcelas, cobertura o area totales cubierta de vegetacién en cada parcela. La cobertura de
cada especie en las parcelas es estimada y se expresan en porcentaje.

Como resultado final del inventario de la flora se deben obtener:
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e Listas de especies, discriminadas por tipo cobertura, y contextualizada con informacién de
endemicidad y/o categorizadas del grado de amenaza.
NUmero de especies y tipo de cobertura.
Datos de densidad y cantidad de madera o cobertura porcentual y tipo de cobertura.

e Colecciones de herbario con estandares de calidad acordes a los establecidos en el “Manual de
métodos para inventarios de Biodiversidad”.

3 ECOSISTEMAS ACUATICOS

Los sitios de muestreo deberan corresponder con los sitios donde se realizd la caracterizacién
fisicoquimica del agua, y deberan georreferenciarse y justificar su representatividad en cuanto a
cobertura espacial (en relacion con los sitios a intervenir por el proyecto, y las actividades asociadas)
y temporal.

Presentar los métodos, técnicas, y periodicidad de los muestreos.

3.1 Macrofitas

El monitoreo de macrdfitas esta orientado a la obtencion de datos de composicion y abundancia de
plantas acuaticas visibles a simple vista, entre las que se encuentran:

e Macrofitas vasculares (plantas con flores y helechos asociadas a los primeros 2 m del borde de
sistemas Iéntico y I6ticos)

e Macroalgas (algas macroscopicas dentro de los cauces los sistemas lénticos y l6ticos)

e Disefio para el muestreo

Con base en los mapas de cada area piloto y de referencia, se debe escoger los poligonos y/o
coberturas acuéticas representativas y/o en el area de influencia del medio bidtico. Se deben
seleccionar minimo tres por area piloto y/o de referencia. Dentro de cada poligono se den establecer
un punto de muestreo. El punto de muestreo corresponde a un tramo de aproximadamente 100 m
de fuentes hidricas acorde a lo propuesto en PROTOCOLO DE MUESTREO Y LABORATORIO DE
MACROFITOS EN RIOS MINAMBIENTE ESPANA
(https://www.miteco.gob.es/es/agual/temas/estado-y-calidad-de-las-aguas/ml r m 2015
protocolodemuestreoylaboratoriodemacrofitosenrios def tcm30-175290.pdf). El tramo seleccionado
se delimitara mediante la anotacién de las coordenadas UTM (medidas con GPS) del punto de inicio
y final.

Los muestreos se realizaran durante la temporada de mayor precipitacion y temporada de menor
precipitacion

A lo largo del punto de muestreo o tramo se establecen inventarios de macrofitas estableciendo:

e Superficie del tramo (%) con cobertura de la vegetacién macrdfita.

e Lista de especies de macrofitas por tramo. Se deben realizar colecciones de respaldo del
inventario. En el caso de macrofitas vasculares se deben herborizar muestras acordes con los
protocolos de las colecciones del Instituto Alexander von Humboldt. En el caso de macroalgas
se deben seguir el protocolo de colecciones en seco establecido en Florez-Leiva et al. (2010).

e Numero de especies de macrofitas por tramo.

e Abundancia de las especies macrofitas vasculares. Numero de individuos encontrados con sus
respectivas identidades.

e En el caso de macroalgas se estima la cobertura porcentual a lo largo del tramo.

3.2 Ictiofauna

El levantamiento de la linea base y el desarrollo de los subsecuentes ejercicios de monitoreo de la
ictiofauna deberéa considerar:
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e Identificar y caracterizar la estructura y composicion de los ensamblajes de la fauna ictica,
asociada a los principales cuerpos de agua, destacando los elementos de mayor importancia
ecoldgica y econdémica (especies migratorias y comerciales).

e Adicionalmente se deberd presentar la informacion requerida en la seccién: Ecosistemas
terrestres — requerimientos generales.

Las especies con algin grado de amenaza y/o que no hayan podido ser clasificadas
taxonémicamente, deberan ser informadas a las entidades competentes como el Instituto de
Investigacion de Recursos Bioldgicos Alexander von Humboldt o universidades o demas institutos
de investigacion, con grupos acreditados por COLCIENCIAS (Minciencias) en la categoria A o
superior, en investigacion en sistematica y ecologia ictiolégica.

3.2.1 Disefio para el muestreo

Tomando en consideracion los resultados derivados del estudio de los efectos de derrames de fluidos
utilizados en el proceso de fractura hidraulica (fracking), sobre la biodiversidad acuatica, i.e.
extirpacion local o reduccion de la diversidad ictica y de macroinvertebrados acuéticos, incremento
de la concentracion de metil-mercurio en los componentes basales de las redes tréficas (Grant et al.,
2006), asi como alteracién de habitats acuaticos (sedimentacién) y fragmentacion de hébitats
(Souther et al., 2014), el punto focal del monitoreo del componente taxondmico de los peces seré la
estructura y composicién del ensamblaje de peces de las cuencas hidrogréficas, definidas dentro del
area de influencia del proyecto, siguiendo los criterios de la seccion Hidrologia. Para ello se
seleccionaran al menos cuatro sectores para cada uno de los tributarios representativos (en escala
1:10.000), de cada una de las cuencas hidrograficas clasificadas por el componente de Hidrologia
del proyecto. Los sectores de cada tributario seran seleccionados, en correspondencia con su
ubicacion espacial: yacimientos destinados a exploracion o explotacién no convencionales (YNC),
las zonas categorizadas como fuera del area de influencia directa de las actividades de hidrocarburos
asi como zonas remotas, pero que son alimentadas aguas arriba, por tributarios ubicados en el area
de influencia de las actividades de hidrocarburos.

En cada uno de los sectores seleccionados, se realizardn dos muestreos (diurno y crepuscular), alo
largo de transectos con una extension lineal de 200 a 500 m, en direccion contraria a la corriente (rio
arriba), haciendo énfasis en la obtencién de muestras para todos los microhabitats identificados
visualmente en cada sector ( Barbour et al., 1999, Bower y Piller, 2015, Troiay Gido 2015) y utilizando
simultaneamente varios implementos de pesca (e.g. red de arrastre, atarrayas, redes agalleras,
nasas, anzuelos), en funcion de la idoneidad de su implementacion, de acuerdo a los atributos
morfolégicos y fisicos del sector a muestrear. En cada sector (estacion de colecta), previo a la
ejecucion de los muestreos, se registraran las coordenadas geograficas, se documentara a través
de fotografias de alta resolucién (no inferiores a 10 Megapixeles), el aspecto y condiciones del trecho
del rio (aguas arriba y aguas abajo) y de ambas méargenes (de ser posible se complementaran con
vistas aéreas obtenidas desde un dron), y se registraran los siguientes parametros fisicoquimicos:
temperatura del aire y del agua, oxigeno disuelto, pH, conductividad eléctrica, salinidad y porcentaje
de saturacion de oxigeno (se sugiere para su medicion Hydrolab internally monitoring MiniSonde -
Hach Hydromet, Loveland, CO, USA - o instrumento equivalente), asi como la turbidez (se sugiere
para su medicién Hanna microprocessor turbidity meter o instrumento equivalente), velocidad del
agua, profundidad maxima, composicion del sustrato, proporcién de cobertura estructural en los
cuerpos de agua (e.g. troncos sumergidos, ramas, hojarasca, vegetacion acuatica, vegetacion
terrestre, bancos socavados, estructuras artificiales), en cada microhabitat identificado y
muestreado.

El esfuerzo de pesca destinado en cada estacion de colecta no serd inferior a una hora de muestreo
activo (operacion de redes moviles) o de seis horas (para el caso de redes estacionarias, las cuales
serdn continuamente inspeccionadas cada hora desde su instalacion, hasta su remocion). En
general, los muestreos utilizando implementos convencionales (i.e. redes), seguiran los protocolos
definidos para la realizacion de inventarios RAP - Rapid Assessment Program (Machado-Allison et
al., 2003; Lasso et al., 2006; Villa-Navarro et al., 2017; DoNascimiento et al., 2018).
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Paralelamente, se complementaran estas faenas de pesca, con muestreos estandarizados,
utilizando equipos de electropesca, siguiendo en lo posible, las indicaciones metodolégicas de Grant
et al. (2006). Estos muestreos son de tipo no selectivo (i.e. permiten la captura de especies de
diferentes tallas, natacion activa, sedentarias y de habitos cripticos por igual), con lo que se obtiene
una aproximacion idénea de la composicién y abundancias relativas del ensamblaje de peces, en un
transecto curvilineo, a lo largo de cada uno de los tributarios muestreados. El esfuerzo de colecta
con la implementacién de electropesca podra ser definido en términos espaciales (transecto lineal
no inferior a 200 m) o temporales (duracién no inferior a 60 minutos). La implementacion de la
electropesca se realizara aguas arriba de la estacion, donde se estaran operando las redes.

La periodicidad de los muestreos se hara coincidente con las etapas del régimen de precipitacion
local (conforme a la informacion disponible del IDEAM y definidas localmente por el componente
climatico): temporada de mayor precipitacion y temporada de menor precipitacion. Se propone que
la duracion de los muestreos para cada sector se extienda por cuatro muestreos para cada estacion
de colecta.

El procesamiento de las muestras icticas en campo y en el laboratorio, seguird el Protocolo de
preparacion de ejemplares de peces para su conservacion en colecciones de historia natural
(http://intranet.humboldt.org.co/sgc/MDI-PC-07%20Protocolo%20de%20colecta%20y%20

preparaci%C3%B3n%20de%20peces.pdf), el cual es implementado en DoNascimiento et al. (2018).

3.2.2 Andlisis de los datos obtenidos

La efectividad de los muestreos individuales (i.e. para cada sector muestreado) debera ser evaluada
a través de los estimadores de diversidad (e.g. Chao 1, 2, ACE. Cole) o curvas de acumulacion de
especies. Curvas de rarefaccion/extrapolacion seran construidas para comparar la riqueza de
especies dentro y entre estaciones evaluadas (Colwell et al., 2012). Las abundancias relativas se
obtendran para cada sector evaluado, de acuerdo al momento del dia en el que se efectu6 el
muestreo (diurno o crepuscular), a fin de determinar potenciales recambios en la composicién, en
respuesta al diferente patrén de actividad diurna o nocturna de las especies capturadas. Adicional a
los indices de diversidad y equidad tradicionalmente utilizados (e.g. Shannon-Weaver), se
determinaran los estimadores de riqueza utilizando los nimeros de Hill o efectivos de especies, para
los analisis de diversidad utilizando los érdenes g=1, g=2 y q=3 (Chao et al., 2014). Las diferencias
diarias y estacionales para cada sector evaluado, asi como entre los diferentes sectores
muestreados para cada tributario o entre los sectores con diferentes condiciones de perturbacion,
deberdn evaluarse a través de la implementacion de andlisis exploratorios (e.g. andlisis
permutacional multivariado de varianza - PERMANOVA permutational multivariate analysis of
variance analisis de similitud - ANOSIM). El potencial indicador de las especies dentro de cada
microhabitat o sector evaluado se determinara a través de un analisis indicador de especies,
siguiendo a Dufrene y Legendre (1997). Analisis de correspondencia canénica (CCA canonical
correspondence analysis) seran implementados para evaluar la potencial relacion entre los datos
fisicoquimicos obtenidos y el ensamblaje de peces, para cada sector muestreado.

3.3 Componente hidrobioldgico - Indices ecoldgicos

En la Tabla 1 — Anexo 3 se presenta el listado de indices que se deben calcular en el levantamiento
de la linea base hidrobiologica. Esta informacion provee un nivel de conocimiento basico sobre el
estado actual del recurso hidrico y proporciona una linea base para el seguimiento a futuro del efecto
temporal y espacial de dichos cambios.

Tabla 1 Anexo 3 Variables hidrobiolégicas sugeridas para andlisis en sitios de monitoreo.

Variable hidrobiolégica Métricas ecoldgicas

Macroalgas y macrofitas ® Riqueza taxonémica

vasculgres ® Abundancia, Densidad y/o biomasa
g/lcelljtgtci)(l:rcl)\/sertebrados ® Diversidad (ej. Diversidad de Shannon)
Poces ® Equidad (Ej. Indice de Simpson)

e Dominancia (ej. Indice de Simpson)
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El conocimiento de la relacién entre las variables ambientales (componente abiético) y las especies
(componente bidtico) es fundamental en la valoracion de los potenciales impactos que pueden
causar los cambios generados en el habitat de una especie. En este sentido, la estimacion del
Optimo y tolerancia de una especie a lo largo de un gradiente ambiental es (til para evaluar las
condiciones actuales en la cual se distribuye la especie y a futuro cual o cudles condiciones deben
mantenerse para asegurar la presencia de esta especie y de manera indirecta las especies asociadas
y su habitat.

Uno de los modelos empleados para esta valoracion hidrobioldégica son los modelos lineales
generalizados (GLM- sigla en inglés), los cuales constituyen un método estadistico ampliamente
utilizado en ecologia, para establecer las relaciones arriba mencionadas. Dentro de este método, la
regresion logistica es util cuando se requiere estimar la probabilidad de ocurrencia de una especie
(variable respuesta), con base en la ausencia/presencia en funcién de una variable ambiental de
interés. En este caso, las variables de interés son aquellas que se relacionan de forma directa con
el caudal ambiental, como son: caudal, pendiente, velocidad media de flujo en la seccion transversal,
velocidad méaxima de flujo en la seccidn transversal, area de flujo, ancho superficial de flujo, radio
hidraulico, fraccion dispersiva en la seccion transversal, o en la escala de tramo.

A partir del modelo se pueden obtener tres atributos con significancia ecoldgica: por un lado, el
6ptimo, el cual se define como el valor del gradiente en el cual la especie presenta su mayor
probabilidad de ocurrencia o la preferencia ambiental de la especie, en una distribucion simétrica el
Optimo equivale a estadisticamente a la mediana; el siguiente es la tolerancia la cual es la amplitud
0 capacidad que tiene la especie para vivir en ambientes fuera de su 6ptimo, en una distribucion
simétrica la tolerancia equivale a la desviacion de la distribucién. Por ultimo, el maximo que equivale
al valor de probabilidad de que la especie ocurra en su 6ptimo (Figura 4 — Anexo 3).

1 Optimo

Probabilidad de ocurrencia

0

Caudal (m*seg)
Figura 4 - Anexo 3. Distribucidn hipotética de una especie en funcién del caudal.

3.3.1 Indice Estimacion de idoneidad del habitat para la comunidad ictica

El tipo y la complejidad del habitat, o la heterogeneidad de habitat, influyen en el uso de los recursos
para muchas especies, junto con las interacciones bioldgicas (competencia y depredacién). Por lo
tanto, entender la respuesta de los peces a la variacion del habitat en términos de hidrologia y calidad
de agua, es clave para orientar el manejo ambiental (Zhao et al., 2015).

Con el fin de conocer los requerimientos de habitat para la ictiofauna se emplea el indice de
Idoneidad de Habitat con analisis Multi-Especies (MHSI por sus siglas en inglés) propuesto por Zhao
etal. (2015), el cual permite realizar recomendaciones de manejo sobre cuéles variables ambientales
son necesarias para mantener en cierto rango de condicién las poblaciones.

Para la estimacién del indice es necesaria la informacion de abundancia y biomasa de las especies
icticas, asi como la informacién hidraulica, fisicoquimica y microbiolégica de los sitios de monitoreo,
con el fin de obtener rangos de preferencia por parte de las especies icticas para estas variables. El
procedimiento para la estimacion del MHSI es el siguiente:

1. Agrupar los sitios de monitoreo, de acuerdo con las unidades morfolégicas del tramo
correspondiente (Figura 5 — Anexo 3). Cada grupo tendra asociado el conjunto de

172



especies alli encontradas, su abundancia -N;- y su biomasa-B;-.

Figura 5 — Anexo 3. Agrupacion de sitios de monitoreo de acuerdo con el contexto hidromorfolégico
del &rea de estudio. Fuente: Minambiente-CORNARE (2015).

2. Estimar el factor de importancia 7, para cada especie

I; = w1Pg; + WPy

N; N B

Pai = 5w, Poi =55
L

Donde:
e 1Y w2 pesos relativos de la abundancia y la biomasa, respectivamente

e P,y Pyi abundancia y biomasa normalizadas de la especie i

Las constantes a y b son las coordenadas del centroide en el campo adimensional Py Py,
las cuales pueden estimarse directamente: (jError! No se encuentra el origen de la
referencia.6 — Anexo 3).

a_ZPa,iNi b_ZPb,iB
ZNL' ZBL
A
Pb
_\ Ponderacion de
a ,-/ \ abundancias w, Factor de importancia de la especie i
/ Ponderacién de
\—-7-}—3/ abundancias w, Ii - C‘ulpc-:,i + cUZPb,i

Pa

Figura 6 — Anexo 3 Valoracion de la importancia de cada especie de acuerdo con su abundancia y
biomasa. Fuente: Minambiente-CORNARE (2015).

3. Organizar los valores del factor de importancia li, descendentemente y construir una
curva de importancias acumuladas o curva de rarefaccion.

4. A partir de la curva identificar las especies dominantes como aquellas ubicadas
antes del punto de quiebre de la curva (Figura 7 — Anexo 3).
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5. Estimar el MHSI para cada uno de los factores de habitat

—_vI Tk, _ vk
MHSI, = i=17y, + con Ny = Y=1Ni
l

Donde:

e MHSI: indice de idoneidad de habitat para el k& -ésimo gradiente del factor de habitat
analizado,

e [:i-ésima especie dominante

e /:abundancia total de especie dominantes

e ni abundancia de la /- ésima especie en el k-ésimo gradiente

e Ni: abundancia de la 7-ésima especie en todos los factores del factor de habitat analizado.

1.2 0.04
0.03
© 1
'g i 0.02
g 08 IRRE, ' oot
= L i i
2 0
& 0.6
o ¥ 0.01
[ i
t 04 i -0.02
-4 A i
0.03
§ 0.2
0.04
0 -0.05

1514 8 9 1 204 1710221224 7 2729313335373941

Figura 7 — Anexo 3. Seleccién de especies representativas o0 dominantes.
Fuente:Minambiente-CORNARE (2015).

En la Figura 8 — Anexo 3 se ilustra la obtencion del MHSI para tres factores de habitat diferentes, uno
de ellos del grupo de variables fisicoquimicas (oxigeno disuelto) y los dos restantes del grupo de
variables hidrométricas. Teniendo en cuenta que los atributos geométricos de un cauce (profundidad,
ancho, radio hidraulico, perimetro mojado, &rea, etc.) dependen del tamafio del cauce, se propone
la utilizacidn de cantidades adimensionales (por ejemplo, Ymax/Hg, siendo Ymax la profundidad méxima
y Hg la profundidad de banca llena).

El valor obtenido del MHSI es el reflejo de la preferencia de la comunidad ictica a un estado particular
de un atributo fisico o quimico del cuerpo de agua. Debido a que se basa en la totalidad de los peces
con mayor énfasis en aquellas especies dominantes. Esta caracteristica puede solapar asi los
valores de aquellas especies raras que pueden tener rangos de tolerancia restringidos. Por la razon
anterior, no es suficiente tener en cuenta nicamente el valor de referencia obtenido del indice MHSI,
este debe ser contrastado con datos ecolégicos reportados en la literatura, para cada una de las
especies registradas en el tramo evaluado, para tal fin se pueden consultar datos de campo en tesis
de grado de universidades, articulos cientificos y libros.
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Factor de habitat : OD Factor de habitat : Y, ., Factor de habitat : Y, . /H,
0.0045 0.0045 0.0020
0.0040 0.0040
0.0035 0.0035 0.0015
0.0030 0.0030
T 0.0025 T 0.0025
200020 ‘g 0.0020
0.0015 0.0015
0.0010 0.0010 0.0005
0.0005 0.0005
0.0000 0.0000 0.0000
2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
0D (mg /1) Ymax (m) Ymax/HB
Figura 8 — Anexo 3 Indice MHSI para diferentes factores de hébitat (oxigeno disuelto,
profundidad maxima y profundidad de banca llena). Fuente: Minambiente-CORNARE

(2015).

0.0010

MSHI

Debido a que la estimacion del caudal ambiental tiene dentro de su objetivo el mantenimiento de la
biodiversidad y en consecuencia la salud de los ecosistemas acuaticos y los servicios ecosistémicos,
contrastar la informacién obtenida en este apartado frente a lo reportado en la literatura, es util para
orientar la toma de decisiones que involucren la modificacién del caudal ambiental.

La Tabla 2— Anexo 3 presenta un listado de la literatura sugerida donde se pueden consultar datos
relevantes de la ecologia sobre la ictiofauna de diferentes cuencas en Colombia; sin embargo, este
listado es apenas una muestra de la literatura mas relevante. Otra fuente de consulta corresponde a
los estudios de biodiversidad de las Autoridades Ambientales, ONGs y universidades.

Tabla 2— Anexo 3. Literatura sugerida sobre ictiofauna en Colombia.

Nombre Autores
Peces del medio Amazonas Galvis et al. (2006)
Peces de la Orinoquia colombiana con énfasis en Galvis et al. (2007)
especies de interés ornamental.
Freshwater fish faunas, habitats and conservation Jiménez-Segura et al. (2016)

challenges in the Caribbean river basins of north-western
South America.

Catélogo de los recursos pesqueros continentales de Lasso et al. (2011)
Colombia
Peces del Pamplonita: Cuenca del rio Catatumbo, Norte Pimienta et al. (2014)

de Santander, Colombia - 63 especies, riqueza,
distribucion y datos fisicoquimicos del medio.

Peces de los Andes de Colombia: guia de campo Maldonado-Ocampo et al. (2005)
Peces dulceacuicolas del Choco biogeografico de Maldonado-Ocampo et al. (2012)
Colombia
Libro rojo de peces dulceacuicolas de Colombia Moijica et al. (2012)
Guia de las especies Migratorias de la Biodiversidad en Zapata y Usma (2013)
Colombia. Peces. Vol. 2.
Serie: Pesquerias continentales de Colombia Serie: Instituto de Investigacion de
Inventarios de Biodiversidad Recursos Biologicos Alexander

von Humboldt

El fin dltimo de sistematizar la informacion de cada una de las especies reportadas corresponde a
aportar informaciéon sobre: i) conocimiento de la biodiversidad actual, ii) asegurar el servicio
ecosistémico de abastecimiento y cultural proveniente de la ictiofauna, y iii) gestion de las especies
que se encuentran en alguna de las categorias de riesgo de extincion.

Adicional a los indices citados, se requiere una evaluacidon funcional de las comunidades
hidrobiol6gicas, en este sentido, la perspectiva funcional provee una interpretacién mas directa de
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los cambios que ocurren en los ecosistemas, ya que esta basada en rasgos biolégicos que exhiben
las especies. Dichos rasgos biolégicos han sido seleccionados evolutivamente por los factores
ambientales y en el tiempo ecologico.

Para cada una de las comunidades hidrobiolégicas se han desarrollado metodologias y codificacion
de los rasgos que permiten estandarizar los resultados, para que puedan realizarse comparaciones
a nivel local y regional. Los rasgos adecuados para los andlisis seran aquellos que intuitivamente se
puedan relacionar facilmente con los procesos asociados al régimen de caudal (Poff et al., 2017).

En la Tabla 3 — Anexo 3 se presenta un ejemplo de la codificacién de los rasgos seleccionados para
los posteriores analisis y ejemplos en la literatura que pueden ser consultados con el fin de orientar
la interpretacion de los resultados y en la obtencion de métricas de sintesis de la informacién, tales
como rigueza y diversidad funcional.

Por Gltimo, en Colombia se ha puesto atencién sobre el estudio de los rasgos y su aplicacion en el
estudio y modificaciones en los ecosistemas. En el caso de peces y plantas el Instituto de
Investigacion de Recursos Biologicos Alexander von Humboldt presenta metodologias para el
estudio de estos rasgos, el libro puede ser descargado en el siguiente enlace
(http://repository.humboldt.org.co/handle/20.500.11761/9299).

Tabla 3— Anexo 3. Comunidades hidrobioldgicas y algunos rasgos biolégicos tenidos
en cuenta para su andlisis frente a alteracion del flujo.

Comunidad Rasgos biolégicos Autor
hidrobiolégica
Algas Forma de vida Lange et al., (2016)
Motilidad
Agarre al sustrato
Macroinvertebrados Grupo troéfico Poff et al., (2006); Statzner &
Forma de cuerpo Béche, (2010); Gonzalez-Truijillo &
Flexibilidad del cuerpo Habito Donato-Rondon, (2016)
Tipo de respiracion
Peces Estado trofico Goldstein y Meador (2004)

Afinidad al sustrato
Preferencia geomorfolégica
Locomocion

Reproduccion

Afinidad al tamafio del rio
Macrdfitas vasculares Historia de vida Estrategias Merrit et al. (2010)
reproductivas Morfologia
Perturbacion fluvial
Balance de agua
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Tabla 4- Anexo 3 Técnicas para la toma de muestras de fauna

Variable Técnica Toma de Muestra Técnica Anélisis Unidades Técnicay/o
Principio
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CUERPOS LENTICOS « Standard Methods for the Examination of
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B. Ed. 23, 2017. 2017.

* GTC 25:1995-11-29 Gestion Ambiental. Calidad del Agua. Muestreo. « Villafafie , V. E. , Reid, F. M. H (1995).

Técnicas Generales de Muestreo para Estudios Bioldgicos Métodos de Microscopia para la

* Vicente, E. de Hoyos, C. Sanchez, P. Cambra, J. (2005) . Protocolos de | Cuantificacion de Fitoplancton. En: Alveal

Muestreo y Analisis para Fitoplancton. En: Metodologia para el K., Ferrario M. E., Oliveira E.C. & Sar, E

establecimiento del estado Ecolégico segun la directiva marco del agua en | (EDS) Manual de Métodos Ficolégicos,

la Confederacion Hidrogréfica del Ebro. Ministerio de Medio Ambiene. Universidad de Concepcion, Editora Anibal

Espafia. Pinto S.A. Concepcion - Chile.

» Acosta, A., Zapata, A. M., Fagua, G. (2009). Técnicas de Campo en * Vicente, E. de Hoyos, C. Sanchez, P.
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Corporation. Green Words & Images Ed. Australia. del Ebro. Ministerio de Medio Ambiene.
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* Barbour, M.T., Gerritsen, J., Snyder, B. D., Stribling, J.B. (1999). Rapid 2017. Modificado
Bioassessment Protocols for Use in Streams and Wadeable Rivers:  Barbour, M.T., Gerritsen, J., Snyder, B.
Periphyton, Benthic Macroinvertebrates and Fish, Second Edition. EPA D., Stribling, J.B. (1999). Rapid
841-B-99-002. Chapter 6. U.S. Environmental Protection Agency; Office of | Bioassessment Protocols for Use in
Water. U.S.A. Streams and Wadeable Rivers:
» Protocolo de Muestreo Perifiton, GAM-POE-104. Periphyton, Benthic Macroinvertebrates
» Acosta, A., Zapata, A. M., Fagua, G. (2009). Técnicas de Campo en and Fish, Second Edition. EPA 841-B-99-
Ambientes Tropicales. Manual para el Monitoreo de Ecosistemas 002. Chapter 6. U.S. Environmental
Acuaticos y Artropodos Terrestres. Ed. Pontificia Universidad Javeriana. Protection Agency; Office of Water. U.S.A.
Colombia. * Villafafie , V. E. , Reid, F. M. H (1995).
» Cambra, J., Ector, L., Sabater, S. (2005) . Protocolos de Muestreo y Métodos de Microscopia para la
Andlisis para Fitobentos. En: Metodologia para el establecimiento del Cuantificacion de Fitoplancton. En: Alveal
estado Ecoldgico segun la directiva marco del agua en la Confederacion K., Ferrario M. E., Oliveira E.C. & Sar, E
Hidrografica del Ebro. Ministerio de Medio Ambiene. Espafia. (EDS) Manual de Métodos Ficologicos,
* De la Lanza, E.G., Hernandez, P. Carvajal, J.L. (2000). Organismos Universidad de Concepcion, Editora Anibal
indicadores de la Calidad del Agua y de la Contaminacién Pinto S.A. Concepcion - Chile.
(Bioindicadores), Plaza y Valdés S.A de C.V Editores. México * Protocolo para el Analisis de Muestras
« Karlson, B., Cusack, C., Bresnan, E. Microscopic and Molecular Methods | de Perifiton, GAM-POE-105.
for Quantitative Phytoplankton analysis. Manuals and Guides 55. » Semina H, J. (1978) Treatment of an
UNESCO. Intergovernmental Oceanographic Comission. France. Aliquot Simple En: Phytoplankton Manual.
* Instructivo de Toma de Muestras Hidrobiologia, I-CR-05. UNESCO. Monographs on Oceanographic
* Elostegui, A., Sabater, S. (2009). Conceptos y técnicas en ecologia metodology 6. A. Sournia Ed. Muséum
fluvial. Seccién 12. Técnica 28. Fundacion BBVA. National d"Historie Naturelle. France.
Modificado
CUERPOS LOTICOS » Cambra, J., Ector, L., Sabater, S. (2005)
» Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. 10300 |. Protocolos de Muestreo y Analisis para
B. Ed. 23, 2017. Fitobentos. En: Metodologia para el
* GTC 25:1995-11-29 Gestion Ambiental. Calidad del Agua. Muestreo. establecimiento del estado Ecoldgico Coleccion de
Técnicas Generales de Muestreo para Estudios Biologicos segun la directiva marco del agua en la muestras
« Barbour, M.T., Gerritsen, J., Snyder, B. D., Stribling, J.B. (1999). Rapid Confederacion Hidrogréafica del Ebro.
Bioassessment Protocols for Use in Streams and Wadeable Rivers: Ministerio de Medio Ambiene. Espafia. Ind/Cm2 Identificacion y
Perifiton Periphyton, Benthic Macroinvertebrates and Fish, Second Edition. EPA ¢ De la Lanza, E.G., Hernandez, P. Cel/Cm2 | Conteo
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Variable Técnica Toma de Muestra Técnica Analisis Unidades Técnicaylo
Principio

841-B-99-002. Chapter 6. U.S. Environmental Protection Agency; Office of | Carvajal, J.L. (2000). Organismos

Water. U.S.A. indicadores de la Calidad del Agua y de la

* Protocolo de Muestreo Perifiton, GAM-POE-104. Contaminacion (Bioindicadores), Plaza y

* Acosta, A., Zapata, A. M., Fagua, G. (2009). Técnicas de Campo en Valdés S.A de C.V Editores. México

Ambientes Tropicales. Manual para el Monitoreo de Ecosistemas « Karlson, B., Cusack, C., Bresnan, E.

Acuaticos y Artropodos Terrestres. Ed. Pontificia Universidad Javeriana. Microscopic and Molecular Methods for

Colombia. Quantitative Phytoplankton analysis.

» Cambra, J., Ector, L., Sabater, S. (2005) . Protocolos de Muestreo y Manuals and Guides 55. UNESCO.

Andlisis para Fitobentos. En: Metodologia para el establecimiento del Intergovernmental Oceanographic

estado Ecoldgico segun la directiva marco del agua en la Confederacion Comission. France.

Hidrografica del Ebro. Ministerio de Medio Ambiene. Espafa. « Elostegui, A., Sabater, S. (2009).

* De la Lanza, E.G., Hernandez, P. Carvajal, J.L. (2000). Organismos Conceptos y técnicas en ecologia fluvial.

indicadores de la Calidad del Agua y de la Contaminacién Seccidn 12. Técnica 28. Fundacion BBVA.

(Bioindicadores), Plaza y Valdés S.A de C.V Editores. México

« Karlson, B., Cusack, C., Bresnan, E. Microscopic and Molecular Methods

for Quantitative Phytoplankton analysis. Manuals and Guides 55.

UNESCO. Intergovernmental Oceanographic Comission. France.

* Acosta, A., Zapata, A. M., Fagua, G. (2009). Técnicas de Campo en

Ambientes Tropicales. Manual para el Monitoreo de Ecosistemas

Acudticos y Artropodos Terrestres. Ed. Pontificia Universidad Javeriana.

Colombia.

* Instructivo de Toma de Muestras Hidrobiologia, I-CR-05

* Elostegui, A., Sabater, S. (2009). Conceptos y técnicas en ecologia

fluvial. Seccién 12. Técnica 28. Fundacién BBVA.

CUERPOS LENTICOS « Standard Methods for the Examination of

« Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. 10600 | Water and Wastewater. 10600 D. Ed. 23,

B. Ed. 23, 2017. 2017.

Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. 10600 » Standard Methods for the Examination of

C. Ed. 23, 2017. Water and Wastewater. 10600 D. Ed. 23,

« Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. 10600 | 2017. Modificado

B. Ed. 23, 2017. Modificado * Barbour, M.T., Gerritsen, J., Snyder, B.

Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. 10600 D., Stribling, J.B. (1999). Rapid

C. Ed. 23, 2017.Modificado Bioassessment Protocols for Use in

* GTC 25:1995-11-29 Gestion Ambiental. Calidad del Agua. Muestreo. Streams and Wadeable Rivers: Adquisicién de

Técnicas Generales de Muestreo para Estudios Biologicos Periphyton, Benthic Macroinvertebrates Datos

* Barbour, M.T., Gerritsen, J., Snyder, B. D., Stribling, J.B. (1999). Rapid | and Fish, Second Edition. EPA 841-B-99- Preservacion de

Bioassessment Protocols for Use in Streams and Wadeable Rivers: 002. Chapter 8. U.S. Environmental Muestras

Periphyton, Benthic Macroinvertebrates and Fish, Second Edition. EPA Protection Agency; Office of Water. U.S.A. | Ind por

841-B-99-002. Chapter 8. U.S. Environmental Protection Agency; Office of | ¢ Sostoa, A., Garcia de Jalon, D., Garcia- | unidad de | Andlisis de
Ictiofauna Water. U.S.A. Berthou, E. (2005). Protocolos de esfuerzo | Colecciones
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Técnica Analisis
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Técnicaylo
Principio

« Sostoa, A., Garcia de Jalon, D., Garcia-Berthou, E. (2005). Protocolos
de muestreo y analisis para Ictiofauna. En: Metodologia para el
establecimiento del estado Ecolégico segun la directiva marco del agua en
la Confederacion Hidrogréafica del Ebro. Ministerio de Medio Ambiene.
Espafa.

* Ramirez Gonzalez, A. (2006) Ecologia. Métodos de Muestreo y Analisis
de Poblaciones y Comunidades. Editorial Pontificia Universidad Javeriana.
Colombia.

* Klemm, D. J., Stober, Q. J., Lazorchak, J.M. (1993). Fish Field and
Laboratory Methods for Evaluating the Biological Integrity of Surface
Waters. EPA/600/R-92/111. U.S. Environmental Protection Agency; Office
of Research adn Development. U.S.A.

* DIN EN 14011, Julio 2003, Calidad del Agua, Muestreo de Peces con
Electricidad.

« Balmori Ramirez, A., Sarmiento Nafate, S., Santana Hernandez, H.
(2000). Catalogo de los Sistemas de Captura de las Principales
Pesquerias Comerciales. Instituto Nacional de la Pesca. Direccién general
de investigacion y desarrollo tecnol6gico pesquero. Mexico.

* Maldonado-Ocampo, J.A., Ortega-Lara, A., Usma, J.S., Galvis, G., Villa-
Navarro, F.A., Vasquez, L., Prada-Pedreros, S., Rodriguez, C. A. (2005).
Peces de los Andes de Colombia: Guia de campo. Instituto de
Investigacion de Recursos Biolégicos Alexander von Humboldt. Colombia.
* Pardo, |., Garcia, L., Delgado, C., Costas, N., Abrain, R., (2010).
Protocolos de muestreo de comunidades bioldgicas acuaticas fluviales en
el ambito de las Confederaciones Hidrograficas del Mifio-Sil y Cantabrico.
Convenio entre la Universidad de Vigo y las Confederaciones
Hidrograficas del Mifio-Sil y Cantabrico. Espafia

* Instructivo de Toma de Muestras Hidrobiologia, I-CR-05.

CUERPOS LOTICOS

» Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. 10600
B. Ed. 23, 2017.

Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. 10600
C. Ed. 23, 2017.

» Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. 10600
B. Ed. 23, 2017.Modificado

Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. 10600
C. Ed. 23, 2017.Modificado

* GTC 25:1995-11-29 Gestion Ambiental. Calidad del Agua. Muestreo.
Técnicas Generales de Muestreo para Estudios Bioldgicos

muestreo y analisis para Ictiofauna. En:
Metodologia para el establecimiento del
estado Ecoldgico segun la directiva marco
del agua en la Confederacién Hidrografica
del Ebro. Ministerio de Medio Ambiene.
Espafa.

» Ramirez Gonzalez, A. (2006) Ecologia.
Métodos de Muestreo y Andlisis de
Poblaciones y Comunidades. Editorial
Pontificia Universidad Javeriana.
Colombia.

* Klemm, D. J., Stober, Q. J., Lazorchak,
J.M. (1993). Fish Field and Laboratory
Methods for Evaluating the Biological
Integrity of Surface Waters. EPA/600/R-
92/111. U.S. Environmental Protection
Agency; Office of Research adn
Development. U.S.A.

» Maldonado-Ocampo, J.A., Ortega-Lara,
A., Usma, J.S., Galvis, G., Villa-Navarro,
F.A., Vasquez, L., Prada-Pedreros, S.,
Rodriguez, C. A. (2005). Peces de los
Andes de Colombia: Guia de campo.
Instituto de Investigacion de Recursos
Biologicos Alexander von Humboldt.
Colombia.
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Técnicaylo
Principio

» Barbour, M.T., Gerritsen, J., Snyder, B. D., Stribling, J.B. (1999). Rapid
Bioassessment Protocols for Use in Streams and Wadeable Rivers:
Periphyton, Benthic Macroinvertebrates and Fish, Second Edition. EPA
841-B-99-002. Chapter 8. U.S. Environmental Protection Agency; Office of
Water. U.S.A.

* Sostoa, A., Garcia de Jalon, D., Garcia-Berthou, E. (2005). Protocolos
de muestreo y analisis para Ictiofauna. En: Metodologia para el
establecimiento del estado Ecolégico segln la directiva marco del agua en
la Confederacién Hidrografica del Ebro. Ministerio de Medio Ambiene.
Espafia.

» Ramirez Gonzalez, A. (2006) Ecologia. Métodos de Muestreo y Analisis
de Poblaciones y Comunidades. Editorial Pontificia Universidad Javeriana.
Colombia.

* Klemm, D. J., Stober, Q. J., Lazorchak, J.M. (1993). Fish Field and
Laboratory Methods for Evaluating the Biological Integrity of Surface
Waters. EPA/600/R-92/111. U.S. Environmental Protection Agency; Office
of Research adn Development. U.S.A.

* DIN EN 14011, Julio 2003, Calidad del Agua, Muestreo de Peces con
Electricidad.

« Balmori Ramirez, A., Sarmiento Néafate, S., Santana Hernandez, H.
(2000). Catalogo de los Sistemas de Captura de las Principales
Pesquerias Comerciales. Instituto Nacional de la Pesca. Direccion general
de investigacion y desarrollo tecnoldgico pesquero. Mexico.

* Maldonado-Ocampo, J.A., Ortega-Lara, A., Usma, J.S., Galvis, G., Villa-
Navarro, F.A., Vasquez, L., Prada-Pedreros, S., Rodriguez, C. A. (2005).
Peces de los Andes de Colombia: Guia de campo. Instituto de
Investigacion de Recursos Bioldgicos Alexander von Humboldt. Colombia.
« Pardo, |., Garcia, L., Delgado, C., Costas, N., Abrain, R., (2010).
Protocolos de muestreo de comunidades bioldgicas acuaticas fluviales en
el ambito de las Confederaciones Hidrograficas del Mifio-Sil y Cantabrico.
Convenio entre la Universidad de Vigo y las Confederaciones
Hidrograficas del Mifio-Sil y Cantébrico. Espafia

* Instructivo de Toma de Muestras Hidrobiologia, I-CR-05.
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Técnica Analisis

Unidades

Técnicaylo
Principio

Macrofitas

CUERPOS LENTICOS

« Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. 10400
B. Ed. 23, 2017.

Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. 10400
C. Ed. 23, 2017.

* Lopes, M.A., Suemtsu, Ch., da Costa Neto, S., da Silva, I. V. Protocolo
14 Hierbas & Epifitas. Museu Paraense Emilio Goeldi. PPBio Amaz6nia
Oriental

* GTC 25:1995-11-29 Gestion Ambiental. Calidad del Agua. Muestreo.
Técnicas Generales de Muestreo para Estudios Bioldgicos

« Cirujano, S., Cambra, J., Gutiérrez, C. (2005). Protocolos de muestreo y
andlisis para Macrofitos. En: Metodologia para el establecimiento del
estado Ecoldgico segun la directiva marco del agua en la Confederacion
Hidrografica del Ebro. Ministerio de Medio Ambiene. Espafia.

* Ramirez Gonzalez, A. (2006) Ecologia. Métodos de Muestreo y Andlisis
de Poblaciones y Comunidades. Editorial Pontificia Universidad Javeriana.
Colombia.

* Forman, L., Bridson, D. (1992). The Herbarium Handbook. Revised
Edition. Royal Botanical Gardens Ed., Great Britain.

« Pardo, I., Garcia, L., Delgado, C., Costas, N., Abrain, R., (2010).
Protocolos de muestreo de comunidades bioldgicas acuaticas fluviales en
el ambito de las Confederaciones Hidrograficas del Mifio-Sil y Cantabrico.
Convenio entre la Universidad de Vigo y las Confederaciones
Hidrograficas del Mifio-Sil y Cantébrico. Espafia

» Garcia Murillo, P., Fernandez Zamudio, R., Cirujano Bracamonte, S.
(2009). Habitantes del Agua. Macrdfitos. Agencia Andaluza del Agua.
Consejeria de Medio Ambiente. Junta de Andalucia. Espafia.

* Instructivo de Toma de Muestras Hidrobiologia, I-CR-05.

CUERPOS LOTICOS

+ Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. 10400
B. Ed. 23, 2017.

Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. 10400
C. Ed. 23, 2017.

* Lopes, M.A., Suemtsu, Ch., da Costa Neto, S., da Silva, |. V. Protocolo
14 Hierbas & Epifitas. Museu Paraense Emilio Goeldi. PPBio Amazbnia
Oriental

* GTC 25:1995-11-29 Gestion Ambiental. Calidad del Agua. Muestreo.
Técnicas Generales de Muestreo para Estudios Bioldgicos

* Cirujano, S., Cambra, J., Gutiérrez, C. (2005). Protocolos de muestreo y

« Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater. 10400 D. Ed. 23,
2017.

« Cirujano, S., Cambra, J., Gutiérrez, C.
(2005). Protocolos de muestreo y analisis
para Macrofitos. En: Metodologia para el
establecimiento del estado Ecoldgico
segun la directiva marco del agua en la
Confederacion Hidrogréfica del Ebro.
Ministerio de Medio Ambiene. Espafia.

* Ramirez Gonzalez, A. (2006) Ecologia.
Métodos de Muestreo y Andlisis de
Poblaciones y Comunidades. Editorial
Pontificia Universidad Javeriana.
Colombia.

* Forman, L., Bridson, D. (1992). The
Herbarium Handbook. Revised Edition.
Royal Botanical Gardens Ed., Great
Britain.

* Pardo, I., Garcia, L., Delgado, C.,
Costas, N., Abrain, R., (2010). Protocolos
de muestreo de comunidades bioldgicas
acuaticas fluviales en el ambito de las
Confederaciones Hidrogréficas del Mifio-
Sil y Cantabrico. Convenio entre la
Universidad de Vigo y las
Confederaciones Hidrogréficas del Mifio-
Sil y Cantébrico. Espafia

« Garcia Murillo, P., Fernandez Zamudio,
R., Cirujano Bracamonte, S. (2009).
Habitantes del Agua. Macrdfitos. Agencia
Andaluza del Agua. Consejeria de Medio

Ambiente. Junta de Andalucia. Espana.

% de
cobertura

Estudio Preliminar
Métodos de Mapeo
de Vegetacion

Estimacion de la
Poblacion
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Variable Técnica Toma de Muestra Técnica Analisis Unidades Técnicaylo
Principio
andlisis para Macrofitos. En: Metodologia para el establecimiento del
estado Ecoldgico segun la directiva marco del agua en la Confederacion
Hidrografica del Ebro. Ministerio de Medio Ambiene. Espafia.
* Ramirez Gonzélez, A. (2006) Ecologia. Métodos de Muestreo y Analisis
de Poblaciones y Comunidades. Editorial Pontificia Universidad Javeriana.
Colombia.
» Forman, L., Bridson, D. (1992). The Herbarium Handbook. Revised
Edition. Royal Botanical Gardens Ed., Great Britain.
« Pardo, I., Garcia, L., Delgado, C., Costas, N., Abrain, R., (2010).
Protocolos de muestreo de comunidades bioldgicas acuéticas fluviales en
el &mbito de las Confederaciones Hidrograficas del Mifio-Sil y Cantabrico.
Convenio entre la Universidad de Vigo y las Confederaciones
Hidrograficas del Mifio-Sil y Cantabrico. Espafa
» Garcia Murillo, P., Fernandez Zamudio, R., Cirujano Bracamonte, S.
(2009). Habitantes del Agua. Macrdfitos. Agencia Andaluza del Agua.
Consejeria de Medio Ambiente. Junta de Andalucia. Espafia.
* Instructivo de Toma de Muestras Hidrobiologia, I-CR-05.
CUERPOS LENTICOS « Standard Methods for the Examination of
« Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. 10500 | Water and Wastewater. 10500 C. Ed. 23,
B. Ed. 23, 2017. 2017.
* GTC 25:1995-11-29 Gestion Ambiental. Calidad del Agua. Muestreo. * Barbour, M.T., Gerritsen, J., Snyder, B.
Técnicas Generales de Muestreo para Estudios Bioldgicos D., Stribling, J.B. (1999). Rapid
* Alba-Tercedor, J., Pardo, I., Prat, N., Pujante, A. (2005). Protocolos de Bioassessment Protocols for Use in
muestreo y andlisis para Invertebrados Bentonicos. En: Metodologia para | Streams and Wadeable Rivers:
el establecimiento del estado Ecolégico segun la directiva marco del agua | Periphyton, Benthic Macroinvertebrates
en la Confederacién Hidrografica del Ebro. Ministerio de Medio Ambiene. | and Fish, Second Edition. EPA 841-B-99-
Espafa. 002. Chapter 7. U.S. Environmental
Macroinvertebrados » Toma y Preservacion de Muestras de Macroinvertebrados Acuaticos, Protection Agency; Office of Water. U.S.A.
Bentonicos GAM.-POE-99. ' o . AIba-Tercedor, J., Pardo, |., Prat, N.,
* Quiceno, P.A., Placaio, J. A. (2008). Aporte al conocimiento de los Pujante, A. (2005). Protocolos de
Macroinvertebrados asociados a raices mangle (Rizophora mangle) en la | muestreo y analisis para Invertebrados
ciénaga La Boquilla, Municipio de San Onofre, Sucre. Gestién ambiente. Bentonicos. En: Metodologia para el
Volumen 11. Nimero3: 67-78 establecimiento del estado Ecolégico
» Rueda-Delgado, G. (2002). Métodos para el estudio de comunidades segun la directiva marco del agua en la Coleccion de
Bénticas Fluviales. En: Rueda-Delgado, G. Manual de métodos en Confederacion Hidrogréfica del Ebro. muestras
Limnologia, Asociacién Colombiana de Limnologia ACL-Limnos. Colombia. | Ministerio de Medio Ambiene. Espafia.
* Zaixso, H. E. (2002). Manual de campo para el muestreo de Bentos. * Analisis Semicuantitativo, Identificacion Procesamiento de
Universidad Nacional de la Patagonia San Juan Bosco. Facultad de de Macroinvertebrados Acuaticos, GAM- la muestra,
Humanidades y Ciencias Sociales. Version 1.0. POE-101. Identificacion y
» Sanabria, D., Orjuela, L. C., Duque, M. H. (2006). Macroinvertebrados * Quiceno, P.A., Placaio, J. A. (2008). Ind/M2 Conteo
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Variable Técnica Toma de Muestra Técnica Analisis Unidades Técnicaylo
Principio
Acuaticos, Determinacion Taxondémica - Conteo. TP0413. Versién 01. Aporte al conocimiento de los
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales - IDEAM. Macroinvertebrados asociados a raices
« Alvarez, L. F., (2005). Metodologia para la Evaluacién de los mangle (Rizophora mangle) en la ciénaga
Macroinvertebrados Acuaticos como Indicadores de los Recursos La Boquilla, Municipio de San Onofre,
Hidrobioldgicos. Instituto Alexander von Humboldit. Sucre. Gestion ambiente. Volimen 11.
Numero3: 67-78
CUERPOS LOTICOS » Rueda-Delgado, G. (2002). Métodos
« Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. 10500 | para el estudio de comunidades Bénticas

B. Ed. 23, 2017. Fluviales. En: Rueda-Delgado, G. Manual

* GTC 25:1995-11-29 Gestion Ambiental. Calidad del Agua. Muestreo. de métodos en Limnologia, Asociacion

Técnicas Generales de Muestreo para Estudios Biologicos Colombiana de Limnologia ACL-Limnos.

* Alba-Tercedor, J., Pardo, I., Prat, N., Pujante, A. (2005). Protocolos de Colombia.

muestreo y analisis para Invertebrados Bentdnicos. En: Metodologia para | * Sanabria, D., Orjuela, L. C., Duque, M.

el establecimiento del estado Ecoldgico segun la directiva marco del agua | H. (2006). Macroinvertebrados Acuaticos,

en la Confederacion Hidrografica del Ebro. Ministerio de Medio Ambiene. Determinacién Taxonomica - Conteo.

Espafia. TP0413. Version 01. Instituto de

* EN 16150:2012. Water Quality. Guidance on Pro-rata Multi-Habitat Hidrologia, Meteorologia y Estudios

sampling of Benthic Macroinvertebrates From Wadeable Rivers. Ambientales - IDEAM.

* Toma y Preservacion de Muestras de Macroinvertebrados Acuaticos, « Alvarez, L. F., (2005). Metodologia para

GAM-POE-99. la Evaluacién de los Macroinvertebrados

* Quiceno, P.A., Placaio, J. A. (2008). Aporte al conocimiento de los Acuéticos como Indicadores de los

Macroinvertebrados asociados a raices mangle (Rizophora mangle) en la | Recursos Hidrobioldgicos. Instituto

ciénaga La Boquilla, Municipio de San Onofre, Sucre. Gestién ambiente. Alexander von Humboldt.

Volumen 11. Nimero3: 67-78

* Rueda-Delgado, G. (2002). Métodos para el estudio de comunidades

Bénticas Fluviales. En: Rueda-Delgado, G. Manual de métodos en

Limnologia, Asociacién Colombiana de Limnologia ACL-Limnos. Colombia.

* Zaixso, H. E. (2002). Manual de campo para el muestreo de Bentos.

Universidad Nacional de la Patagonia San Juan Bosco. Facultad de

Humanidades y Ciencias Sociales. Version 1.0.

+ Sanabria, D., Orjuela, L. C., Duque, M. H. (2006). Macroinvertebrados

Acudticos, Determinacion Taxondémica - Conteo. TP0413. Version 01.

Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales - IDEAM.

« Alvarez, L. F., (2005). Metodologia para la Evaluacién de los

Macroinvertebrados Acuéticos como Indicadores de los Recursos

Hidrobioldgicos. Instituto Alexander von Humboldt.

CUERPOS LENTICOS * Aristizabal. H, Los Hemipteros de la Coleccion de
Macroinvertebrados * Aristizabal. H, Los Hemipteros de la Pelicula Superficial del Agua. Pelicula Superficial del Agua. Academia muestras
del Neuston Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales. Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas

Coleccion Jorge Alvarez Lleras. 2002. y Naturales. Coleccion Jorge Alvarez Ind Procesamiento de
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Variable Técnica Toma de Muestra Técnica Analisis Unidades Técnicaylo
Principio
* Mazzucconi, S, Lépez Ruf. M., Bachmann. Macroinvertebrados Lleras. 2002. la muestra,
Bentonicos Sudamericanos. Sisteméatica y Biologia. Fundacion Miguel * Mazzucconi, S, Lépez Ruf. M., Identificacion y
Lillo, Tucuman, Argentina. 2009. Bachmann. Macroinvertebrados Conteo
« Sanabria, D., Orjuela, L. C., Duque, M. H. (2006). Macroinvertebrados Bentdnicos Sudamericanos. Sistematica y Técnica
Acuéticos, Determinacion Taxondmica - Conteo. TP0413. Versién 01. Biologia. Fundacion Miguel Lillo, semicuantitativa
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales - IDEAM. Tucuman, Argentina. 2009.
« Alvarez, L. F., (2005). Metodologia para la Evaluacion de los *» Sanabria, D., Orjuela, L. C., Duque, M.
Macroinvertebrados Acuaticos como Indicadores de los Recursos H. (2006). Macroinvertebrados Acuéaticos,
Hidrobioldgicos. Instituto Alexander von Humboldt. Determinacién Taxonomica - Conteo.
TP0413. Version 01. Instituto de
CUERPOS LOTICOS Hidrologia, Meteorologia y Estudios
* Aristizabal. H, Los Hemipteros de la Pelicula Superficial del Agua. Ambientales - IDEAM.
Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales. « Alvarez, L. F., (2005). Metodologia para
Coleccion Jorge Alvarez Lleras. 2002. la Evaluacioén de los Macroinvertebrados
» Mazzucconi, S, Lépez Ruf. M., Bachmann. Macroinvertebrados Acuéaticos como Indicadores de los
Bentdnicos Sudamericanos. Sistematica y Biologia. Fundaciéon Miguel Recursos Hidrobioldgicos. Instituto
Lillo, Tucuman, Argentina. 2009. Alexander von Humboldt.
» Sanabria, D., Orjuela, L. C., Duque, M. H. (2006). Macroinvertebrados
Acuaticos, Determinacion Taxondmica - Conteo. TP0413. Version 01.
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales - IDEAM.
+ Alvarez, L. F., (2005). Metodologia para la Evaluacién de los
Macroinvertebrados Acuéticos como Indicadores de los Recursos
Hidrobioldgicos. Instituto Alexander von Humboldit.
CUERPOS LENTICOS » Standard Methods for the Examination of
« Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. 10500 | Water and Wastewater. 10500 C. Ed. 23,
B. Ed. 23, 2017. 2017.
* Barbour, M.T., Gerritsen, J., Snyder, B. D., Stribling, J.B. (1999). Rapid » Barbour, M.T., Gerritsen, J., Snyder, B.
Bioassessment Protocols for Use in Streams and Wadeable Rivers: D., Stribling, J.B. (1999). Rapid
Periphyton, Benthic Macroinvertebrates and Fish, Second Edition. EPA Bioassessment Protocols for Use in
841-B-99-002. Chapter 7. U.S. Environmental Protection Agency; Office of | Streams and Wadeable Rivers:
Macroinvertebrados | Water. U.S.A. Periphyton, Benthic Macroinvertebrates
Asociados a * Alba-Tercedor, J., Pardo, I., Prat, N., Pujante, A. (2005). Protocolos de and Fish, Second Edition. EPA 841-B-99- Coleccién de
Macrofitas muestreo y analisis para Invertebrados Bentdnicos. En: Metodologia para | 002. Chapter 7. U.S. Environmental muestras
el establecimiento del estado Ecolégico segun la directiva marco del agua | Protection Agency; Office of Water. U.S.A.
en la Confederacién Hidrografica del Ebro. Ministerio de Medio Ambiene. * Alba-Tercedor, J., Pardo, I., Prat, N., Procesamiento de
Espafia. Pujante, A. (2005). Protocolos de la muestra,
* GTC 25:1995-11-29 Gestion Ambiental. Calidad del Agua. Muestreo. muestreo y andlisis para Invertebrados Identificacion y
Técnicas Generales de Muestreo para Estudios Bioldgicos Bentonicos. En: Metodologia para el Conteo
* Bolivar Garcia, A., Rueda-Delgado, G. (2002). Métodos para el estudio | establecimiento del estado Ecoldgico Técnica
de la comunidad de Macroinvertebrados asociados a Macrdfitos. En: segun la directiva marco del agua en la Ind semicuantitativa
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Variable Técnica Toma de Muestra Técnica Analisis Unidades Técnicaylo
Principio
Rueda-Delgado, G. Manual de métodos en Limnologia, Asociacién Confederacion Hidrogréfica del Ebro.
Colombiana de Limnologia ACL-Limnos. Colombia. Ministerio de Medio Ambiene. Espafia.
* Roldan, G. Ramirez J. (2008). Fundamentos de Limnologia Neotropical. | « Bolivar Garcia, A., Rueda-Delgado, G.
2da Edicion. Editorial Universidad de Antioquia, Coleccion Ciencia y (2002). Métodos para el estudio de la
Tecnologia. Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y comunidad de Macroinvertebrados
Naturales. Universidad Catélica de Oriente. asociados a Macrdfitos. En: Rueda-
* Ramirez, A. Vifia, G. (1998). Limnologia Colombiana. Editorial Delgado, G. Manual de métodos en
Panamericana. Colombia Limnologia, Asociacion Colombiana de
Limnologia ACL-Limnos. Colombia.
CUERPOS LOTICOS * Roldan, G. Ramirez J. (2008).
« Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. 10500 | Fundamentos de Limnologia Neotropical.
B. Ed. 23, 2017. 2da Edicion. Editorial Universidad de
* Barbour, M.T., Gerritsen, J., Snyder, B. D., Stribling, J.B. (1999). Rapid Antioquia, Coleccién Ciencia y Tecnologia.
Bioassessment Protocols for Use in Streams and Wadeable Rivers: Academia Colombiana de Ciencias
Periphyton, Benthic Macroinvertebrates and Fish, Second Edition. EPA Exactas, Fisicas y Naturales. Universidad
841-B-99-002. Chapter 7. U.S. Environmental Protection Agency; Office of | Catdlica de Oriente.
Water. U.S.A. » Ramirez, A. Vifia, G. (1998). Limnologia
* Alba-Tercedor, J., Pardo, I., Prat, N., Pujante, A. (2005). Protocolos de Colombiana. Editorial Panamericana.
muestreo y andlisis para Invertebrados Bentonicos. En: Metodologia para | Colombia
el establecimiento del estado Ecolégico segun la directiva marco del agua
en la Confederacién Hidrografica del Ebro. Ministerio de Medio Ambiene.
Espafia.
* GTC 25:1995-11-29 Gestion Ambiental. Calidad del Agua. Muestreo.
Técnicas Generales de Muestreo para Estudios Bioldgicos
* Bolivar Garcia, A., Rueda-Delgado, G. (2002). Métodos para el estudio
de la comunidad de Macroinvertebrados asociados a Macrdfitos. En:
Rueda-Delgado, G. Manual de métodos en Limnologia, Asociacion
Colombiana de Limnologia ACL-Limnos. Colombia.
* Roldan, G. Ramirez J. (2008). Fundamentos de Limnologia Neotropical.
2da Edicién. Editorial Universidad de Antioquia, Coleccion Ciencia y
Tecnologia. Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y
Naturales. Universidad Catolica de Oriente.
* Ramirez, A. Vifia, G. (1998). Limnologia Colombiana. Editorial
Panamericana. Colombia
CUERPOS LENTICOS « Standard Methods for the Examination of
+ Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. 10200 | Water and Wastewater. 10600 D. Ed. 23,
B. Ed. 23, 2017. Modificado 2017. Coleccion de
» Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. 10600 | « Standard Methods for the Examination of muestras
B, C. Ed. 23, 2017. Water and Wastewater. 10200 G. Ed. 23, Ind/L Identificacion y
Ictioplancton 2017. Modificado Ind/mL conteo

193




Variable Técnica Toma de Muestra Técnica Analisis Unidades Técnicaylo
Principio
CUERPOS LOTICOS » Baez-Polo, A. (ed) .(2013) .Manual de
« Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. 10200 | métodos de Ecosistemas Marinos y
B. Ed. 23, 2017. Modificado Costeros con miras a establecer impactos
« Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. 10600 | ambientales. Convenio para el
B, C. Ed. 23, 2017. fortalecimiento de los métodos de
investigacion marina para actividades
costa afuera por parte del sector de
hidrocarburos. INVEMAR-ANH. Capitulo 4
Necton. Santa Marta D.C.T.H .
BIOTA TERRESTRE
+ Villarreal H., M. Alvarez, S. Cérdoba, F.
Escobar, G. Fagua, F. Gast, H. Mendoza,
M. Ospina, A.M. Umafia. (2004). Manual
de Métodos para el Desarrollo de
Inventarios de Biodiversidad, Instituto de
Investigacion de Recursos Bioldgicos
Alexander Von Humboldt, Bogota,
+ Villarreal H., M. Alvarez, S. Cérdoba, F. Escobar, G. Fagua, F. Gast, H. Colombia. Capitulo 5. Aves.
Mendoza, M. Ospina, A.M. Umafa. (2004). Manual de Métodos para el * Mesa, D. P. & Bernal A., (2006).-
Desarrollo de Inventarios de Biodiversidad, Instituto de Investigacion de Protocolos para la Preservacién y Manejo Muestreo,
Recursos Bioldgicos Alexander Von Humboldt, Bogotd, Colombia. Capitulo | de Colecciones Bioldgicas del Instituto de Observaciones
5. Aves. Investigacion de Recursos Bioldgicos Directas e
* Mesa, D. P. & Bernal A., (2006).- Protocolos para la Preservacion y Alexander Von Humboldt (liAvH). Trabajo Indirectas,

Aves

Manejo de Colecciones Bioldgicas del Instituto de Investigacion de
Recursos Bioldgicos Alexander Von Humboldt (liAvH). Trabajo de grado
modalidad monografia. Escuela de Ciencias Bioldgicas. Universidad
Pedagdgica y Tecnolégica de Colombia. Tunja, Boyaca.

de grado modalidad monografia. Escuela
de Ciencias Biolbgicas. Universidad
Pedagdgica y Tecnolégica de Colombia.
Tunja, Boyaca.

Determinacion
Taxonomica y
Colecta. de

Especimenes
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Variable Técnica Toma de Muestra Técnica Analisis Unidades Técnicaylo
Principio
* Ministerio del Ambiente. (2015). Guia de
inventario de fauna silvestre, , Direccién
General de Evaluacion, Valoracién y
Financiamiento del Patrimonio Natural.
Lima: MINAM, Capitulo 5, Anfibios y
Reptiles. Peru
* Mesa, D. P. & Bernal A., (2006).-
Protocolos para la Preservacién y Manejo
de Colecciones Bioldgicas del Instituto de
Investigacion de Recursos Bioldgicos
* Ministerio del Ambiente. (2015). Guia de inventario de fauna silvestre, , Alexander Von Humboldt (liAvH). Trabajo
Direccion General de Evaluacion, Valoracion y Financiamiento del de grado modalidad monografia. Escuela
Patrimonio Natural. Lima: MINAM, Capitulo 5, Anfibios y Reptiles. Peru de Ciencias Bioldgicas. Universidad
* Mesa, D. P. & Bernal A., (2006).- Protocolos para la Preservacion y Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia.
Manejo de Colecciones Bioldgicas del Instituto de Investigacion de Tunja, Boyaca.
Recursos Bioldgicos Alexander Von Humboldt (liAvH). Trabajo de grado * Crump, M & Scott, Jr, N. (1994) . Muestreo,
modalidad monografia. Escuela de Ciencias Biologicas. Universidad Standard Techniques for Inventory and Observaciones
Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia. Tunja, Boyaca. monitoring. Literal 2. Visual Encounter Directas e
* Crump, M & Scott, Jr, N. (1994) . Standard Techniques for Inventory and | Surveys. En: McDiarmdid, R.W. Hayek, L. Indirectas,
monitoring. Literal 2. Visual Encounter Surveys. En: McDiarmdid, R.W. C. & Foster M. S. (eds). Measuring and Determinacion
Hayek, L. C. & Foster M. S. (eds). Measuring and Monitoring Biological Monitoring Biological Diversity. Standard Taxondmicay
Herpetofauna - Diversity. Standard methods for Amphibians D. Smithsonian institution methods for Amphibians D. Smithsonian Colecta de
Anfibios Press, Chapter 6. Washington. institution Press, Chapter 6. Washington. Especimenes.
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Variable Técnica Toma de Muestra Técnica Analisis Unidades Técnicaylo
Principio
* Guyer, C & Donnelly, M (2012). Standard
Techniques for inventory and monitoring.
Visual Encounter Surveys. En:
McDiarmind, R.W., Foster, M.S., Guyer,
C., Gibbons, J.W., y N. Chernoff. Reptile
biodiversity: Standard methods for
inventory and monitoring. Univ of
California Press. Chapter 9 Sub numeral 3.
» Ministerio del Ambiente. (2015). Guia de
inventario de fauna silvestre, , Direccion
* Guyer, C & Donnelly, M (2012). Standard Techniques for inventory and General de Evaluacion, Valoracién y
monitoring. Visual Encounter Surveys. En: McDiarmind, R.W., Foster, Financiamiento del Patrimonio Natural.
M.S., Guyer, C., Gibbons, J.W., y N. Chernoff. Reptile biodiversity: Lima: MINAM, Capitulo 5, Anfibios y
Standard methods for inventory and monitoring. Univ of California Press. Reptiles. Peru
Chapter 9 Sub numeral 3. * Mesa, D. P. & Bernal A., (2006).-
* Ministerio del Ambiente. (2015). Guia de inventario de fauna silvestre, , | Protocolos para la Preservacion y Manejo Muestreo,
Direccion General de Evaluacion, Valoracion y Financiamiento del de Colecciones Bioldgicas del Instituto de Observaciones
Patrimonio Natural. Lima: MINAM, Capitulo 5, Anfibios y Reptiles. Peru Investigacion de Recursos Biolégicos Directas e
* Mesa, D. P. & Bernal A., (2006).- Protocolos para la Preservacion y Alexander Von Humboldt (liAvH). Trabajo Indirectas,
Manejo de Colecciones Bioldgicas del Instituto de Investigacion de de grado modalidad monografia. Escuela Determinacion
Recursos Bioldgicos Alexander Von Humboldt (liAvH). Trabajo de grado de Ciencias Bioldgicas. Universidad Taxonémicay
Herpetofauna - modalidad monografia. Escuela de Ciencias Bioldgicas. Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia. Colecta de
Reptiles Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia. Tunja, Boyaca. Tunja, Boyaca. Especimenes.
+ Jones, C. McShea, W. Conroy, M. Kunz,
T. (1996). Capturing Mammals. En: Wilson
Cole, Nichols, Rudrané& Foster. Measuring
* Jones, C. McShea, W. Conroy, M. Kunz, T. (1996). Capturing Mammals. | and monitoring Biological Diversity.
En: Wilson Cole, Nichols, Rudran& Foster. Measuring and monitoring Standard methods for mammals.
Biological Diversity. Standard methods for mammals. Smithsonian Smithsonian Institution. Chapter 8. Mist
Institution. Chapter 8. Mist Nets, Box Traps. Nets, Box Traps.
* Mesa, D. P. & Bernal A., (2006).- Protocolos para la Preservacion y * Mesa, D. P. & Bernal A., (2006).-
Manejo de Colecciones Biologicas del Instituto de Investigacion de Protocolos para la Preservacion y Manejo
Recursos Bioldgicos Alexander Von Humboldt (liAvH). Trabajo de grado de Colecciones Bioldgicas del Instituto de Muestreo,
modalidad monografia. Escuela de Ciencias Bioldgicas. Universidad Investigacion de Recursos Biolégicos Observaciones
Pedagodgica y Tecnoldgica de Colombia. Tunja, Boyaca. Alexander Von Humboldt (liAvH). Trabajo Directas e
Mamiferos » Zapata P., Diana M., Londofio B Carlos A et al. (Eds.) Gonzéalez H de grado modalidad monografia. Escuela Indirectas,
(Terrestres Claudia V..; Idarraga A Jorge.; Poveda G Amanda.; et al. (2010). de Ciencias Biolégicas. Universidad Determinacion
pequefios, Medianos | Metodologia general para la presentacion de estudios ambientales. Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia. Taxonomica y
y Mamiferos Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. Capitulo Medio Tunja, Boyaca. Colecta de
Voladores) Bittico, Para mamiferos, pag. 17. Bogota, D.C. Colombia. » Zapata P., Diana M., Londofo B Carlos Especimenes
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Principio

A et &l. (Eds.) Gonzéalez H Claudia V..;
Idarraga A Jorge.; Poveda G Amanda.; et
al. (2010). Metodologia general para la
presentacion de estudios ambientales.
Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial. Capitulo Medio
Biotico, Para mamiferos, pag. 17. Bogota,
D.C. Colombia.

Flora (Vegetacion
Terrestre)

+ Villarreal H., M. Alvarez, S. Cérdoba, F. Escobar, G. Fagua, F. Gast, H.
Mendoza, M. Ospina, A.M. Umafia. (2004). Manual de Métodos para el
Desarrollo de Inventarios de Biodiversidad, Instituto de Investigacion de
Recursos Bioldgicos Alexander Von Humboldt, Bogota, Colombia. Capitulo
4 Plantas.

« Villarreal H., M. Alvarez, S. Cérdoba, F.
Escobar, G. Fagua, F. Gast, H. Mendoza,
M. Ospina, A.M. Umafa. (2004). Manual
de Métodos para el Desarrollo de
Inventarios de Biodiversidad, Instituto de
Investigacion de Recursos Bioldgicos
Alexander Von Humboldt, Bogota,
Colombia. Capitulo 4 Plantas.

Muestreo,
Determinacion
Taxonomica y
Colecta de
Especimenes.

Flora en veda

(Epifitas, Terrestres y

Saxicolas)

* Gradstein, R., Nadkarni, N., Kromer, T., Holz, i. &Noske, N.( 2003). A
protocol for rapid and Representative Sampling of vascular and Non-
vascular epiphyte diversity of Tropical rain forests. Selbyana 24 (1): 105-
111.

* Gradstein, R., Nadkarni, N., Kromer, T.,
Holz, i. &Noske, N.( 2003). A protocol for
rapid and Representative Sampling of
vascular and Non-vascular epiphyte
diversity of Tropical rain forests. Selbyana
24 (1): 105-111.

Muestreo,
Determinacion
Taxonomica y
Colecta de
Especimenes.
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