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1 Resumeny Abstract

1.1 Resumen

El desarrollo sostenible, debe contemplar el aprovechamiento de los recursos
ecosistémicos de manera que se asegure su integridad y preservacion para las generaciones
futuras. Bajo este criterio, el agua es uno de los servicios mas relevantes que provee el
ecosistema, no solo por su rol de aprovisionamiento, sino también de regulacion y soporte de
los demas servicios y procesos de una region. Es asi que los sectores productivos que tengan
algun tipo de interaccion con el sistema hidrico, deben adaptar estrategias que garanticen la
proteccién de todos los cuerpos de agua dentro de su area de influencia.

La macrocuenca del Orinoco, es una de las regiones con mayor riqueza hidrica del pais,
que hace posible la existencia de distintos niveles de biodiversidad. Asi mismo, este territorio
estd asociado a una de las zonas de mayor produccion de hidrocarburos a nivel nacional,
conocido como la cuenca petrolifera de Los Llanos Orientales.

En el presente trabajo se pretende realizar una revision de las caracteristicas de las aguas
de produccion en la cuenca petrolifera de los Llanos orientales en Colombia, considerando
particularmente las posibles afectaciones a la ictiofauna de la Orinoquia, a partir del analisis de
los vertimientos de dos estudios de caso y mediante la documentacién de los tipos de sistemas
de tratamiento existentes para estos desechos liquidos, buscando asi la manera de reintegrar el
sistema hidrico para su mejor y mayor aprovechamiento.

Palabras clave: hidrocarburos, agua producida, cuenca hidrografica, ictiofauna
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1.2 Abstract

Sustainable development must contemplate the use of ecosystem resources looking
forward to guarantee its integrity and preservation for future generations. Under this point of
view, water is one of the most important services provided by the ecosystem, not only because
of its supply role, but also because of regulation and support of other services and processes in a
region. Thus, the productive sectors that have some type of interaction with this resource, must
implement strategies that guarantee the protection of the water systems in their area of
influence.

The Orinoco macrobasin is one the highest water resources regions of the country,
which supports diverse levels of biodiversity, being the fishery resource one of the most
relevant. Likewise, this territory is associated with the greater production of hydrocarbons area
in the country, known as Llanos Orientales oil basin.

This paper intend to review the characteristics of production waters impacts, particularly
considering the possible effects on the Orinoco ichthyofauna from the analysis of the effluents
of two case studies, documenting the types of existing treatment systems and looking for a way
to reintegrate the water resource for its better and greater use.

Key words: hydrocarbons, water produced, hydrographic basin, ichthyofauna
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2 Conceptos Clave

A continuacion, se citan los conceptos mas relevantes que pueden ser de utilidad para
para facilitar la comprension del lector sobre la presente monografia. Estos conceptos fueron
tomados de los portales de libre consulta de Ecopetrol (ECOPETROL S.A., 2014) y de la
Secretaria de Energia del gobierno mexicano (SENER, 2017):

Aditivo: sustancia quimica agregada a un producto para mejorar sus propiedades.

Barril: unidad de volumen para petréleo e hidrocarburos derivados, igual a 42 galones US.
Bloque: subdivision en acres dedicada a la exploracién y produccién de hidrocarburos.
Campo: area geografica en la que un nimero de pozos de petréleo y gas producen de una
misma reserva probada. Un campo puede referirse Gnicamente a un area superficial o a
formaciones subterraneas.

Crudo: mezcla de hidrocarburos que existe en fase liquida en reservorios bajo tierra 'y que
permanece a presion atmosférica después de ser recuperado del pozo. Se puede encontrar
asociado con gas, sulfuros y metales.

Cuenca petrolifera: receptaculo (cavidad) donde se deposita una columna sedimentaria, y que
comparte en varios niveles estratigraficos una historia tecténica comdn.

Exploracidn: actividad o conjunto de actividades que se valen de métodos directos, incluyendo
la perforacion de pozos, encaminadas a la identificacion, descubrimiento y evaluacion de
hidrocarburos en el subsuelo de un érea definida.

Extraccién: actividad o conjunto de actividades destinadas a la produccion de hidrocarburos,
incluyendo la perforacion de pozos de produccion, la inyeccién y la estimulacion de
yacimientos, la recuperacion mejorada, la recoleccion, el acondicionamiento y separacién de

hidrocarburos, la eliminacién de agua y sedimentos.
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Hidrocarburo: compuesto quimico organico formado por hidrogeno y carbono en cualquiera
de sus fases, liquida, solida o gaseosa.

Pozo: agujero perforado en la roca desde la superficie de un yacimiento a efecto de explorar o
para extraer aceite o0 gas.

Reinyeccion: inyeccion de gases a presion para recuperar el petroleo de una fuente.

Reserva: volumen de Hidrocarburos en el subsuelo, calculado a una fecha dada a condiciones
atmosféricas.

Reservas posibles: estimado de reservas de crudo o gas con base a datos geoldgicos o de
ingenieria, de areas no perforadas o no probadas.

Reservas probables: estimado de las reservas de crudo y/o gas con base a estructuras
exploradas, pero requiriendo confirmacion mas avanzada para podérseles clasificar como
reservas probadas.

Reservas probadas: cantidad de crudo y gas que se estima recuperable de campos conocidos,
bajo condiciones econémicas y operativas existentes.

Yacimiento: también Ilamado reservorio, es la acumulacion de aceite y/o gas en roca porosa tal
como arenisca. Un yacimiento petrolero normalmente contiene tres fluidos (aceite, gas y agua)
gue se separan en secciones distintas debido a sus gravedades variantes. El gas siendo el mas
ligero ocupa la parte superior del yacimiento, el aceite la parte intermedia y el agua la parte

inferior.
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3 Introduccion

La supervivencia del sistema social depende por completo de la interaccion y
aprovechamiento de los bienes y servicios que provee un ecosistema, el cual se transforma por
las diversas intervenciones humanas en términos de ocupacion de suelo, explotacion de los
recursos naturales y procesos de contaminacion (Millennium Ecosystem Assessment, 2005).
Esto significa que en la medida que continden las afectaciones sobre el medio ambiente,
menores seran los beneficios disponibles por parte de los servicios ecosistémicos, que a su vez
terminaran en repercusiones negativas para el bienestar humano y la calidad de vida.

Segun lo mencionado, el informe "Nuestro futuro coman: Informe Brundtland”
(Naciones Unidas, 1987), establece la importancia de prevenir, mitigar y corregir las amenazas
sobre el planeta, asi como garantizar el bienestar humano a partir de un crecimiento equitativo y
duradero, donde el desarrollo sea sostenible y lo define como: “Satisfacer las necesidades de
las generaciones presentes sin comprometer las posibilidades de las generaciones del futuro
para atender sus propias necesidades”.

El agua es uno de los recursos naturales méas afectados y con mayor riesgo en cuanto a
su disponibilidad para generaciones futuras, teniendo en cuenta que solo el 2;53% es agua dulce
y su accesibilidad depende de la configuracion espacial, asi como de los ciclos de precipitacion,
evapotranspiracion y escorrentia (UNESCO, 2003).

Colombia es a nivel mundial uno de los paises en el cual el agua representa uno de los
sistemas mas importantes, gracias a su gran variedad de relieves y regimenes climaticos
(MAVDT, 2010), donde juega un papel fundamental en el mantenimiento de la biodiversidad

por su rol como servicio ecosistémico de aprovisionamiento (oferta hidrica), asi como de
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regulacién y soporte en el mantenimiento de los demas procesos como produccion primaria,
formacion del suelo, ciclo de nutrientes, entre otros (MADS, 2012).

Con base en lo anterior, se resalta que una adecuada gestion del recurso hidrico como
parte del aseguramiento de los servicios ecosistémicos, debe incluir el analisis de los sectores
productivos, que aunque son las principales fuentes de desarrollo nacional e internacional,
también tienen un papel como motores de cambio que afectan los servicios ecosistémicos y la
biodiversidad como consecuencia de (MADS; Programa Naciones Unidas para el Desarrollo,

2014):
— Cambios en el uso del suelo (transformacion del territorio)
— Sobreexplotacion de los ecosistemas o de alguno de sus recursos
— Introduccién de especies exdticas
— Emision de gases contaminantes (cambio climatico)

— Contaminacion y toxificacion del agua

El sector de mineria e hidrocarburos es uno de los sectores productivos mas relevantes
del pais, con un aporte cerca del 8% del PIB en el 2011 (Martinez Ortiz, 2012).
Especificamente, la industria de hidrocarburos (petréleo y el gas) se divide en tres fases macro:
upstream que contempla la exploracion y produccion, midstream enfocada al transporte y
almacenamiento, y downstream que se refiere a la refinacion, la elaboracion de productos
derivados y la comercializacion (Okuthe, 2015).

La fase upstream tiene un papel importante como parte de los motores de cambio
mencionados anteriormente, a nivel de contaminacion y toxificacion del agua como

consecuencia de (Adebayo & Tawabini, 2012):
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— Descargas de los cortes de roca perforada en sistemas hidricos, contaminados

con fluidos téxicos de perforacion.

— Generacion de agua de produccion gque contiene altos niveles de hidrocarburos y
aditivos quimicos, por su descarga en cuerpos hidricos o inyeccion en el
subsuelo.

Especificamente, el agua de produccion es el agua residual del proceso de extraccion y
produccidn, la cual contempla el agua presente de forma natural en las formaciones geoldgicas
de los yacimientos de petroleo y gas, asi como el agua adicional que se inyecta para realizar la
extraccion (Calao Ruiz, 2007), y representa uno de los mayores desechos por el volumen
generado en la fase upstream, que en EE.UU. se reporta como el 98% del total de las aguas
residuales, en comparacion con el 2% de las generadas durante la perforacién (Adebayo &
Tawabini, 2012).

Para el caso del petrdleo, la composicion del agua de produccion depende de las
caracteristicas geologicas de cada yacimiento, aunque en general se identifican sustancias
quimicas naturales como aceite disperso, hidrocarburos aromaticos, alquilfenoles, metales
pesados y material radiactivo de origen natural (NORM) (Bakke , Klungsgyr, & Sanni, 2013).
Adicional a los componentes naturales, a partir del agua de inyeccién se pueden incorporan
otras mezclas de compuestos quimicos de tipo aditivos (de uso en los equipos o residuales del
proceso de perforacion) como: inhibidores de corrosion, inhibidores de incrustaciones (para los
depdsitos minerales), biocidas, desmulsificantes, coagulantes, floculantes y clarificadores para
eliminar sélidos, asi como disolventes para la parafina (Veil, Puder, Elcock, & Redweik, 2004).

Las regiones con reservas petroliferas son conocidas como cuencas por su caracteristica

subsidente, lo que significa que es una zona que presenta un hundimiento vertical, ocupada por
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una acumulacion de sedimentos dejando espacios porosos en los cuales se localizan los
yacimientos (Malagdn, Ruiz, & Montoya, 2016).

En Colombia se reportan 23 cuencas, de las cuales solo nueve son productoras de
hidrocarburos: Llanos Orientales, Caguan-Putumayo, Catatumbo, Cordillera Oriental, Valle
Inferior del Magdalena, Valle Medio del Magdalena, Valle Superior del Magdalena, Guajira y
Guajira Offshore (Malagon, Ruiz, & Montoya, 2016).

La region de los Llanos Orientales corresponde a una de las zonas de mayor interés para
el sector, teniendo en cuenta que la extension de la cuenca de yacimientos petroliferos (reales y
manifestaciones de reservas potenciales) es de aproximadamente 220 000 km? (ANH, 2009), y
representa el 68,9% de produccidn del total de crudo del pais (Malagon, Ruiz, & Montoya,
2016).

Asi mismo a nivel territorial, la cuenca petrolifera de los Llano Orientales se sobrepone
en gran parte con la macrocuenca hidrogréafica del rio Orinoco, el cual es de gran importancia ya
que es uno de los rio mas largos del continente (2150 km de recorrido) y a nivel mundial ocupa
el tercer lugar en cuanto a caudal (31.061 m®/seg), asi como el quinto reportado con mayor
transporte de sedimentos hacia el océano (150 millones de ton/afio) (Rosales, Suarez, & Lasso,
2010).

La macrocuenca en mencion, contempla una de las regiones con mayor disponibilidad
hidrica del pais, que hace posible la existencia de distintos ecosistemas con una alta
biodiversidad de especies terrestres y acuaticas, especialmente de peces (Ramirez-Gil & Ajiaco-
Martinez, 2011). Lo anterior se da como resultado de la variedad de unidades fisiogréaficas,

representadas principalmente por formaciones montafiosas, piedemonte, llanuras, altiplanicies y
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superficies colinadas (Machado-Allison , Lasso, Usma, Sanchez-Duarte, & Lasso-Alcala,
2010).

El componente ictico cumple un rol fundamental dentro de un territorio y su calidad
ecosistémica, ya que en conjunto con los demas elementos bidticos y abidticos, asi como con
sus interrelaciones con el medio, aseguran que se mantengan los procesos de manera
equilibrada. La alteracion de los sistemas hidroldgicos repercuten de manera directa sobre la
integridad y supervivencia de la fauna ictica, por lo tanto se hace indispensable evitar que las
acciones de otros sectores productivos ocasionen la degradacion de la calidad y modificacion
hidrolégica de los sistemas hidricos (Ramirez-Gil & Ajiaco-Martinez, 2011) y garantizar asi un
desarrollo realmente sostenible.

De acuerdo con lo anterior, el presente trabajo tiene como propdsito determinar las
zonas relevantes donde se puedan presentar posibles afectaciones en la ictiofauna de la
Orinoquia Colombiana, con relacion a las aguas de produccion de la cuenca petrolifera de los
Llanos orientales; para asi describir los sistemas de tratamiento que contrarresten los impactos
potenciales reconocidos; ya que en la actualidad en los lineamientos de la ANLA, hay una alta
injerencia de las comunidades, las cuales se pronuncian solicitando que no se hagan
vertimientos de aguas de produccion en su territorio, generalmente basados en la ausencia de
informacidn técnica adecuada y las eventuales percepciones sin fundamento que imposibilitan

puntos de concertacion y acuerdo entre empresa y comunidad en este aspecto
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4 Objetivos

4.1.1 Objetivo general
Determinar si la generacion de las aguas de produccién en la cuenca petrolifera de los
Llanos Orientales, tienen alguna relacion directa con posibles afectaciones de la calidad del
sistema hidrico y la ictiofauna asociada a la macrocuenca hidrolégica de la Orinoquia.
4.1.2 Objetivos especificos
1) Identificar las zonas de la macrocuenca hidrolégica de la regién de la Orinoquia
colombiana, que presenten algun tipo de interaccion con las aguas de produccion de la
industria petrolera.
2) Determinar las afectaciones potenciales sobre la ictiofauna representativa de las zonas
identificadas en la cuenca hidrolégica de la Orinoquia colombiana, de acuerdo con las
caracteristicas fisicoquimicas de las aguas de produccion.

3) Establecer las alternativas de manejo de impactos de las aguas de produccién.
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5 Metodologia

El trabajo en mencidn, se realizo a partir de la revision sistematica de literatura, a partir
de la consulta en bases de datos electronicos de trabajos académicos y de revistas indexadas, en
la bibliografia disponible en entidades e institutos de investigacion de tipo ambiental y/o de la
industria petrolera afines con el objeto del presente estudio, asi como en comunicaciones
oficiales y de normativa (leyes, normas, actos legislativos) asociadas con la gestion del sistema
hidrico y el manejo de las aguas de produccion para el sector de hidrocarburos.

Se contemplaron tres fases relacionadas con los objetivos especificos establecidos:

1) Fasel:
Inicid con la basqueda preliminar de informacidn sobre la Macrocuenca del
Orinoco (area de estudio), lo cual permitio establecer un panorama general sobre
el territorio.
A partir de dicho contexto se determinaron las Zonas Hidrogréaficas relevantes,
sus caracteristicas y el componente bidtico a nivel de ictiofauna relacionado.
Asi mismo, con base en la informacidn disponible para consulta de la autoridad
ambiental competente (ANLA) se definieron dos estudios de caso en relacion
con los vertimientos de las actividades de explotacidn del sector petrolero. No se
incluyeron los permisos ambientales otorgados por las Corporaciones
Autdénomas Regionales, teniendo en cuenta que segln el Decreto 1075 de 2015,
el licenciamiento ambiental de la explotacién de hidrocarburos es competencia
de la ANLA. Adicionalmente se escogio solo las licencias ambientales asociadas
a la fase de explotacion de hidrocarburos, dada la permanencia de la actividad y

por ende del impacto.
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2)

3)

Fase Il

Se realizd una revision exhaustiva para determinar la relevancia de las aguas de
produccidn segun sus caracteristicas intrinsecas, asi como la conformacion de los
yacimientos de la cuenca de los Llanos Orientales, relacionadas con los estudios
de caso que ocupan la presente monografia.

De igual manera, se determinaron los principales parametros de las aguas de
produccidn nocivos para la ictiofauna, y se finaliz6 con una descripcion detallada
de las posibles afectaciones.

Fase IlI:

Para la revision final, se investigo sobre los sistemas de tratamiento existentes a
nivel nacional e internacional para el maneo de aguas residuales industriales
asociadas a las actividades de produccidn, y se verificd cudles fueron aplicados
en los estudios de caso.

En la discusion y analisis se retomaron las consideraciones mas relevantes
descritas en el presente estudio, y se finalizé con un andlisis de tipo descriptivo,
de cuéles podrian ser los impactos mas significativos y la existencia de una

relacion directa o no con la extraccion de hidrocarburos.
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6 Areade Estudio

La macrocuenca del Orinoco es el area de estudio en la que se fundamenta el presente
trabajo, la cual se localiza en 11 departamentos (ver Figura 1): Norte de Santander, Santander,
Boyacé, Arauca, Casanare, Cundinamarca, Meta, Vichada, Guaviare, Guainia y Vaupés. Los
departamentos mas relevantes de la macrocuenca son aquellos que su extension total se
encuentra localizada dentro de la misma: Vichada (100.242km?), Arauca (23.818 km?) y
Casanare (44.640 km?), asi como el Meta que se encuentra en un 95% (81.747 km?), mientras

que los demas hacen parte en menor proporcién (Rodriguez Becerra , y otros, 2009).

NORTE{DEISANTANDER

o

SANTANDER

CASANARE
(EUNIMAR@A VICHADA

B

GUAVIARE

Cuenca Orinoco [ Departamentos

Figura 1. Area de estudio
Fuente: Elaboracién propia
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Esta region se caracteriza por su estructura geomorfoldgica, que esta dada por un relieve
singular conformado cordilleras de plegamiento, escudos o cratones y megacuencas de
sedimentacion siendo estas las tres estructuras dominantes del entorno natural (Rosales, Suarez,
& Lasso, 2010). A nivel de suelo la region se divide en cuatro tipos, segun el tipo de suelo y la
litologia: Andes y piedemontes andinos, Tierras bajas y llanuras (materia aluvional - erosional),
El Escudo de Guayana (terrenos mayormente de cuarcita, gneis y granitos) y Penillanuras bajas
(erosional — deposicional) (Rosales, Suarez, & Lasso, 2010).

A nivel de paisaje, la macrocuenca corresponde al bioma de sabana y de las montafias
tropicales himedas, que conforman un mosaico de 106 tipos de ecosistemas, representados por
sabanas asociadas con redes de bosques de galeria, selvas hiumedas de los pisos subandino y
altoandino, enclaves de matorrales secos andinos, paramos, superparamos, selva tropical
lluviosa, el piedemonte y afloramientos rocosos (Rodriguez Becerra , y otros, 2009).

La region provee diversos tipos de servicios ecosistémicos, en el que la regulacién del
ciclo del agua es uno de los méas notorios, gracias a la que la biogeografia de su territorio lo
hace posible, especialmente a nivel de paramos, selvas andinas, los humedales y las grandes
superficies inundables (Rodriguez Becerra , y otros, 2009).

A nivel hidrografico, la Orinoquia es una de las area mas representativa (después del
area Magdalena-Cauca), teniendo en cuenta que en Colombia se tienen identificadas cinco
Areas Hidrograficas: Caribe, Magdalena-Cauca, Orinoco, Amazonas Y Pacifico (HIMAT,
1978). EIl Orinoco esta conformada por 72 de las 311 Sub Zonas identificadas para el pais,
equivalentes al 23,2% de todo el territorio nacional (IDEAM, 2013).

La region se denomina a partir del gran rio Orinoco, donde la macrocuenca contempla

una superficie de 991.587 km?, de la cual alrededor del 35% hace parte de Colombia (conforma
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aproximadamente el 30% de la superficie continental nacional), mientras que el otro 65% se
encuentra en territorio venezolano (Rodriguez Becerra , y otros, 2009).

La Orinoquia esta conformada por otras cuencas de primer orden como las de los rios
Arauca, Meta, Bita, Dagua-Mesetas, Tomo, Tuparro, Vichada, Zama, Matavén y Ajota, asi
como afluentes del rio Guaviare y la estrella fluvial de oriente (Atabapo, Inirida y Guaviare)
que desembocan en el rio Orinoco y estan conformadas por 92 subcuencas (Rodriguez Becerra ,
y otros, 2009).

En términos de desarrollo econdmico a nivel nacional y de conformidad con lo
mencionado en la introduccion, la Orinoquia juega un rol fundamental en el sector petrolero,
teniendo en cuenta que la cuenca petrolifera de Los Llanos Orientales es la que genera la mayor
produccidn de hidrocarburos a nivel nacional y se sobrepone con la macrocuenca hidrografica
del Orinoco.

A continuacion, con base en informacién obtenida en la plataforma de libre consulta:
Sistema de Informacion Ambiental para Colombia —~SIAC (MADS, 2015), especificamente a
partir de la informacion sobre licencias por parte de la autoridad ambiental: Agencia Nacional
de Licencias Ambientales —~ANLA, en la Figura 2 se identifican las areas otorgadas, donde se
evidencia que efectivamente la macrocuenca del Orinoco contempla la mayor cantidad de areas,
con 296 bloques de hidrocarburos que abarcan el 75% de su extension, las cuales se distribuyen
en (4D Elements Consultores , 2013):

— Areas en exploracion: 136 bloques

— Areas disponibles: 80 bloques

- Areas en produccion: 69 blogues

- Areas en exploracion técnica (TEA): 9 bloques
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- Areas reservadas: 2 bloques

INORJEDEISANTANDER

SANTANDER £ ARAUGA

EASANARE
CUNDINAMARCASERSESES =/ ICHADA

\ CVIETA
GUAVIARE

WVAURES

B Areas otorgadas ANLA Cuenca Orinoco [ | Departamentos

Figura 2. Areas otorgadas ANLA
Fuente: Elaboracion propia con base en la informacién SIAC (2015)

Asi mismo, en la consulta del SIAC (MADS, 2015) se reportan los pozos otorgados a
nivel nacional, de conformidad con las licencias del ANLA, que en la macrocuenca del Orinoco
se localizan en tres departamentos: Arauca, Casanare y Meta, segiin como se observa en la

Figura 3 a continuacion:

Pagina 18 de 65



BSIINTANDER! / fARAuCA

BOYACA
{eUNDINAMARGA - VICHADA

META
GUAVIARE!

\VAURES]

® Pozos Otorgados ANLA
Cuenca Orinoco
[""1 Departamentos

Figura 3. Pozos otorgados ANLA
Fuente: Elaboracion propia con base en la informacién SIAC (2015)

En cuanto a permisos de vertimientos otorgados por el MAVDT (hoy conocido como

MADS) y el ANLA, a continuacién en la Figura 4, se referencias los puntos autorizados:

o,

SN ORTE{DEISANTANDER]
& CASANARE
ANTANDER '

(@

250 CASANARETS CUNDINAMAREA
(CUNDINAMARCASE®A" /IGHADA!

META
GUAINIAS

GUAVIARE

\VAURES}

® Puntos Autorizados Vertimientos
Cuenca Orinoco
"] Departamentos

Figura 4. Puntos autorizados para vertimientos
Fuente: Elaboracién propia con base en la informacion SIAC (2015)
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De conformidad con la figura anterior, los departamentos de Casanare y el Meta son los
de mayor interes para el presente estudio, teniendo en cuenta que son las regiones donde pueden
presentarse mayores afectaciones sobre el componente hidrico, por su gran influencia de
actividades petroleras, asi como por contemplar los mayores puntos de vertimientos.

De igual forma, la relevancia de estos dos departamentos mencionados no solo esta dada
por contener la mayoria de pozos otorgados y puntos de vertimientos autorizados, sino porque
juntos representan la mayor produccion petrolera del pais con 4,4 millones de m®/afio, lo que
corresponde al 66,6% de la produccion total nacional, siendo Meta el responsable del 48,9% y
el Casanare con el 17,7% (MADS & IDEAM, 2015)

En el capitulo a continuacidn se identifican las zonas de la macrocuenca relevantes para
el presente estudio y se describen las caracteristicas significativas sobre las areas hidroldgicas,

asi como la ictiofauna asociada y sus relaciones ecoldgicas.
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7  Capitulo 1: Identificar las zonas de la macrocuenca hidrologica de la region de la
Orinoquia colombiana, que presenten algun tipo de interaccion con las aguas de

produccion de la industria petrolera.

Para identificar las zonas de la macrocuenca que presenten algun tipo de interaccion con
las aguas de produccion de la industria petrolera, es indispensable determinar en qué areas se
localizan los vertimientos, asi como las caracteristicas relevantes de las areas hidroldgicas que
tengan algun tipo de relacion con las aguas residuales.

Lo anterior se plantea con el propdsito de analizar el caudal aportado de aguas residuales
industriales asociadas a la explotacion de hidrocarburos en la macrocuenca del Orinoco y su
potencial impacto sobre la ictiofauna, en las areas que se consideren representativas.

En virtud de la informacion disponible en la plataforma de libre consulta SIAC,
referenciada en el numeral anterior (ver numeral 6: Area de Estudio), en la macrocuenca de la
Orinoquia se reportan 36 puntos de vertimientos autorizados, los cuales se referencian en la

Tabla 1 a continuacion:
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Tabla 1: Proyectos asociados a los puntos autorizados para vertimientos

PROYECTOS CON PUNTOS DE VERTIMIENTOS AUTORIZADOS I PROYECTOS CON PUNTOS DE VERTIMIENTOS AUTORIZADOS II
1 Area de Perforacién Exploratoria Llanos 40 20 Bloque de Perforacion Exploratoria Jagiieyes A- Sector
2 Area de Perforacion Exploratoria Clarinero 21 Bloque de Perforacion Exploratoria Llanos 20
3 Campo Entrerrios 22 Campo Rancho Hermoso
4 Bloque Corocora A2 23 Construccion y Operacion Oleoducto Araguaney-
5 Area de Perforacion Exploratoria Pajarillo
6 Gasoducto Gibraltar
7 Bloque de Perforacion Exploratoria Cravoviejo Area de Interés de Perforacion Exploratoria Tambaqui
8 Bloque de Perforacion Exploratoria Llanos 16 26 Area de Explotacion La Cuerva
9 A/’%rea de Perforacion Exploratoria Bloque Llanos 9 27 Construccion y operacion Oleoducto E1 Morro-
10 Area de Perforacion Exploratoria Merecure 28 Bloque de Perforacion Exploratoria Llanos 230

29 Area de Perforacion Exploratoria Mapache

12 Bloque de Perforacion Exploratoria Cabrestero

13 Area de Perforacion Exploratoria Bloque Luna Llena 31 Bloque de Perforacién Exploratoria CPO-1
14 Explotacion de Hidrocarburos Bloque Cachicamo 32 Area de Perforacion Exploratoria Altamira B
15 Bloque Exploratorio Salgar Estacién de Bombeo y Oleoducto Carmentea - Estacion

16 Exploracion de los Campos Careto y Arauco

17 Area de Perforacion Exploratoria Bloque El Porton
18 Perforacion Exploratoria Bloque San Antonio

19 Explotacion y Desarrollo Campo Canacabare

Araguaney y Conexiones - CPF Cusiana
34 Bloque de Perforacion Exploratoria El Edén
35 Area de Interés de Perforaciéon Exploratoria Corcel
36 Campo de Produccion Rubiales

Proyectos de explotacion y produccion de hidrocarburos, que generan aguas de produccion dentro de su proceso
Proyectos de exploracion, transporte y/o almacenamiento, no relacionados con la generacion de aguas de produccion
Proyectos que no corresponden al sector Hidrocarburos

Nota: Elaboracién propia con base en la informacion SIAC (2015)

Como se evidencia previamente, de los 36 puntos de vertimientos autorizados, solo siete
proyectos corresponden a actividades upstream especificas en desarrollo y produccion de
hidrocarburos, mientras que 26 son proyectos del sector de la fase upstream dedicada
exclusivamente a exploracion y fase midstream enfocada al transporte y almacenamiento, los
cuales no generan aguas de produccidn; asi como tres proyectos que no corresponden al sector.

Para determinar las zonas de estudio puntuales, se realiz6 una revision directamente en
el ANLA sobre los expedientes y licencias de los puntos de vertimientos sobre los ocho
proyectos pertinentes:

1. Campo Entrerrios
2. Bloque Corocora A2

3. Explotacion de Hidrocarburos Bloque Cachicamo
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4. Explotacion y Desarrollo Campo Canacabare
5. Campo Rancho Hermoso

6. Area de Explotacion La Cuerva

7. Campo de Produccion Rubiales

De acuerdo con los expedientes y los informes de cumplimiento ambiental — ICA
asociados a cada proyecto en mencion, se identificé que los proyectos Bloque Corocora, Bloque
Cachicamo, Campo Canacabare, Campo Rancho Hermoso y La Cuerva; no realizan
vertimientos en la actualidad, o no pretenden realizarlos a futuro, caso contrario del Campo
Entrerrios.

Lo anterior se presenta debido a que los responsables de la gestion de las aguas de
produccidn, han optado por realizar procedimientos de reinyeccion de las aguas al proceso
productivo y/o hacer entrega de las mismas a un tercero para su tratamiento y disposicién final,
sin generar los vertimientos directos sobre el cuerpo de agua.

Segun lo anterior, sélo se identificaron dos cuerpos hidricos relevantes para el presente
analisis, como casos de estudio por vertimientos recientes y periodicos:

1. Rio Charte:

— Tributario del Rio Cusiana que pertenece a la Subzona Hidrografica -SZH

denominada Rio Cusiana, localizada en el departamento de Casanare.

— Se reportaron vertimientos autorizados correspondientes a las actividades de

produccién del Campo Entrerrios.
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2. Cafio Rubiales:

— Tributario del Rio Tivalla que pertenece a la Subzona Hidrografica -SZH
denominada Alto Vichada, donde su mayor extension esta localizada en el

departamento del Meta.

— Se reportaron vertimientos autorizados correspondientes a las actividades de
produccién del Campo Rubiales.
A continuacion, se describen las caracteristicas mas relevantes en cuanto a las areas

hidrograficas y sus distintos niveles asociadas a los cuerpos hidricos determinados.

7.1 Caracteristicas de las areas hidrograficas identificadas

El area hidrografica o macrocuenca de la Orinoquia esta representada principalmente
por cuerpos l6ticos con corrientes que nacen en la cordillera Oriental como parte de los
departamentos de Boyaca, Meta y Cundinamarca, y en su recorrido atraviesan los Ilanos
orientales hasta desembocar en el Rio Orinoco sobre el limite politico-administrativo con
Venezuela, a través de grandes caudales de los siguientes sistemas hidricos: Meta, Guaviare,
Inirida, Arauca, Vichada, Guayabero y Upia (IDEAM, 2015)

El régimen hidroldgico en toda la macrocuenca es de tipo monomodal, con caudales
minimos en los primeros meses del afio entre enero y marzo, mientras que los caudales
maximos ocurren entre junio y agosto (IDEAM, 2015).

El Rio Cusiana y el Alto Vichada son las Sub Zonas Hidrograficas determinadas para el
presente estudio, en las cuales se localizan el Rio Charte y El Cafio Rubiales respectivamente,

segun como se observa en la Figura 5 a continuacion:
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Sub Zonas Hidrograficas Macrocuenca Orinoco [ Departamentos

Figura 5. Sub Zonas Hidrograficas identificadas
Fuente: Elaboracion propia con QGIS y Google Earth.

Por otra parte, las Sub Zonas Hidrogréaficas, comprenden a su vez subcuencas que hacen
parte de las cuencas principales, también denominadas como cuencas de primer orden, que
conforman la macrocuenca de la Orinoquia.

Para el presente estudio, los dos casos de estudio mencionados: Rio Charte afluente del
Rio Cusiana y el Cafio Rubiales afluente del Rio Tivalla, se localizan dentro de las cuencas de
primer orden del Rio Meta y el Rio Vichada respectivamente, como se evidencia en la Figura 6

a continuacion:
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Figura 6. Afluentes de las Cuencas principales Rio Meta y Rio Vichada
Fuente: Imagen adaptada de “Mapa de Colombia (rios)” (Shadowxfox, 2009).

El Rio Meta y el Rio Vichada representan dos de las seis principales cuencas tributarias

de la macrocuenca del Orinoco, que a su vez se clasifican dentro de los once rios de Colombia

con caudales superiores a 1000 m%/s; en el cual el rendimiento hidrico (cantidad de agua que

fluye por unidad de area), segun los caudales medios obtenidos a través del método de balance

hidrolégico de largo plazo para cada cuenca es (Correa, Ruiz, & Arévalo, 2005):

1. Cuenca Rio Meta:
Precipitacion (mm) ‘

2.479 ’

2. Cuenca Rio Vichada:
Precipitacion (mm) ‘

2.548 ‘

Evapotranspiracién (mm) ‘ Area (m?)
1.416 ‘ 114.791

Evapotranspiracién (mm) ‘ Area (m?)
33.174

1.591 ‘
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Con el objeto de analizar el caudal aportado de aguas residuales industriales asociadas a
la explotacion de hidrocarburos en la macrocuenca del Orinoco y su potencial impacto sobre la
ictiofauna, en el siguiente numeral se presenta el analisis de los dos puntos de vertimientos, de

los cuerpos I6ticos tributarios de la Cuenca Rio Meta y Cuenca Rio Vichada.

7.2 Anadlisis de los vertimientos de los estudios de caso

Para la Cuenca del Rio Meta se analizo el vertimiento del Campo Entrerrios sobre el rio
Charte del afio 2014, teniendo en cuenta que a partir de dicho periodo se suspendio la descarga
directa de vertimientos, previamente tratados sobre la corriente hidrica mencionada (Petroleos
Sudamericanos Energy, 2016).

En la Tabla 2 se presenta el analisis de caudales respecto al volumen de aguas de
produccién generadas, volumen de agua vertida y caudal del cuerpo de agua receptor de la

descarga aguas arriba del vertimiento.

Tabla 2. Relacion de caudales de vertimiento Campo Entrerrios

Caudal de Aguas Caudal de L Caudal del cuerpo Relacién de
Relacion de

residuales generadas vertimiento caudal vertido (0[] agua aguas caudales vertido /

(m3/mes) (m3/mes) arriba(m3/mes) cuerpo de agua
ene-14 632169 5735 0,91% 11324275,2 0,051%
feb-14 56509,963 0 0% 4574707,2 0%
mar-14 67677,873 0 0% 7017408 0%
abr-14 102333,68 0 0% 15938208 0%
may-14 110648,08 14025,91 12,68% 61699622,4 0,023%
jun-14 125646,2 22060 17,56% 90720000 0,024%
jul-14 103151,66 28282,98 27,42% 118787040 0,024%
ago-14 72350,35 0 0% 116001504 0%
sep-14 79712,017 0 0% No reportd No determinado
oct-14 78868,582 0 0% 146240640 0%
nov-14 67708,043 0 0% 27112320 0%
dic-14 81966,32 0 0% 9856512 0%

Nota: elaboracion propia con base en el ICA (Petréleos Sudamericanos Energy, 2016).

Pagina 27 de 65



De acuerdo con la tabla anterior, se observa que el porcentaje maximo de vertimiento
descargado directamente sobre el Rio Charte corresponde al 27,42% del total de las aguas de
produccién generadas y que con relacién al valor del caudal del cuerpo de agua, corresponde al
0,024%. El 72,58% del vertimiento restante se reincorpord al proceso productivo por medio de
reinyeccion.

Asi mismo, se evidencid que el valor mas alto del caudal descargado se presentd en el mes
de enero (2014), el cual corresponde al 0,051% del caudal natural del cuerpo de agua en época
seca. Esto significa que el vertimiento no genera un impacto importante ya que el valor del caudal
del vertimiento es muy bajo, por lo tanto no modificaria el volumen originario del cuerpo de agua
en el punto de descarga, y sus componentes se diluirian de manera natural sin alterar la calidad
en cuanto a los pardmetros del rio, teniendo en cuenta que la descarga es puntual sobre un
volumen especifico y no de tipo continua.

En el caso hipotético que el vertimiento correspondiera al 100% de las aguas de
produccidn generadas, la relacion respecto al caudal que reporta el Rio Charte seria del 5,58% en
el mes de enero (2014), valor que tampoco se espera sea significativo en cuanto a las afectaciones
que pudiesen generarse asociadas a la descarga sobre este cuerpo de agua.

Para la Cuenca del Rio Vichada, se analiz6 el vertimiento del Campo Rubiales, a partir de
la informacion de cinco puntos autorizados por el ANLA sobre el Cafio Rubiales (afluente del rio
Tillava).

En la Tabla 3 se presenta el andlisis de caudales respecto al volumen de aguas de
produccién vertidas y el caudal del cuerpo de agua receptor de la descarga aguas arriba del

vertimiento.

Pagina 28 de 65



Tabla 3. Relacion de caudales de vertimiento Campo Rubiales
Caudal de |Caudal del cuerpo Relacion de
vertimiento de agua aguas | caudales vertido /

(m®/mes) arriba (m*/mes) | cuerpo de agua
ene-14  1.450.996 6.026.400 24%
feb-14  1.460.853 No reportado No determinado
mar-14 550.358 No reportado No determinado
abr-14 614.854 1.736.640 35%
may-14  1.399.116 67.254.624 2%
jun-14  1.430.641 65.655.360 2%
jul-14 1.301.917 No reportado No determinado
ago-14 660.172 110.858.976 1%
sep-14 982.196 No reportado No determinado
oct-14 1.156.721 29.274.912 4%
nov-14  1.167.407 37.195.200 3%
dic-14 1.162.854 23.141.376 5%

Nota: elaboracion propia con base en el ICA (Pacific Rubiales Energy, 2014)

Segun la tabla anterior, se observa que el valor maximo del vertimiento se da en el mes
de abril (2014) y es del 35,405% con relacion al caudal natural del cuerpo hidrico. Este valor
responde al rendimiento hidrico del cafio, que al ser una corriente de menor dimension que un rio
de mayor orden hidroldgico, presenta un caudal mas escaso, por lo tanto puede verse mayormente
afectado que otros cuerpos hidricos de la region.

A continuacion, se describen las caracteristicas principales de la ictiofauna representativas de la
region y sus dinamicas poblacionales principales.

La calidad de agua de los vertimientos de acuerdo con los parametros establecidos en la
legislacion vigente y para los dos estudios de caso en mencion (Entrerrios y Rubiales), serd
explicada en detalle como parte del andlisis de las agua de produccion en el Capitulo N° 2 (ver

numeral 8.3: Pardmetros fisico-quimicos de las aguas de produccion de los casos de estudio).

7.3 Caracteristicas de la ictiofauna representativa y las relaciones ecoldgicas

En términos generales a nivel de ictiofauna, la Orinoquia colombiana es la segunda

region con mayor riqueza de peces en Colombia con 658 especies (46% de las especies
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dulceacuicolas registradas), de las cuales 56 son endémicas y presentan patrones de distribucion
restringidos a subcuencas y en algunos casos a cabeceras de afluentes (Machado-Allison ,
Lasso, Usma, Sanchez-Duarte, & Lasso-Alcala, 2010). A nivel general, la mayoria de especies
reportadas, se encuentran en tres grandes ordenes: Characiformes, Siluriformes, and
Perciformes (Rodriguez, Winemiller, Lewis Jr., & Taphorn Baechle, 2007).

La cuenca del rio Meta contempla con mayor nimero de especies los 6rdenes
Characiformes con 263 especies reportadas y Siluriformes 202 especies (Usma Oviedo &
Trujillo Gonzalez, 2011).

Las especies mas abundantes de los Siluriformes son: Pseudoplatystoma orinocoense,
Pseudoplatystoma metaense, Zungaro zungaro, Brachyplatystoma rousseauxii, Calophysus
macropterus, Phractocephalus hemiliopterus y Brachyplatystoma platynemum; y de los
Characiformes: Prochilodus Marie, Mylossoma duriventre y Piaractus brachypomus (Ramirez-
Gil & Ajiaco-Martinez, 2011).

Asi mismo, la ictiofauna abarca una gran variedad de nichos ecoldgicos, que se pueden
agrupar en dos divisiones biogeograficas principales, asociadas a dos tipos distintos de aguas

(Rodriguez, Winemiller, Lewis Jr., & Taphorn Baechle, 2007):

— Aguas blancas ricas en nutrientes concentrados, que se ubica en la parte norte de

la cuenca, como el rio Meta, cuyo origen es en la cordillera de los Andes.

— Aguas negras con baja productividad y biomasa, pero relativamente alta en
diversidad de peces, que se ubica en la parte sur de la cuenca.
Los rios de aguas blancas presentan este color tipo turbio por que transportan una gran
cantidad de sedimentos inorgénicos desde el relieve montafioso de los Andes hasta la llanura, se

caracterizan por presentar pH cercano al neutro (6,2-7,2) y porque contienen una gran cantidad
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de nutrientes y electrolitos que resulta en una alta conductividad (Rosales, Suarez, & Lasso,
2010). Por otro parte, los rios de aguas negras denominados de esta forma por la gran cantidad
de materia organica que transporta, se caracterizan por presentan un pH acido, baja
conductividad y tienen su origen en la Orinoquia guayanésa o en las penillanuras (Rosales,
Suéarez, & Lasso, 2010).

En términos generales, los Siluriformes y Characiformes de la macrocuenca del
Orinoco, se encuentran distribuidos principalmente en areas inundadas (esteros y lagunas), que
hacen parte de las rondas de los rios de primer orden de la macrocuenca, de los dos tipos de
aguas mencionadas previamente, asi como en pequefios cafios que tributan estos rios (Waldron,
Vieira-Mufioz, Diaz-Timoté, & Urbano-Bonilla, 2016).

De igual forma, ese tipo de caracteristicas de la region inciden en los comportamientos
de reproduccidn de la ictiofauna, ya que promueven las migraciones a largas distancias,
especialmente en especies de Siluriformes del genero Pseudoplatystoma y Zungo, para rios
principales durante los periodos de aguas altas y desovar en las areas cercanas al piedemonte;
mientras que las poblaciones de Characiformes y otros Siluriformes, utilizan los cafios y areas
inundables como areas de desove (Usma, y otros, 2009). Durante las épocas secas, se presentan
la maduracion de las génadas, lo que permite la reproduccion al inicio de la temporada de
lluvias y posteriormente, el desove se da generalmente en el canal principal del rio, donde los
huevos o larvas son arrastrados hacia las riberas, cafios y areas inundables (Machado-Allison,
2005).

La importancia de las condiciones del medio acuético, esta dada por la resiliencia de los
organismos a los medios cambiantes, lo que asegura la supervivencia de la ictiofauna. Sin

embargo, los cambios repentinos y/o abruptos de algunas propiedades (fisicas y/o quimicas),
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pueden generar un estrés considerable en cuanto a los mecanismos homeostaticos de las
especies, ya que desencadenan respuestas metabdlicas para compensar fisiolégicamente los
cambios externos (Espina & Vanegas, 2005). Si el estrés es demasiado severo, las respuestas
metabolicas no seran suficientes y se vera reflejado en el aumento de sensibilidad de una
especie frente a patdgenos y en casos mas extremos, se manifestara con la disminucion del éxito
reproductivo y la reduccién global de la poblacion por muerte (Espina & Vanegas, 2005).

En el capitulo a continuacidn, se realizara una descripcion detallada sobre los efectos del
agua producida y las afectaciones potenciales sobre la ictiofauna, asi como el analisis de los
parametros fisico-quimicos de los casos de estudio de la presente monografia y su real carga

contaminante aportada.
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8 Capitulo 2: Determinar las afectaciones potenciales sobre la ictiofauna representativa
de las zonas identificadas en la cuenca hidrologica de la Orinoquia colombiana, de

acuerdo con las caracteristicas fisico-quimicas de las aguas de produccion.

El agua de produccion es una mezcla de materiales organicos e inorganicos y su
composicion depende de las caracteristicas de cada pozo en cuanto a la ubicacion geografica del
terreno, su formacion geoldgica, la vida util del yacimiento y el tipo de producto de
hidrocarburos que se producen (Forero, Echaverria, & Cardefiosa, 2017).

Para determinar si existen o no afectaciones potenciales sobre la ictiofauna, como
primera medida se describieron las generalidades sobre las aguas de produccion y de la
macrocuenca de la Orinoquia, seguido de las propiedades particulares de los yacimientos en los
Llanos Orientales, asi como los parametros fisicoquimicos de los casos de estudio; para
finalizar con las posibles afectaciones segun las condiciones de los vertimientos y en general

hacia la ictiofauna por esta actividad.

8.1 Caracteristicas generales de las aguas de produccion

En términos generales, los compuestos organicos del petroled corresponden a
hidrocarburos como benceno, tolueno, etilbenceno y xilenos, naftaleno, fenantreno,
dibenzotiofeno, hidrocarburos poliaromaticos y fenoles. A nivel especifico, la mezcla 'y
cantidades de estos componentes en el agua de produccién depende de (Jiménez, Mico,

Arnaldos, Medina, & Contreras, 2017):
— Composicion del petroleo
— pH, salinidad, solidos disueltos totales (TDS), temperatura

— Relacion petréleo / agua

Pagina 33 de 65



— Tipo y cantidad de productos quimicos en yacimientos petroliferos

— Tipo y cantidad de diversos compuestos estabilizantes (ceras, asfaltenos, sélidos
finos)

La mayoria de los hidrocarburos no se disuelven en el agua, por lo que el crudo se
dispersa en agua como una emulsion, o se separa en dos fases claramente identificables
(Jiménez, Mico, Arnaldos, Medina, & Contreras, 2017).

Los compuestos inorganicos son sales disueltas, metales pesados y materiales
radiactivos naturales, que dependen de las caracteristicas geoquimicas de cada pozo y en
términos generales se identifican los siguientes (Jiménez, Micd, Arnaldos, Medina, &

Contreras, 2017):

Cationes: Na*, K*, CaZ*, Mg?*, Ba?*, Sr?*, Fe?*

Aniones: CI, SO+, CO3*, HCO3"
— Metales pesados: cadmio, cromo, cobre, plomo, mercurio, niquel, plata y zinc

— Materiales radiactivos naturales: radio (isétopos Ra-226 y Ra-228) y bario

El agua de produccién también puede contener trazas de productos quimicos no
naturales de tipo aditivos (de uso en los equipos o residuales del proceso de perforacion) como:
inhibidores de corrosion, inhibidores de incrustaciones (para los depositos minerales), biocidas,
desmulsificantes, coagulantes, floculantes y clarificadores para eliminar sélidos, asi como
disolventes para la parafina (Veil, Puder, Elcock, & Redweik, 2004).

En la Tabla 4 a continuacion, se resumen los componentes del agua producida en
diferentes yacimientos petroliferos del mundo y contempla rangos de valores de cada

componente.
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Tabla 4. Componentes y rango de valores del agua producida
Summary of cilfield-produced water parameters in world [136].

Parameter Values Heavy metal Values (mgfL)
Density (kg/m?) 1014-1140 Calcium 13-25800
surface Tension (dynesjcm) 43-78 Sodium 132-97000
TOC (mgfL) 0-1500 Potassium 24-4300
COD (mg/L) 1220 Magnesium 8-6000
TS5 (mgfL) 1.2-1000 Iron <0.1-100
PH 4.3-10 Aluminum 310-410
Total oil (IR; mg/L) 2-565 Boron 5-95
Volatile (BTX; mg/L) 0.39-35 Barium 1.3-650
Basefneutrals (mgfL) <140 Cadmium? <0.005-0.2
(Total non-volatile oil and grease by GLC/MS) base (g/L) 275 Chromium 0.02-1.1
Chloride (mgj/L) 80-200,000 Copper <0.002-15
Bicarbonate (mg/L) 77-3990 Lithium 3-50
Sulfate (mg/L) <2-1650 Manganese <0.004-175
Ammoniacal nitrogen (mg/L) 10-300 Lead* 0.002-8.8
Sulfite (mgfL) 10 Strontium 0.02-1000
Total polar (mg/L) 9.7-600 Titanium <0.01-0.7
Higher acids (mg/L) <1-63 Zinc? 0.01-35
Phenols (mg/L) 0.009-23 Arsenic? <0.005-0.3
VFA's (volatile fatty acids) (mgj/L) 2-4900 Mercury <0.001-0.002
Silver®®? <0.001-0.15
Beryllium <0.001-0.004

? Analyzed by atomic absorption.
b Value should be regarded as a minimum due to poor solubilities.

Nota: tomado de “Review of technologies for oil and gas produced water treatment” (Razi Ahmaduna, y otros, 2009).

Con base en la tabla anterior, se puede apreciar que el rango de las concentraciones de
los diferentes compuestos que pueden ser contaminantes al ser vertidos en un cuerpo de agua
superficial, es variable; por lo cual el inadecuado manejo de las aguas de produccion puede
generan importantes afectaciones ambientales por su gran volumen generado, que solo en
EE.UU. contempla alrededor de 15 a 20 mil millones de barriles anuales (Christie, 2012).

Aun asi, las afectaciones dependeran de los parametros fisico-quimicos de los
vertimientos, que a su vez varian en su composicién especifica dependiendo de la regién y los
procesos industriales.

A continuacion, se describen las propiedades la Cuenca petrolifera de los Llanos
Orientales para Casanare y Meta, que confieren caracteristicas propias a las aguas de

produccidn generadas en la region.

8.2 Propiedades de la Cuenca Petrolifera de los Llanos Orientales

En virtud que la composicion particular de las aguas de produccién depende de las

caracteristicas geoldgicas de cada yacimiento, a continuacion, se describen las formaciones

Pagina 35 de 65



principales de la cuenca petrolifera de los Llanos Orientales, conformadas por rocas del
Terciario y Cuaternario, con base en el documento “Cuenca Llanos Orientales. Integracion
Geologica de la Digitalizacion y Analisis de Nucleos” (ANH, 2012).

La Formacion Barco — Los Cuervos generada durante el Terciario Temprano,
especificamente en el sector de Cansare, esta conformado por depoésitos continentales, que en la
formacion Barco corresponde a areniscas masivas pobremente clasificadas en la base; mientras
que la formacion Los Cuervos son areniscas suprayacidas por lutitas de color gris y gris
verdoso, con intercalaciones locales de algunas capas delgadas de carbén y delgadas
intercalaciones. Los espesores de estas formaciones aumentan regular y rapidamente hacia el
Occidente, y superan los 1.000 pies en los primeros corrimientos de la cordillera.

La Formacién Mirador hace parte del reservorio mas importante de la cuenca y se
caracteriza por areniscas masivas con diferentes granulometrias, generalmente
granodecrecientes de base a techo, compuestas por cuarzo, algunas veces feldespato, materia
organica lefiosa y glauconita, hacia la parte superior de la secuencia. El espesor de esta
formacion aumenta hacia el Occidente, hasta alcanzar 950 pies.

La Formacidn Carbonera esta ampliamente distribuida por la cuenca, y esta conformada
por depdsitos transgresivos y regresivos de corta duracién de un mar epicontinental. El sector
del Casanare, se representa por una alternancia de rocas arcillosas, limosas y de arenisca, a
veces con niveles de carbon. Esta formacidn se encuentra dividida, segin EIf Aquitaine, en
ocho unidades operacionales (denominadas C y el nimero de la unidad correspondiente) de la
siguiente forma: los niveles pares son transgresivos, fino granulares e importantes sellos
regionales, mientras que los niveles impares son regresivos, arenosos y desde el C7 al C3 son

productores de hidrocarburos
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A continuacion, se realiza el anlisis de calidad de aguas de vertimiento para los

estudios de caso determinados en la presente monografia.

8.3 Parametros fisico-quimicos de las aguas de produccion de los casos de estudio

Para el analisis de la calidad hidrica de los efluentes reportados en los ICA (Petrdleos
Sudamericanos Energy, 2016 & Pacific Rubiales Energy, 2014) para los dos casos de estudio
del Campo Entrerrios y Campo Rubiales, se tomé como referencia la Resolucion 631 de 2015,
que cita “Por la cual se establecen los parametros y los valores limites maximos permisibles en
los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de alcantarillado
publico y se dictan otras disposiciones”. Dicha resolucion establece los parametros limites
maximos permisibles en cuanto a los vertimientos puntuales sobre las distintas aguas residuales,
que deben ser de obligatorio cumplimiento para todos los generadores.

Para los dos casos de estudio, se analizaron las caracteristicas de sus efluentes, respecto
a su caracterizacion desde la generacién de las aguas de produccion, asi como en su descarga
(posterior a su tratamiento en superficie), versus la normativa vigente, como se puede observar
a continuacion en la Tabla 5.

Para las dos tablas mencionadas, se resaltan en rojo aquellos valores medidos que

superan los limites permitidos establecidos en la legislacién vigente.

Tabla 5. Parametros fisico-quimicos estudios de caso

. : Limité
Previo a Previo a resolucién
Parametro Unidad Formacioén vertimiento vertimiento
(Enterrios) (Rubiales) SR €
2015)
temperatura °C 26,2 30,6 32,8 40
pH unidades 6,43 7,52 8,19 6a9
conductividad us/cm 5270 1846 1379 no definido
oxigeno disuelto mg/L 3,73 1,04 6,72 no definido
salinidad mg/L 2900 no medido no medido no definido
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. : L Pr?Vi.O a Prgvi_o a resolucion
Parametro Unidad Formacion \(/Err;(;gr:’ﬁgg) v(eRrStr)?;elgst)o 631 de
2015)
resistividad ohm.m 1,9 no medido no medido no definido
densidad g/mL 0,999 no medido no medido no definido
dioxido de carbono mg/L <10 no medido no medido no definido
hidréxido total mg/L <1 no medido no medido no definido
acido sulfhidrico mg/L <0,1 no medido no medido no definido
alcalinidad mg/L 302 63,73 no medido no definido
dureza célcica mg/L 364 no medido no medido no definido
dureza magnésica mg/L 141 no medido no medido no definido
dureza total mg/L 505 98,8 no medido no definido
bicarbonatos mg/L 302 no medido no medido no definido
carbonatos mg/L <1 no medido no medido no definido
cloruros mg/L 1830 409,87 no medido 1200
sulfatos mg/L <4 26,1 <5 300
solidos disueltos mg/L 2760 no medido 869,35 no definido
solidos suspendidos mg/L 98 28 3 50
solidos totales mg/L 2870 no medido no medido no definido
bario mg/L 0,33 0,287 no medido no definido
calcio mg/L 140 8,2 no medido no definido
estrocio mg/L 1,91 no medido no medido no definido
hierro mg/L 3,79 0,176 <0,073 3
magnesio mg/L 37,3 2,62 no medido no definido
potasio mg/L 6,5 no medido no medido no definido
sodio mg/L 384 no medido no medido no definido
silicio mg/L 2240 no medido no medido no definido
DQO mg/L no medido 150 <20 180
DBO mg/L no medido 87 <5 60
solidos sedimentables mg/L no medido no medido no medido 1
grasas y aceites mg/L no medido 0,97 <0,670 15
fenoles mg/L no medido 0,139 no medido 0,2
hidrocarburos totales mg/L no medido 0,81 <0,670 10
nitrégeno total mg/L no medido no medido no medido 10
cianuro total mg/L no medido <0,002 no medido
sulfuros mg/L no medido no medido no medido
arsénico mg/L no medido 0,00032 <0,001 0,1
cadmio mg/L no medido <0,09 no medido 0,1
cinc mg/L no medido <0,033 <0,443 3
cobre mg/L no medido <0,057 <0,055 1
cromo mg/L no medido <0,0005 <0,01 0,5
mercurio mg/L no medido <00021 <0,0023 0,01
niquel mg/L no medido <0,064 <0,085 0,5

Limité
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Limité

. : ., Pr_evi.o a Prgvi_o a resolucion
Parametro Unidad Formacion \(/Err;[':gﬁgg)) v(eRrStr)?;elgst)o 631 de
2015)
plomo mg/L no medido <0,05 <0,052 0,2
selenio mg/L no medido 0,00015 <0,01 0,2
vanadio mg/L no medido <0,36 <0,443 1
nitratos mg/L no medido 1,6024 0,9448 no definido
nitritos mg/L no medido <0,003 0,0043 no definido
fosfatos mg/L no medido 0,03 <0,062 no definido
fluoruros mg/L no medido no medido 6,21 no definido
aluminio mg/L no medido no medido <0,140 no definido
berilio mg/L no medido no medido <0,011 no definido
boro mg/L no medido no medido <0,137 no definido
cadmio mg/L no medido no medido <0,015 no definido
cobalto mg/L no medido no medido <0,048 no definido
litio mg/L no medido no medido <0,021 no definido
manganeso mg/L no medido no medido <0,079 no definido
molibdeno mg/L no medido no medido <0,05 no definido

Nota: elaboracion propia con base en los ICA (Petréleos Sudamericanos Energy, 2016 & Pacific Rubiales Energy, 2014)

Se puede observar que de los 26 parametros medidos en la generacion de las aguas de
produccion (es decir antes de realizar algun tratamiento), tan solo seis tienen limites normativos
(23%), de los cuales cuatro se encuentran por encima del valor permitido, es decir, incumplen la
norma: cloruros, sélidos suspendidos, hierro y DBO.

En el monitoreo de verificacion, posterior al tratamiento en superficie de las aguas
residuales generadas (citado en las tablas como “previo a vertimiento” para los dos casos de
estudio), todos los parametros cumplen dentro del limite del valor establecido en la resolucion,
con lo cual se valida la eficiencia de los sistemas de tratamiento existentes en los Campos
Entrerrios y Rubiales.

Respecto a los otros 19 pardmetros restantes que establece la norma y que no son
medidos en el punto de generacion de las aguas de produccidn, generalmente ocurre cuando los
efluentes no se generan como resultado del proceso de produccion, sino como consecuencia del

proceso de extraccion de hidrocarburos en superficie.
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En superficie, el campo Entrerrios mide 22 de los 25 parametros que cuentan con limite
normativo (88%), de los cuales tan solo uno de ellos se encuentra por fuera del rango admitido
(DBO), debido a que las aguas residuales industriales son mezcladas en superficie con las aguas
residuales domésticas.

Respecto al campo Rubiales, éste monitorea 18 de los 25 parametros establecidos en la
norma (72%) y todos se encuentran dentro de los limites permitidos.

Con base en la calidad fisicoquimica del vertimiento posterior a su tratamiento (Tabla
5), y los datos de las variables de caudal vertido y caudal del cuerpo de agua receptor del
vertimiento (Tabla 3 y Tabla 2) para el mes de enero de 2014 (época seca en donde se tiene una
de las mayores relaciones entre estas dos variables); a continuacion, se presenta la
determinacion de la carga contaminante aportada por la descarga de las aguas de produccion y
la concentracion de aumento de cada parametro evaluado, hallada para aquellos contaminantes
cuyo concentracion es mayor al limite de deteccidn, para ambos casos de estudio (Ver Tabla 6) .

La carga es relevante en cuanto a que expresa la masa de un compuesto que es
transportado en una corriente hidrica, en un periodo de tiempo determinado y se calcula al

multiplicar la concentracion y el caudal (Ramirez Gonzalez & Vifia Vizcaino, 1998).

Tabla 6. Determinacion de carga contaminante y aumento de concentracion real aportada por los vertimientos caso estudio
Campo Entrerrios

Concentracion

. Caudal del
Previo a - Carga de aumento en
. o Caudal vertido : cuerpo de agua
Parametro vertimiento contaminante el cuerpo de
- (m3/mes) receptor
(Enterrios) aportada (Kg) agua receptor
(m3/mes)
(mg/L)

Alcalinidad mg/L 63,73 5735 365,49155 11324275,2 0,03227505
dureza total mg/L 98,8 5735 566,618 11324275,2 0,050035697
Cloruros mg/L 409,87 5735 2350,60445 11324275,2 0,207572176
Sulfatos mg/L 26,1 5735 149,6835 11324275,2 0,013217932
sélidos suspendidos mg/L 28 5735 160,58 11324275,2 0,014180157
Bario mg/L 0,287 5735 1,645945 11324275,2 0,000145347
Calcio mg/L 8,2 5735 47,027 11324275,2 0,00415276
Hierro mg/L 0,176 5735 1,00936 11324275,2 8,91324E-05
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Caudal del Concentracion

FEDE Caudal vertido e cuerpo de agua CBEUmEID T
Parametro Unidad vertimiento contaminante P 9 el cuerpo de
- (m3/mes) receptor
(Enterrios) aportada (Kg) agua receptor
(m3/mes)
mg/L
Magnesio mg/L 2,62 5735 15,0257 11324275,2 0,001326858
Fosfatos mg/L 0,03 5735 0,17205 11324275,2 1,5193E-05

Campo Rubiales

Caudal .
Concentracion
. del
GG Cawel Carga contaminate aportada cuerpo il SO B
Parametro Unidad vertimiento vertido g P P el cuerpo de
- (Kg) de agua
(Rubiales)  (m3/mes) agua receptor
receptor (mg/L)
(m3/mes) 9
solidos disueltos mg/L 869,35 1450996,42 1261423,734 6026400 209,316297
solidos suspendidos ~ mg/L 3 1450996,42 4352,989248 6026400 0,72232
Fluoruros mg/L 6,21 1450996,42 9010,687743 6026400 1,4952024

Nota: elaboracion propia con base en los ICA (Petréleos Sudamericanos Energy, 2016 & Pacific Rubiales Energy, 2014)

De acuerdo con la Tabla 6, se puede observar que para el caso del campo Entrerrios el
mayor contaminante aportado serian los cloruros, cuya carga seria de 2350,604 Kg / mes, lo
cual generaria un presunto aumento en la concentracion de los cloruros en el rio Charte de 0,204
mg/L, considerandose poco significativo (condicion mas critica asociada con el vertimiento en
la época seca).

Para el vertimiento del campo Rubiales, el parametro de mayor interés corresponde a los
solidos disueltos, que al descargarse en el cafio Rubiales a través de los cinco (5) puntos
autorizados, aportarian una carga de 1261423,7 Kg/mes de este compuesto, con un aumento de
la concentracion del mismo, del orden de 209,3 mg/L.

Con base en lo anterior, se observa que la descarga de aguas residuales industriales en
un cuerpo de agua como lo es el cafio Rubiales (que no es de orden primario), tiene una mayor
potencialidad de afectacion a través del cambio de sus propiedades fisicoguimicas; tal es el caso
de los solidos disueltos evaluados.

A continuacion, se realizara la descripcion de las posibles afectaciones en la ictiofauna,

de acuerdo con las caracteristicas generales de las aguas de produccion.
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8.4 Descripcidn general de las posibles afectaciones en la ictiofauna

A nivel ambiental, la ictiofauna puede verse afectada por las aguas de produccion, como
consecuencia de la contaminacion y toxicidad de los sistemas hidricos, que pueden causar
efectos directos sobre la ictiofauna (letales o subletales) o por efectos indirectos a través de la
perturbacion de las relaciones ecoldgicas del ecosistema (por ejemplo incorporacion de
contaminantes que se transmiten a través de la cadena alimenticia) (IPIECA, 1997).

Los efectos letales son los que provocan la muerte de los organismos, principalmente
por la toxicidad, o por efectos fisicos del contaminante, mientras que los subletales se
caracterizan por los efectos bioldgicos cronicos en términos de las dindmicas de una poblacion,
que afectan el comportamiento, crecimiento, fecundacién, colonizacion y distribucion de las
especies (Monteiro, 2003).

En términos de impactos directos sobre los peces, las principales afectaciones se
presentan en los mecanismos de adaptacion intrinsecos de los organismos como la respiracion,
la osmoregulacién y la regulacion de sustancias tdxicas presentes en el medio (Svobodova,
Lloyd, Machova, & Vykusova, 1993).

En cuanto a la respiracidn, los peces obtienen el oxigeno que necesitan para sus procesos
metabolicos de acuerdo con la disponibilidad de oxigeno disuelto en el medio, por gradientes de
difusion de contracorrientes, a través de un tamiz de laminillas paralelas compuestas por células
epiteliales (branquias), que conforman una cavidad concava donde llega el flujo sanguineo (en
direccién opuesta al flujo de agua), lugar donde se realiza la absorcion de oxigeno, y asi mismo
se produce la liberacion de dioxido de carbono por el proceso inverso ( (Svobodova, Lloyd,

Machova, & Vykusova, 1993).
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La osmoregulacion es el mecanismo para mantener el equilibrio de las concentraciones
del organismo por el proceso de osmosis, a través del flujo de liquidos y solutos entre el medio
externo y el cuerpo (Svobodova, Lloyd, Machova, & Vykusova, 1993). Como generalmente la
concentracion interior es mas alta que la de los sistemas de agua dulceacuicolas, los peces
requieren de estrategias para evitar la excesiva pérdida de iones, como un epitelio superficial
resistente, una cubierta de moco y una abundante descarga de orina para la liberacidn del exceso
de agua, de la cual se ha reabsorbido la mayor cantidad de solutos necesarios a través de los
rifiones (Svobodova, Lloyd, Machova, & Vykusova, 1993).

La regulacion de sustancias toxicas, dependera exclusivamente de los mecanismos
intrinsecos asociados a los procesos bioquimicos que permitan que dichas sustancias puedan
metabolizarse y desintoxicarse en el higado y los residuos pueden excretarse en la orina o a
través de la bilis en el intestino (Svobodova, Lloyd, Machova, & Vykusova, 1993). Aun asi,
este mecanismo es limitado si las concentraciones de dicha sustancia son muy altas o los
tiempos de exposicion a la misma son muy prolongados (Svobodova, Lloyd, Machova, &
Vykusova, 1993)

Varios estudios en diversas especies acuaticas han demostrado que la exposicion de la
ictiofauna a los compuestos organicos de las aguas de produccidn, tiene una importante
influencia en la generacion de disrupciones endocrinas, que alteran los factores fisioldgicos
reproductivos ya que limitan el desarrollo gonadal, o desencadenan reacciones que inhiben la
espermatogénesis y ovogenesis (Bakke , Klungsgyr, & Sanni, 2013).

Los efectos de los metales pesados en los organismos en general, se caracterizan por las

perturbaciones que sufren una amplia variedad de sistemas enzimaticos en los compartimientos

Pagina 43 de 65



intracelulares, las cuales han sido observadas en una gran variedad de casos estudiados,
incluyendo a los organismos acuaticos (Paez Osuna, 2005).

Asi mismo, los metales pesados pueden ocasionar desordenen del sistema nervioso que
desencadenan reacciones violentas como por ejemplo espasmos 0 movimientos erraticos, asi
como del sistema respiratorio, por la adherencia de estas sustancias las estructuras del sistema o
por la generacion de moco que las recubre, que resulta en la afectacion los procesos de
absorcion de oxigeno y expulsion de dioxido de carbono, que en casos criticos producen la
muerte por asfixia (Svobodova, Lloyd, Machova, & Vykusova, 1993)

En términos de impactos indirectos, la composicion del agua de produccion le puede
otorgar caracteristicas toxicas al sistema hidrico, ya que al entrar en contacto con el cuerpo de
agua, sus componentes organicos reaccionan y consumen el oxigeno disuelto, limitando su
disponibilidad para la ictiofauna, y asi mismo aumenta la concentracion de nutrientes, lo cual
estimula el crecimiento excesivo de las plantas, dando como resultado una reduccion en la
calidad del agua, que repercute de manera directa en la reduccion de la abundancia de las
especies de peces Yy la alteracion de sus dindmicas ecologicas (Okuthe, 2015).

Segun lo anterior, se puede evaluar las afectaciones sobre ciclo hidrolégico, en el cual
convergen una gran variedad de factores bidticos y abiéticos, tomando como fuente de
afectacion de la fase upstream del sector hidrocaburos, que interactdan con un determinado
sistema hidrico y tiene un rol como motores de transformacién (4D Elements Consultores ,
2013).

De acuerdo con lo anterior, en el estudio realizado para la macrocuenca de la Orinoquia
(4D Elements Consultores , 2013), se identificaron los principales componentes del ciclo

hidrologico para realizar la evaluacion: precipitacion, escorrentia superficial de tipo laminar,
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escorrentia superficial por cauces, escorrentia sub- superficial, infiltracion, percolacion, flujo y
almacenamiento de agua superficial, flujo y almacenamiento de agua subterranea,
almacenamiento de agua en los poros del suelo (sin saturacion), interceptacion, transpiracion,
evaporacion, transporte y deposicion de sedimentos, conectividad en la interface agua-tierra,
pulsos de inundacién, autodepuracion, dinamica de cuerpos de agua superficiales, dindmica de
cuerpos de agua subterraneos.

El estudio en mencidn, determind que en la macrocuenca se presentan las siguientes
relaciones entre el ciclo hidrolégico y la produccion de hidrocarburos en términos de la
intensidad de la afectacion (media, baja o alta), especificamente para las areas hidrogréaficas
Arauca, Meta y Casanare:

1) Afectacion baja. Disminucién de la escorrentia superficial de tipo laminar

2) Afectacion baja. Disminucion de la escorrentia superficial por cauces

3) Afectacion baja. Aumento de la escorrentia sub- superficial,

4) Afectacion baja. Aumento de infiltracion

5) Afectacion baja. Aumento de percolacién

6) Afectacion media. Disminucion del flujo y almacenamiento de agua superficial
7) Afectacion media. Disminucidn del flujo y almacenamiento de agua subterranea
8) Afectacion media. Disminucion almacenamiento de agua en los poros del suelo
9) Afectacion baja. Disminucién de interceptacion

10) Afectacion baja. Disminucidn de la transpiracion

11) Afectacion baja. Disminucién de la evaporacion

12) Afectacion baja. Aumento del transporte y deposicion de sedimentos

13) Afectacion baja. Disminucion de la autodepuracion
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14) Afectacion baja. Disminucién de la dindmica de cuerpos de agua superficiales
15) Afectacion media. Disminucion de la dinamica de cuerpos de agua subterraneos

Las afectaciones anteriores, aunque se relacionan con la configuracién del sistema
hidrico, contemplan cambios sobre la disponibilidad de agua y sus patrones de distribucion,
asociados a los cambios sobre el territorio por la instalacion de la infraestructura de produccién
y por la presion sobre el sistema hidrico, para llevar a cabo dichas labores.

En términos de aguas de produccion, los parametros relacionados solo podrian estar
asociados a los cambios en las dindmicas de los cuerpos de agua, por su eventual aporte de
elementos y alteraciones de caudal que modificarian la composicién y corriente natural.

En virtud de lo anterior, la distribucién de la ictiofauna se condiciona con la
disponibilidad de fuentes de alimento, el cual se ve alterado por régimen hidrologico y afecta la
calidad y la cantidad de los mismos; lo que significa que las transformaciones en el ciclo
hidrolégico, indirectamente influirdn en la composicién y estructura de la ictiofauna (Villa-
Navarro, Roa, Gabriel, & Montoya, 2015).

De acuerdo con la revision previa, se puede establecer que los impactos potenciales de

las aguas de produccién en la ictiofauna se pueden dividir en tres grupos (ver Tabla 7):

Tabla 7. Tipos de impactos potenciales

Impactos

. o Alteraciones de las dindmicas de . .
Alteraciones fisiologicas . Alteraciones sobre el medio
comportamiento
Respiracion Patrones de movilizacién Ciclo hidrologico
Osmoregulacion Desplazamiento de habitat Configuracion del sistema hidrico
Regulacion sustancias toxicas |Estados de alerta
Reproduccién Blsqueda de alimento
Sistema Nervioso Capacidad de respuesta ante estimulos

Nota: elaboracion propia.
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Estos impactos se determinaron como los aspectos principales en una cadena de
eventos, lo que significa que frente a una condicion adversa, en este caso ante las sustancias
nocivas que conforman las aguas de produccién, cada tipo de impacto representa el primer
contacto que se vera afectado y/o que desencadenara una serie de respuestas tanto a nivel fisico,
como conductual. Las alteraciones sobre el medio se contemplan bajo este mismo criterio,
donde eventualmente una alteracion del ciclo hidroldgico y/o de la configuracion de un cuerpo

de agua, tendra repercusiones también a nivel fisioldgico y de comportamiento.
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9 Capitulo 3: Establecer las alternativas de manejo de impactos de las aguas de

produccion

Es necesario que el tratamiento de las aguas de produccion cumpla de manera estricta las
caracteristicas del agua tratada, dispuestas en la normativa vigente y que ademas contempla
estrategias que en lo posible le permitan dar un destino util a la misma.

Si el responsable de la operacion de produccion en un pozo, tiene como objetivo utilizar
una opcion de bajo costo de disposicidn, como por ejemplo la descarga en aguas superficiales,
el agua de produccion debe cumplir los limites fijados por la autoridad ambiental competente,
sobre las concentraciones de parametros claves como los metales pesados y los hidrocarburos,
que pueden ser toxicos para la biodiversidad.

Por otro parte, si el operador del yacimiento considera viable entregar el agua tratada a
un usuario secundario, debe realizar una caracterizacion de la misma, para asegurar que sus
parametros cumplen con las especificaciones requeridas por dicho usuario.

A nivel internacional, se contemplan varias opciones como medidas de manejo para el

agua de produccion (Forero, Echaverria, & Cardefiosa, 2017):
— Reutilizacion en superficie
— Disposicion final como desecho en superficie
— Inyeccion subterranea como disposicion final
— Re-inyeccion al proceso productivo
— Re-inyeccion después de la separacién en el fondo del pozo

— Inyeccion en un pozo que ya no produce

Pagina 48 de 65



Previo a las medidas de manejo expuestas anteriormente, el operador debe realizar un
plan de tratamiento del agua producida, para lo cual cuenta con tres alternativas de tratamiento:
fisico, quimico y bioldgico (Razi Ahmaduna, y otros, 2009).

La necesidad del tratamiento de aguas de produccion ha sido expuesta viras décadas
atras, donde se destaca un reporte del American Petroleum Institute en 1995, donde no sélo
estipulo la urgencia y relevancia de los tratamientos, sino que adicional recomendd las mejores
tecnologias para el manejo de estas aguas residuales (Jiménez, Mic6, Arnaldos, Medina, &
Contreras, 2017).

Los contaminantes mas relevantes a ser tratados para eliminar o al menos disminuir
considerablemente su grado de peligrosidad, corresponden a particulas micro y nanoescalares,
salinidad, compuestos volatiles, compuestos organicos extraibles (acido, basico y neutral),

amoniaco y sulfuro de hidrégeno (Jiménez, Micd, Arnaldos, Medina, & Contreras, 2017).

9.1 Descripcién general de métodos de tratamiento

Los métodos de tratamiento se basan en combinaciones de diferentes tecnologias:
Adsorcidn de Carbono (sistemas granulares modulares de carbon activado), Depuracion de aire
(torre compactada con burbujeo de aire a través de la corriente PW), Filtracién de Membrana
(nanofiltracion y membranas poliméricas de ésmosis inversa), Luz ultravioleta (irradiacion por
lamparas UV), Quimico Oxidacién (ozono y/u oxidacion con peroxido de hidrégeno) y
tratamiento biolégico (sistema aerdbico con biotower de pelicula fija o crecimiento suspendido)
(Jiménez, Mico6, Arnaldos, Medina, & Contreras, 2017).

El plan de tratamiento de las aguas de produccion debe contemplar los siguientes
objetivos, para los cuales se describen los mecanismos tipicos (Arthur, Langhus, & Patel, 2005;
Razi Ahmaduna, y otros, 2009):
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1) Eliminacion de aceite y grasa dispersos (desengrase):

Adsorcion

Separadores API

Placas corrugadas embaladas en los tanques API
Unidades de flotacion de gas

Centrifugadores y/o hidrociclones

Polimero macroporoso (MPPE)

2) Eliminacién de elementos organicos solubles

d.

Adsorcion

Condensado liquido in situ

Oxidacion quimica para descomponer los elementos a través de oxidntes
como el Ozono o perdxido de hidrégeno.

Filtros de arena

3) Eliminacién de patdgenos potenciales, especialmente microorganismos

(desinfeccion).

a.

b.

e.

Técnicas avanzadas de filtracion
Tratamiento con luz UV
Reaccion de cloro o yodo
Ozono

Reduccion del pH

4) Eliminacion de sélidos suspendidos (particulas y arena)

a.

b.

Sedimentacion

Filtracién
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5) Eliminacion de sales disueltas (desalinizacion):
a. Evaporacion
b. Destilacion
c. Filtracion de membrana
d. Separacion eléctrica
e. Precipitados quimicos
A continuacion, se describen los tipos de medidas adoptadas por los responsables de la
gestion y manejo de las aguas de produccién en los dos casos de estudio de la presente

monografia.

9.2 Medidas de tratamiento identificadas en los estudios de caso

Para los dos casos de estudio de los vertimientos en el Rio Charte y Cafio Rubiales, de
conformidad con lo reportado en los informes de cumplimento Ambiental —ICA (Petréleos
Sudamericanos Energy, 2016 & Pacific Rubiales Energy, 2014), como parte del plan de manejo
de las aguas residuales industriales y de conformidad con la regulacién nacional, se realiza un
tratamiento de dichos residuos previo a la disposicién final.

En estos dos casos, las aguas de produccion pasan por un sistema de tratamiento de
separacién de hidrocarburos mediante una caja API (eliminacién de aceites y grasas, asi como
solidos suspendidos) y posteriormente por un circuito de piscinas de aireacion y oxidacion
(eliminacidn por degradacion de elementos organicos solubles), que dan como resultado el
efluente que corresponderia al vertimiento, el cual puede ser descargado en el cuerpo hidrico
siempre y cuando sus caracteristicas se encuentren dentro de los rangos de los pardmetros

fisico-quimicos establecidos en la legislacion vigente.
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10 Analisis y discusion

Se debe tener en cuenta, que en la actualidad el petréleo es uno de los productos mas
comercializados en el mercado internacional y cumple un papel fundamental en la economia del
pais. Esto se debe a que no solo se contempla como una fuente de energia principal, sino que
también es la base de muchos materiales, que se producen utilizando el petroleo como materia
prima y ademas, con la refinacion se obtienen una variedad de productos derivados en estados
gaseosos, liquidos y altamente viscosos, que son utilizados en diversas industrias (Adebayo &
Tawabini, 2012).

Segun la identificacion de los permisos de vertimiento identificados en el SIAC (ver
area de estudio, numeral 6) y la revision de expedientes asociados a los proyectos de
explotacion, desarrollo y produccién como generadores de aguas de produccién (ver capitulo 1,
numeral 7), se evidencio que el sector petrolero, dentro de sus responsabilidades como industria
extractiva, ha desarrollado una clara tendencia en la adopcion de medidas que eviten la descarga
directa de aguas residuales industriales en cuerpos de agua, como estrategia de prevencion de
impactos sobre el sistema hidrico, que a su vez evitan posibles afectaciones sobre la ictiofauna
objeto de esta monografia.

Con base en lo anterior y de conformidad los estudios de caso sobre los puntos de
vertimiento reportados asociaos al Campo Entrerrios (Rio Charte) y Campo Rubiales (Cafio
Rubiales), este ultimo es el Unico que a la fecha reporta descargas directas de las aguas
residuales tratadas, vertimiento que cuenta con permiso otorgado como parte de la licencia
ambiental, expedida por la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA).

Asi mismo y teniendo en cuenta que la ictiofauna representativa (Siluriformes y

Characiformes) de la Macrocuenca del Orinoco se distribuye principalmente en areas inundadas
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y pequerfios cafios afluentes de las cuencas de primer orden (ver numeral 7.3: Caracteristicas de
la ictiofauna representativa y las relaciones ecoldgicas), para reducir los posibles impactos por
las descargas directas de vertimientos, especificamente para el caso del Campo Rubiales, es
recomendable que la autoridad competente evalue los sistemas hidricos de orden primario y el
régimen climatico asociado (época seca y de lluvias), para determinar los puntos de vertimientos
en cuerpos léticos que se vean menos afectados por presentar un mayor rendimiento hidrico; pues
como se evidencio en este documento, el actual aporte estimado de sélidos disueltos para este
cafio por el vertimiento realizado, es en carga de 1261423,7 Kg/mes, con un aumento de la
concentracion de este parametro del orden de 209,3 mg/L, aproximadamente (época seca).

En términos de calidad de agua de los vertimientos, se determind que a pesar de la
toxicidad de ciertos compuestos quimicos de las aguas de produccion (ver numeral 8.1:
Caracteristicas generales de las aguas de produccion, que pueden generar algun tipo de
afectacion; especialmente la Tabla 4) en los rasgos fisico-quimicos que configuran un cuerpo
I6tico, su dindmica hidrica y la ictiofauna relacionada (ver numeral 8.4: Descripcidn general de
las posibles afectaciones en la ictiofauna), como es parte de la regulacion realizar tratamientos
de las aguas residuales generadas previo a su descarga de disposicion final, las concentraciones
nocivas se reducen hasta minimizar el impacto, dando como resultado parametros que cumplen
los limites establecidos (ver numeral 8.3: Parametros fisico-quimicos de las aguas de
produccién de los casos de estudio).

Lo anterior significa, que para la adecuada gestion del sistema hidrico en el area de
influencia de las actividades upstream, especialmente sobre las labores de produccion de
hidrocarburos que generen aguas residuales industriales, siempre se deben implementar

estrategias inmediatas para la reduccién del riesgo y se debe adoptar un plan de monitoreo
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frecuente sobre de las caracteristicas fisico-quimicas de este desecho, para hacer un seguimiento
riguroso sobre las concentracion de los componentes mas nocivos, relacionados con estos
impactos.

De igual forma, los efectos nocivos sobre los organismos, reportados en los diversos
estudios enfocados en evaluar la toxicidad, corresponden en su gran mayoria a analisis
controlados, en los cuales se exponen diversas especies a ciertas concentraciones de sustancias
toxicas para evaluar su grado de resistencia, pero a nivel local, no hay informacion que respalde
que las descargas de las aguas de produccion tratadas en el medio natural, generan los mismos
efecto naturales de los estudios controlados en laboratorio.

De esta manera, se debe aclarar que no se cuenta con una trazabilidad en un 100% entre
los parametros monitoreados de las aguas de formacion, las aguas tratadas en superficie, y los
compuestos que tienen un limite normativo segun la legislacion colombiana vigente, por lo cual,
es probable que exista un potencial contaminante que no cuente con un limite legal ambiental.

Por otra parte, es importante destacar que el sector petrolero continuamente se encuentra
realizando investigaciones para mejorar los estandares en cuanto al manejo de riesgos e
impactos, asi como para articular sus operaciones productivas con el contexto ambiental de cada
territorio. Es asi que, en Colombia actualmente Ecopetrol y Pacific Rubiales adelantan
proyectos de reutilizacion de las aguas de produccidn para cultivos agricolas en la Altillanura,
en donde existe déficit hidrico que limita un adecuado desarrollo de su vocacion agricola.

De acuerdo con lo anterior, Ecopetrol adelanta en el Distrito de Castilla un cultivo
experimental de 80 hectéreas entre palma africana y especies nativas, para lo cual han utilizado
80 mil barriles/dia de agua proveniente del campo petrolero. Por su parte Pacific Rubiales se

encuentra desarrollando el proyecto La Cascada, con el propdsito de irrigar inicialmente 1.300
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hectareas de palma, con una proyeccion a 2.000 hectareas adicionales, para lo cual han montado
una planta con capacidad de dar tratamiento a 1 millon de barriles diarios del agua requerida.

La empresa CANACOL por su parte esta instalando varias plantas de tratamiento
integral de aguas residuales para potabilizarlas en el campo Leono, reduciendo a su minima
expresion el porcentaje de rechazo.

En virtud de lo mencionado anteriormente, se demuestra que no hay incompatibilidad
entre el sector petrolero y otros sectores productivos, el medio ambiente, el agua y el petroleo;
por el contrario, se pueden emplear estrategias que no solo vinculen diferentes actores, sino que
también articulen el desarrollo econémico con la vocacion del territorio.

Por otra parte, es indispensable resaltar que, en términos generales, los ecosistemas
acuaticos son muy vulnerables a procesos de contaminacion ya que son escenarios donde
convergen una gran diversidad de compuestos, ya sea por descargue a traves de la atmosfera, o
por arrastre terrestre que finalizan en las corrientes hidricas, y pueden ser de originen natural
como consecuencia de fendmenos adversos, o también como resultado de acciones antrépicas.
Es alli la importancia de identificar todos los aspectos y actores que se relacionan con episodios
de contaminacion y/o deterioro de los sistemas hidricos, para no asumir que se relacionan con
un sector determinado, como es el caso del sector de hidrocarburos, que a la fecha cuentan con
unos estandares de control y mitigacién de impactos muy altos.

Finalmente, la bibliografia sobre los efectos toxicoldgicos en peces esta enfocada
principalmente en estudios asociados a contingencias de las actividades del sector, no
relacionadas con las aguas de produccidn, sino mas bien con siniestros como derrames durante
el transporte y/o almacenamiento de hidrocarburos. Considerando el peor escenario, donde las

aguas de produccién no fueran tratadas y se descargara todo su volumen en un cuerpo de agua,
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los impactos de mayor importancia para las poblaciones de peces estarian dados por
alteraciones negativas asociadas a (Ramirez Gonzalez & Vifia Vizcaino, 1998) lo mencionado a
continuacion, y que hacen parte de las descritas en el numeral 8.4: Descripcion general de las

posibles afectaciones en la ictiofauna:

— Cambios en los patrones de alimentacion: pérdida de capacidad en la predacion y
disminucion de la oferta alimentaria (muerte de otros organismos base de la

cadena tréfica).

— Procesos respiratorios: disminucion en la tasa de respiracién y acumulacion de

hidrocarburos en los epitelios (obstruccién mecanica).

— Reacciones fisiologicas: alteracion metabolica por el desencadenamiento de
acciones respuesta, como por ejemplo la produccion de moco para limpiar la

obstruccidén mecanica del epitelio.

— Reproduccion: alteraciones morfogénicas de huevos y larvas, que modifican o

inhiben los patrones de reproduccion.

— Alteraciones conductuales: cambios en los patrones de movilidad y estimulacion
del desplazamiento abrupto para huir de los contaminantes. Esto ocasiona
episodios de invasion de habitat de otras especies, asi como alteracion en la

cadena tréfica natural, los procesos ecologicos y conflictos de competencia.

La respiracion, la regulacion de sustancia toxicas y el desplazamiento de habitat, se
interpretan como las alteraciones mas esperadas de manera inmediata, ante una alta y
prolongada exposicién de las sustancias nocivas, que conforman las aguas de produccién, como
por ejemplo los metales pesados, los materiales radioactivos, asi como los hidrocarburos, que

podrian provocar una mayor cantidad de impactos.
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11 Conclusiones y recomendaciones

En la macrocuenca de la Orinoquia se desarrolla la explotacion de hidrocarburos de
manera intensiva (136 bloques otorgados por el Estado para la produccion, reservay
exploracién de petroleo y sus derivados, en lo que se denomina cuenca petrolifera de Los
Llanos Orientales, y de donde se extrae el hidrocarburo especificamente las formaciones Barco
— Los Cuervos, Mirador y Carbonera); sin embargo, tan solo una empresa realiza vertimientos
directos de aguas de produccion mediante cinco (5) puntos sobre el cafio Rubiales (cuenca del
rio Vichada), bajo la autorizacion otorgada por la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales
— ANLA. De dicha actividad se evidencié que ésta cumple con la legislacion ambiental vigente
(Resolucion 0631 de 2015) respecto a los limites maximos de contaminantes descargados; sin
embargo, es de anotar que el volumen de agua descargado representa como maximo un 40% del
caudal del cuerpo de agua receptor, y un aumento estimado en la concentracion de los sélidos
disueltos (principal contaminante aportado) en esta corriente de alrededor de 209 mg/L en la
condicion mas critica (época seca).

Por otra parte, como otro vertimiento objeto de estudio se referencia el relacionado con
el campo Entrerrios, que esta en trdmite para reactivarse (suspendido en el 2014); de éste
también se evidencia cumplimiento de la normatividad en su descarga al rio Charte (cuenca del
rio Meta) y que el aporte de cloruros como su principal contaminante generado, produciria un
aumento de la concentracion de este parametro en el cuerpo de agua receptor de 0,207mg/L.

Respecto a las posibles afectaciones sobre la ictiofauna por componentes toxicos, se
identifican como potenciales impactos directos las alteraciones fisioldgicas y las alteraciones de
las dindamicas de comportamiento (letales y subletales) y como impactos indirectos la alteracion

sobre el medio; sin embargo, no es posible determinar su nivel de importancia o gravedad para
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el alcance del presente estudio, ya que, aunque los vertimientos realizados en esta area se hacen
cumpliendo la legislacion vigente, vale la pena aclarar que no se cuenta con estudios
especificos, indicadores, ni reportes locales, que provean evidencias de impactos puntuales,
demostrables y verificables, asociados a los vertimientos en mencion de esta monografia.

En la explotacion de hidrocarburos existe una gran variedad de tratamientos para las
aguas de produccidn previo a su vertimiento, los cuales desarrolla la industria para cumplir con
la legislacion vigente. Es de resaltar que la tendencia del sector corresponde a cero vertimientos
a cuerpos de agua, segun los lineamientos de la ANLA respaldados por las solicitudes de las
comunidades en esta zona del pais, que en la mayoria de casos se basan en los conflictos
permanentes entre el petrdleo y la conservacion, asociados a la ausencia de informacién técnica
adecuada y las eventuales percepciones sin fundamento que imposibilitan puntos de
concertacién y acuerdo entre empresa y comunidad en este aspecto.

Segun lo anterior, no existe una relacion directa demostrable entre la generacion de las
aguas de produccién en la cuenca petrolifera de los Llanos Orientales, y las posibles
afectaciones de la calidad del sistema hidrico y la ictiofauna asociada a la macrocuenca
hidrolégica de la Orinoquia, segun los resultados de este estudio.

Asi mismo, en casos de existir una presunta contaminacion de algin cuerpo de agua que
denote afectaciones de la calidad del sistema hidrico y la ictiofauna, en la zona donde se
desarrolla la industria petrolera, es indispensable que como primera medida se identifiquen
todos los actores que de manera directa o indirecta tengan alguna relacion con dichas corrientes
hidricas y su uso, para determinar la responsabilidad de otros sectores sobre sus actividades y el
sistema hidrico (e.g. minero, agropecuario, turistico, infraestructura, centros poblados,

actividades ilegales no reguladas, entre otros).
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Con el fin de tener un analisis mas robusto de informacion, se recomienda generar
proyectos de investigacion hacia las afectaciones especificas de la ictiofauna (asociados a
analisis de toxicologia) en cada uno de los vertimientos generados, que no solo cubren los
autorizados por la ANLA, sino también por las Corporaciones Autonomas Regionales, y en las
otras fases de exploracion de los hidrocarburos, y /u contemplando otros sectores que hacen

parte de la dinamica propia de la region.
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