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RESUMEN

Este trabajo analiza la situacién que esta afrontando la poblacién del corregimiento de Yarima
del municipio de San Vicente de Chucuri por el abandono definitivo del campo petrolero Colorado,
gue estuvo en operacion por casi 100 afos, el cual tuvo impactos positivos en la economia
regional y negativos por la contaminacion del agua, la degradacion del suelo, la deforestacion y
la pérdida de biodiversidad. La finalizacion del ciclo productivo puede presentar una oportunidad
para mitigar estos impactos ambientales y promover practicas mas sostenibles que originen
nuevas oportunidades econémicas.

Palabras clave: campo petrolero, abandono definitivo, ciclo productivo, impactos

ambientales, impactos econémicos, impactos sociales.

PROBLEMA DE INVESTIGACION
En Colombia, la explotacién de hidrocarburos ha sido una de las principales actividades
economicas durante varias décadas. Sin embargo, con la finalizacién del ciclo productivo de los
campos petroleros como el campo Colorado de la empresa Ecopetrol S.A., se generan una serie
de riesgos e impactos negativos en términos sociales, ambientales y econdémicos que deben ser

analizados para comprender su alcance y asi definir estrategias de mitigacion.
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En términos sociales, la finalizacion del ciclo productivo del campo Colorado traera
consecuencias negativas para la comunidad del corregimiento de Yarima y las comunidades
cercanas, se perderan empleos y proporcionalmente disminuiran los ingresos econémicos de
muchas familias y el desarrollo del municipio tendra una desaceleracion, esto llevara a la
migracion de sus habitantes hacia otras regiones, lo que puede generar una serie de problemas
sociales como el desarraigo y la separacion familiar, como se cita a continuacion “The negative
socio-economic impacts of mine closure include: rise in poverty, deterioration of living standards,
increase in outward migration, emergence of crime and diseases, decline in the provision of
services, reduction in employment opportunities in the mine and second-order employment, loss
of foreign exchange, limited money circulation, reduction of buying power and in the payment of
rates by the community”. (Siyongwana & Shabalala, 2019, pag. 1)

La inversion social se vera afectada significativamente, se tendra una reducciéon de fondos
para proyectos sociales, como programas educativos, programas de acceso a servicios de salud
y programas de desarrollo comunitario. La salida de la empresa puede significar una reduccion
en la financiacién disponible para estos proyectos, causando un impacto negativo en la calidad
de vida de la comunidad como se cita en el siguiente articulo cientifico “En una economia de
mercado, el fracaso de una empresa puede provocar un efecto contagio que afecta de forma
negativa al resto de empresas con las que aquélla tenia relacién, ya que pierden un cliente o
proveedor, e incrementa el desempleo, lo que afecta al consumo en general”. (Garcia Mari,
Sanchez Vidal, & Tomaseti Solano, 2016, pag. 1)

En términos ambientales, la finalizacion del ciclo productivo del campo Colorado puede tener
impactos negativos en el medio ambiente si no se cumplen con los requerimientos ambientales
exigidos por las autoridades como la ANLA (Autoridad Nacional de Licencias Ambientales) y la
CAS (Corporacién Auténoma Regional de Santander). Por ejemplo, se pueden presentar

residuos remanentes de hidrocarburos que en un futuro contaminaran el suelo y el agua, a su
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vez se presentara la liberacion de gases de efecto invernadero que contribuyen al cambio
climético afectando los recursos naturales. También se identifican impactos positivos como la
recuperacién ambiental, la reforestacion y la revegetalizacion de las areas intervenidas que
ayudaran a la compensacion por el uso de esas tierras como se cita a continuacion “representan
una oportunidad para prevenir, minimizar o mitigar los impactos ambientales causados por la
industria petrolera por medio de la implementacion de planes de manejo ambiental basados en
buenas practicas ambientales y la implementacion de tecnologias ambientales costo eficientes”
(Calao Ruiz, 2007)

En términos econdmicos, la finalizacion del ciclo productivo de un campo petrolero puede
generar una disminucién en la inversion privada y una disminucién en la producciéon de petréleo
y gas, lo que puede tener un impacto en la economia del pais. Es necesario implementar
soluciones que minimicen el impacto negativo en la economia local, se debe fomentar la creacién
de nuevas empresas, apoyar otras industrias como el cultivo de palma y la ganaderia, invertir en
la formacién y capacitacion de los trabajadores, a fin de prepararlos para trabajar en otras areas
0 sectores de la economia una vez se finalice el ciclo productivo del campo, el gobierno podra
aprobar incentivos fiscales y financieros para las nuevas empresas que se establezcan en la
zona, también se puede promover la zona como un lugar atractivo para las inversiones
nacionales o extranjeras, lo anterior se fundamenta en “el desarrollo sustentable en la mineria
apunta hacia la necesidad de identificar, en las comunidades, las actividades alternativas que
desarrollaran éstas cuando se agoten los recursos, y la posibilidad de la existencia de un modelo
socio - econémico que proteja el medio ambiente a través de compensaciones” (Montero Pefia
& Salazar Perez, 2011). Adicionalmente, se puede considerar el desarrollo de infraestructura y
turismo como una soluciébn econdmica para atraer visitantes a la zona, esto puede ayudar a
minimizar el impacto negativo en términos de empleo y a su vez, mejorar la calidad de la fuerza

laboral.
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Por lo tanto, es necesario realizar una investigacion detallada de la industria y de la comunidad
para comprender los riesgos e impactos negativos de la finalizacion del ciclo productivo del
campo petrolero Colorado en Colombia y definir estrategias de mitigacion para desarrollar
soluciones que sean sostenibles, inclusivas y equitativas con las comunidades de influencia. “To
be considered as sustainable, a mining community needs to adhere to the principles of ecological

sustainability, economic vitality and social equity”. (Veiga, Scoble, & McAllister, 2009)

OBJETIVOS

Objetivo general
Evidenciar riesgos e impactos sociales, ambientales y econémicos por finalizacion de ciclo
productivo del campo petrolero Colorado, Colombia.
Objetivos especificos
e Hacer una revision de literatura de impactos sociales, ambientales y econémicos por
cierre de campos petroleros.
e Estimar riesgos e impactos asociados con la finalizacion del ciclo productivo del campo
petrolero Colorado.
¢ Identificar impactos y proponer alternativas de gestibn que minimicen los riesgos y

mejoren calidad de vida de la comunidad.

JUSTIFICACION

La explotacion petrolera en el campo Colorado ubicado en el corregimiento Yarima, municipio
de Vicente del Chucuri en el departamento de Santander inici6é en el afio 1923 con la perforacion
de pozos para la extraccion petrolera, desde ese momento, diferentes empresas estuvieron
presentes en la region, encargadas de la explotacion del yacimiento. Después de casi 100 afios

de explotacion, Ecopetrol S.A., empresa actualmente a cargo de la operaciéon del campo,
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determina que por inviabilidad econémica dar por terminado el ciclo productivo de los pozos y
realizar el abandono técnico correspondiente.

En Colombia, el proceso de abandono técnico de pozos petroleros es una actividad que no se
realizaba de manera responsable y reglamentada en el pais, y esto sumado a los hechos
sucedidos en Lisama, Barrancabermeja en marzo del 2018, donde un pozo abandonado de
manera indebida provocoé la contaminacion por fluidos aceitosos en los rios Cafio Muerto,
Sogamoso y Lisama, generando una fuerte afectacion de la flora y fauna en la region,
ocasionando la muerte de mas de 2000 animales, afectando mas de 1000 arboles y generando
el desplazamiento de varias familias segun informes de la ANLA. En consecuencia, la Agencia
Nacional de Hidrocarburos (ANH) establecié decretos para reglamentar y exigir a las empresas
encargadas de la explotacion petrolera a realizar el correcto abandono técnico de los pozos que
no se van a continuar explotando. Segun esto, las empresas petroleras tienen una
responsabilidad social y ambiental en las zonas en las que operan, cuando un campo petrolero
llega al final de su ciclo productivo, la empresa debe tomar medidas para mitigar los impactos
ambientales y sociales que puedan surgir. Por lo tanto, es importante investigar el impacto que
tendré la finalizacion del ciclo productivo para poder tomar medidas adecuadas y responsables
para reducir la afectacion en la regién. Otro impacto en la regién se da por lo ambiental, donde
la explotacion afectd negativamente la region por la contaminacion del agua, la degradacién del
suelo, la deforestacién y la pérdida de biodiversidad, ahora con la finalizacién del ciclo productivo
se debe se deben realizar labores para la recuperacion de la flora y fauna de la region.

El aporte de esta investigacion también esta en la planificacion y gestién para realizar el
abandono y cierre del ciclo productivo de los pozos de la manera adecuada proporcionando
informacion importante sobre los impactos potenciales y las mejores practicas de gestion para
abordar estos impactos. En regiones como esta, la comunidad desarrolla sus actividades

alrededor de la actividad petrolera, es por esto, que se genera la necesidad de una adecuada y
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organizada planeacién para generar los mejores resultados y producir impactos positivos para
generar beneficios a la region, reactivacion econémica a partir de nuevas actividades y también
contribuye a las empresas petroleras para utilizar los resultados de la investigacion para mejorar
sus practicas de sostenibilidad y responsabilidad social y ambiental. La investigacion puede
proporcionar informacion sobre cémo se pueden reducir los impactos negativos de la finalizacion
del ciclo productivo y como se pueden maximizar los beneficios para la comunidad y la empresa
y aplicarlo para las demas regiones donde suceden en contextos similares. Esta investigacion
estd organizada bajo el campo de investigacién ciencia tecnologia e innovacién, grupo de
investigacion Gestién ambiental y la linea de investigacion de metodologias e instrumentos para

la gestion ambiental y desarrollo sostenible.

MARCO TEORICO

De acuerdo con los antecedentes legales descritos en el informe de Valoracion Integral
de Riesgos y Plan de Accion Gasoducto Inactivo Colorado 6 y Pozo Inactivo Colorado 48 San
Vicente de Chucuri. Informe 29 de marzo de 2019 (Ecopetrol, Valoracion Integral de Riesgos y
Plan de Accién Gasoducto Inactivo Colorado 6 y Pozo inactivo Colorado 48., 2019), se evidencia
gue durante los ultimos 12 afios se han presentado varios antecedentes juridicos en la industria
petrolera y de gas en Colombia. Gas Natural Fenosa ha sido condenada en dos ocasiones, en
2018, por explosiones que dejaron muertos y heridos debido a la acumulacién de gas en
viviendas y redes ilegales. Ecopetrol S.A., que tiene participacién en Alcanos de Colombia,
también ha sido condenada por una fuga de gas y explosién en Girardot en 2017, en la que
murieron seis personas y dieciséis viviendas resultaron afectadas. Promigas fue condenada en
2017 por una fuga de gas relacionada con terceros y por un atentado contra el gasoducto de
ballenas que dejé victimas. Ademas, Ecopetrol S.A. fue responsable de dos accidentes fatales

en 2010y 2011, en los que murieron varias personas y se evacuaron a miles de personas. Los
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procesos judiciales continlan en varios de estos casos (Ecopetrol, Valoraciéon Integral de
Riesgos y Plan de Accion Gasoducto Inactivo Colorado 6 y Pozo inactivo Colorado 48., 2019).

Los antecedentes ambientales indican que el 2 de marzo del 2018 se presenté una
pérdida de contingencia del hidrocarburo en el pozo Lizama 158 ubicado entre los municipios
de Barrancabermeja y San Vicente de Chucuri, departamento de Santander, que dejé como
resultado el derrame de 530 BO (Barriles de aceite por sus siglas en inglés) que afectaron
aproximadamente 21,73 Km de cuerpos de agua contaminada en el rio Lizama y el cafio La
Muerte (Ecopetrol, Valoracion Integral de Riesgos y Plan de Accién Gasoducto Inactivo
Colorado 6 y Pozo inactivo Colorado 48., 2019)

Otro evento de seguridad de procesos (pérdida de contencion) ocurrié en 13 de junio del
2018, en el que por el piting o rotura de la tuberia de transporte de petréleo se contaminaron
aguas del rio Magdalena en los departamentos de Bolivar, Cantagallo y Santander, Puerto
Wilches, con contaminacion aproximada de 40 Km de aguas abajo del punto de falla (Garcia et
al., 2020).

Con base en el Sistema de Informacién de Licencias Ambientales (SILA) de la Agencia
Nacional de Licencias Ambientales (ANLA) para el reporte de incidentes operacionales como
fugas, derrames, piting o colapsos en las lineas de conduccién, fallas en las operaciones de
pozos u otros en la actividad petrolera en Colombia, se encontraron 2133 incidentes entre el
afio 2016 y el afio 2022 (Tarazona, 2022). Estos hallazgos, a pesar de no ser en su totalidad
sucesos con un impacto mayor, si generan una alarma ante el elevado nimero de eventos de
contingencia en la industria. De acuerdo con el reporte, los afios con mayor frecuencia de
incidentes fueron 2021 (437 incidentes), 2015 (con 420 incidentes) y 2020 (343 incidentes). No
obstante, el aumento de casos reportados en los Ultimos afios obedece en gran medida al
fortalecimiento de las herramientas de reporte y a la mayor rigurosidad que se exige al reporte,

atencion y seguimiento de incidentes en la industria de hidrocarburos (Tarazona, 2022).
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Dado que el presente proyecto se localiza en la regiébn de San Vicente de Chucuri.
Corregimiento Yarima, Vereda Los Colorados, se cuenta con el informe del 29 de marzo de
2019 en el cual los antecedentes describen una serie de eventos relacionados con la
construccion y cierre de una red de gas natural en el corregimiento de Yarima, San Vicente de
Chucuri, Colombia. Los eventos incluyen una reuniéon del Consejo Municipal de Gestion de
Riesgo de Desastres, la decision de cerrar una vélvula en un gasoducto inactivo, la
recomendacion de un plan de mitigacioén para la posible presurizaciéon del gasoducto inactivo,
la toma de decisiones para presurizar el gasoducto inactivo, una solicitud de estudio y plan de
accion de reduccion de riesgos por parte del municipio, y presentaciones de valoracién de
riesgos y planes de accién en comités de crisis (Ecopetrol, Valoracién Integral de Riesgos y
Plan de Accién Gasoducto Inactivo Colorado 6 y Pozo inactivo Colorado 48., 2019).

De manera similar el campo La Cira Infantas, Ubicado a 22 kilometros del distrito
colombiano de Barrancabermeja en el corregimiento El Centro, es un campo petrolifero antiguo
gue lleva cerca de 100 afios de produccién y contaba con gran nimero de pozos abandonados
debido a su baja rentabilidad. En 2005, Ecopetrol decidié desarrollar el campo y aumentar la
produccion, pero los pozos previamente abandonados presentaron problemas ambientales. Se
implementé entonces una nueva metodologia de abandono técnico de pozos, tomando en
cuenta la informacién geoldgica, normatividad y costos, y se disefié un plan para los pozos
abandonados en la campafia del 2003 al 2008, implementandose en un pozo tipo representativo
del Campo La Cira Infantas (Dick Bernal & Ojeda Triana, 2017).

De manera especifica, el abandono de pozos de crudo y gas, conocido como P&A, se
realiza para evitar la contaminacion de formaciones vecinas y acuiferos de agua someros. Las
operaciones de P&A son comunes en campos maduros donde la produccién ha disminuido.
Ademas, los pozos pueden cerrarse por dafios mecanicos irreparables. A pesar de que antes

las compafiias evitaban los abandonos, ahora buscan un equilibrio frente al medio ambiente y

ean’

universidad

€l Nogal: Carrera 11 no. 78 - 47 / Centro de contacto: (57-1) 593 6464
Bogota D.C. - Colombia, Suramérica / www.universidadean.edu.co
UNIVERSIDAD EAN: SNIES 2812, Personeria Juridica Res. n°, 2898 del Minjusticia - 16/05/69



) . ; ; e ee oo
Seminario de Investigacion - . ean
Especializacion

e e e @ @ Uuniversidad
o0

J

las regulaciones politicas y legales. Las causas de abandono de pozos son diversos y pueden
ser por problemas en la produccion, operacionales y razones econdmicas de rentabilidad (Dick
Bernal & Ojeda Triana, 2017). Existen dos ramas de métodos de abandono de pozos: el
convencional y el no convencional. El método convencional sigue la metodologia del American
Petroleum Institute y utiliza célculos de volimenes de lechada de cemento para taponar el pozo
y evitar el flujo de fluidos de fondo. Por otro lado, el método no convencional es una metodologia
diferente a la recomendada por el APl y puede tener dificultades para alcanzar los criterios
necesarios para un abandono exitoso. Los cuatro criterios para lograr un buen aislamiento en
un pozo abandonado son: la longitud, la seccion transversal, el posicionamiento y la verificacion.
Los abandonos no convencionales pueden presentar mayores posibilidades y problemas
operacionales para conseguir un buen aislamiento duradero que garantice el sello correcto del
pozo (Dick Bernal & Ojeda Triana, 2017).

De acuerdo con la caracterizacion realizada por Gorbaneff y colaboradores (Gorbaneff,
Uribe G, & Hoyos, 2012), en su trabajo de tesis, se presenta un analisis de los cédigos de ética
utilizados por empresas petroleras en Colombia, utilizando la clasificacién de Gaumnitz y Lere,
complementada con variables de otros autores. El estudio muestra que los cédigos de ética son
utilizados principalmente como documentos disciplinarios, redactados por los directivos y sin
una referencia teérica explicita. Ademas, se observa que los codigos carecen de una orientacion
hacia la tercera generacion de derechos humanos (derechos asociados con la solidaridad como
el derecho al desarrollo, a la paz, a un medio ambiente sano, a la comunicacion, entre otros), y
gue no establecen fechas de vencimiento ni de revision obligatoria (Gorbaneff, Uribe G, &
Hoyos, 2012). Esto puede ser un indicio de que las empresas no estan enfocadas en la
promocién de una cultura ética, sino en la prevenciéon de conductas inapropiadas. Las empresas
no estan considerando adecuadamente su responsabilidad social y su impacto en la comunidad
y el medio ambiente. Ademés, la falta de fechas de vencimiento y revision obligatoria en los
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codigos de ética sugiere que las empresas no estan comprometidas con la mejora continua de
su cultura ética (Gorbaneff, Uribe G, & Hoyos, 2012).

A pesar de lo descrito anteriormente en Colombia se cuenta con la Resolucién 40230 de
2022 — Resolucion 181495 de 2009, en donde “se establecen los requisitos técnicos minimos
para llevar a cabo las operaciones de suspensiéntemporal, abandono temporal o definitivo
de pozos, en desarrollo de actividades de exploracion y produccién de hidrocarburos”
(Ministerio de Minas y Energia, 2022); y sefiala que “La supervision y los procedimientos
para el taponamiento permanente o temporal de pozos, las pruebas de integridad mecanica
gue se realicen y las caracteristicas de los tapones, seran establecidos por el Ministerio
de Minas y Energia” (Ministerio de Minas y Energia, 2009). Sin embargo; Perdomo en su trabajo
titulado Debilidad normativa del abandono definitivo de pozos en la industria de hidrocarburos
colombiana (Perdomo, 2018); muestra que, debido a la falta de obligacién de las empresas
petroleras para llevar a cabo el proceso de abandono adecuado de los pozos y areas operadas,
lo que ha llevado a la presencia de pasivos ambientales en distintas zonas del pais. Perdomo
destaca la importancia de la etapa de abandono definitivo en la industria petrolera y cémo el
incompleto abandono definitivo de infraestructura petrolera genera un riesgo potencial de
afectacién a los recursos naturales. También se mencionan otros procedimientos criticos para
lograr la finalizacion adecuada de la industria petrolera, como el manejo y disposicion final de
residuos (Perdomo, 2018).

Algunos de los riesgos ambientales por exploracién petrolera son descritos por
Avellaneda (Avellaneda, 2005) el cual revisa un siglo de actividades petroleras en Colombia y
sus consecuencias para los territorios indigenas, asi como los riesgos ambientales y de salud,
y analiza las repercusiones sociales y medioambientales de las distintas etapas de las
actividades petroleras en el territorio del pais, asi como su vinculacién histérica con procesos
violentos relacionados con la explotacion del petroleo desde el siglo XX. Avellaneda abre un
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debate sobre la nueva politica petrolera del Estado colombiano, en particular en lo que respecta
a la exploracion maritima y la falta de regulacién ambiental para proteger los ecosistemas
subyacentes a la licitacion de &reas para los proximos afios, sin tener en cuenta las obligaciones
establecidas por el derecho internacional en la proteccion del medio marino. El articulo
argumenta que la presencia de factores de riesgo ambiental relacionados con impactos directos
o indirectos, sinérgicos o acumulativos, residuales o persistentes, hace que la actividad
petrolera sea insostenible y, por lo tanto, ambientalmente insegura en términos de salud
ambiental. El articulo también discute el marco legislativo que prevé el andlisis de riesgos en el
desarrollo de un proyecto o actividad que pueda generar peligro o dafio a la salud humana, el
medio ambiente y los recursos naturales (Avellaneda, 2005).

El gobierno y la Asociacion Colombiana de Petroleo han firmado un pacto para facilitar
la exploracion de petréleo y obtener licencias para actividades ambientales. Ecopetrol ha
ofrecido mas de 30 millones de hectareas de tierra para la exploracién de petréleo, y el Ministerio
de Ambiente ha disminuido las exigencias para las actividades de petréleo y gas. No hay
legislacion especifica para proteger la vida marina en la industria petrolera costa afuera
(Avellaneda, 2005). El gobierno colombiano ha descuidado tradicionalmente la gestién de los
ecosistemas costeros y marinos, como lo demuestra la destruccion de los arrecifes de coral
durante la construccién del proyecto Cafio Limén - Covefas en la década de 1980 (Avellaneda,
2005). La exploracién sismica realizada en la costa de La Guajira y el Golfo de Urab4 a finales
de los afios 80 y principios de los 90 no tuvo estudios ambientales adecuados que determinaran
el impacto de las ondas sonoras en la vida marina, especialmente en cetaceos y otros
mamiferos marinos. La exploracion también afecta negativamente a la industria pesquera, que
sustenta a miles de comunidades pesqueras pobres en las costas del Atlantico y del Pacifico.
Las convenciones internacionales priorizan la proteccion de la vida marina y los ecosistemas,

pero el gobierno colombiano no las ha implementado de manera efectiva (Avellaneda, 2005).
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Por otro lado, en Colombia de manera similar a la industria petrolera, las tendencias
globales para reducir el consumo de carbén afectan las finanzas nacionales a medio plazo. Un
analisis comparativo entre Colombia y Alemania muestra que las experiencias alemanas,
especialmente en cuanto a los procesos de cambio estructural regional, pueden ser Utiles para
definir estrategias en el contexto colombiano (Aristizabal-H, Goerke-Mallet, Krestchmann, &
Restrepo-Baena, 2023). La mineria de carbdn ha sido importante en la historia socioeconémica
de Alemania y colombiana, pero la industria del carbon en Alemania cerré en 2018 debido a los
altos costos de produccién. El cierre ha planteado grandes desafios que se han abordado
mediante procesos de transformacion estructural regional. El plan de Alemania para eliminar el
carbén de su matriz energética ha intensificado los desafios debido a la crisis energética en
Europa y a la guerra entre Rusia y Ucrania iniciada en el 2021 (Aristizabal-H, Goerke-Mallet,
Krestchmann, & Restrepo-Baena, 2023).

La disminucién de la dependencia de los combustibles fésiles y la inminente crisis global
del agua han intensificado el discurso publico sobre los derechos del petréleoy el agua, llevando
a conflictos sobre los impactos del agua en la extraccién y transporte del petréleo. Sale a la luz
el debate de una dicotomia econémico-ambiental, hacia discusiones matizadas en torno a la
complejidad, la incertidumbre y el papel del conocimiento experto (Nourani Rinaldi, 2023) quien
analiza dos controversias en Colombia en torno al petréleo y el agua: el derrame de petréleo de
Lizama en 2018 y la fracturaciéon hidraulica o "fracking". A través del andlisis de discurso, el
estudio muestra cémo los debates se alejan de una dicotomia econémico-ambiental y se
centran en temas de complejidad, incertidumbre y el papel del conocimiento experto. Los
hallazgos sugieren que la coalicién precautoria ha logrado el mayor nivel de coherencia en su
discurso, trascendiendo las barreras politicas e ideoldgicas tradicionales al enfatizar cuestiones

de democracia, incertidumbre cientifica y el principio precautorio (Nourani Rinaldi, 2023).
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MARCO INSTITUCIONAL

La compafiia desarrolladora del campo objeto de esta investigacion y los pozos de abandono
estudiados es Ecopetrol S.A., un grupo integrado de energia con enfoque principalmente hacia
todos los eslabones de exploracion, produccion y venta de hidrocarburos (Upstream y
Downstream), y que actualmente se ha diversificado con la adquisicién de ISA, encargada del
sector de la trasmision de energia eléctrica de grandes bloques la cual se ubica como la empresa
namero uno (1) de este sector en el pais. La compafiia presenta una economia mixta de caracter
comercial y cuenta con operaciones activas en el sur, oriente, centro y norte del pais, ademas de
inversiones en el extranjero en Brasil, Perd, Norte América y Asia; la compafiia tiene
adicionalmente tres (3) puertos en la costa pacifica y caribe para la importacién y exportacion de
combustibles.

A su vez la compafila se dedica principalmente a la exploracion y explotacion de
hidrocarburos, entre ellos petréleo y gas, al igual que en la refinacién de combustibles para ser
comercializado como mayorista en el mercado colombiano y extranjero.

Sus actividades se relacionan con los siguientes codigos ClIU: 0610 Enfocandose
principalmente a la extraccion de petroleo crudo, condensado y bitumen por perforacién de pozos
en yacimientos sobre tierra o plataformas marinas; la extraccion de petréleo crudo puede incluir
los procesos siguientes: decantacion, desalinizacion, deshidratacién, estabilizacion, eliminaciéon
de fracciones muy livianas y otros procesos, siempre y cuando no alteren las propiedades
fundamentales del producto; la extraccion de petroleo condensado; el drenado y separacion de
fracciones liquidas de hidrocarburos; la extraccion de esquistos y arenas bituminosas y La
produccion de petréleo crudo de esquistos y arenas bituminosos.

Igualmente, bajo el codigo CIIU 06205 la compafiia desarrolla las siguientes actividades: La

produccion de hidrocarburos crudos en estado gaseoso (gas natural); la extraccion de
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hidrocarburos condensados; el drenaje y separacion de las fracciones liquidas; la desulfuracion
del gas y la extracciéon de hidrocarburos liquidos, obtenidos a través de licuefaccion o pirolisis.
Tomado de (DIAN, 2022).

Teniendo en cuenta que Ecopetrol se encuentra en su cuarto (4) ciclo estratégico evaluado
desde el afio 2010 al 2020, la compafia se consolida fuertemente como un grupo empresarial
con presencia y nacional e internacional, a su vez el grupo empresarial esta integrado por dos
grupos de empresas, controladas y no controladas de acuerdo por su participacion accionaria,
siendo Ecopetrol la empresa que encabeza el grupo (Serna, 2015)

Asi las cosas, el grupo Ecopetrol se articula bajo 22 empresas subordinadas y no
subordinadas, tal cual se ve en la siguiente Tabla 1.

Tabla 1 Compafiias y participaciéon accionaria Ecopetrol 2021

€l Nogal: Carrera 11 no. 78 - 47 / Centro de contacto: (57-1) 593 6464
Bogota D.C. - Colombia, Suramérica / www.universidadean.edu.co
UNIVERSIDAD EAN: SNIES 2812, Personeria Juridica Res. n°, 2898 del Minjusticia - 16/05/69



| '} X 3 R e, ee oo
Seminario de Investigacion . e ean’
Especializacion

e e @ @ @ Uuniversidad
[ )

Compaiiia Participacion accionaria de
Ecopetrol
Interconexién Eléctrica S.A. E.S.P. 51,41%
Ecopetrol América 100%
Ecopetrol Permian 100%
Ecopetrol Brasil 100%
Hocol 100%
Ecopetrol Costa Afuera 100%
Ecopetrol USA 100%
Equion 51%
Invercolsa 51,88%
ECP Hidrocarburos México 100%
Ecopetrol Peru 100%
Cenit 100%
OoDL 65%
Bicentenario 56,97%
Ocensa 72,65%
oDC 73%
Reficar 100%
Esenttia 100%
Ecodiesel 50%
Ecopetrol Energia 100%
Ecopetrol Trading Asia 100%

Fuente: Tomado de Ecopetrol 2021 (Ecopetrol, Estructura Societaria, 2021)
Dada su naturaleza, Ecopetrol abastece el consumo de combustibles fosiles del 74,6% de la

demanda del pais (Gaviria Gonzalez, 2022) y ocasionalmente importa combustibles para el
abastecimiento nacional.
En el sector de hidrocarburos las operaciones de abandono de pozos se pueden originar por

diversas decisiones, las cuales se enmarcan a continuacion: segun (Bedoya & Zapata, 2003), se
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podrian dividir en tres, la primera podria derivarse de algun dafio estructural del pozo debido a
un colapso en este lo cual imposibilita su funcionamiento; la segunda obedece a que en la etapa
de operacién y mantenimiento este pozo se encuentra seco, y que las predicciones no fueron
acertadas a la hora de su planeacién; y la tercera obedece a que el pozo no es comercialmente
explotable después de una evaluacién técnica — econdmica.

Para el caso de estudio la compafiia cuenta con una estrategia ambiental robusta, donde tiene
como objeto desarrollar una operacion en armoniay equilibrio con el medio ambiente, reduciendo
progresivamente los potenciales impactos y riesgos para los ecosistemas, y generando valor
ambiental en armonia con el entorno y los grupos de interés. (Ecopetrol, Estructura Societaria,
2021). Cumpliendo con esta premisa, se pretende atender el problema del abandono del campo
Colorado, con la atencion a los impactos generados y acumulados a lo largo de los 100 afios de

operacién de este elemento en la regién de estudio.

METODOLOGIA

Primer nivel
Enfoque, alcance y disefio de lainvestigacion

De acuerdo con el desarrollo de la investigacién para la problematica de los riesgos e
impactos sociales, ambientales y econémicos por finalizacién de ciclo productivo del campo
petrolero Colorado, se plantea un enfoque cuantitativo con el fin de recopilar informacién que
permita la valoracion de los riesgos e impactos para la comunidad en mencién. Para esto, el
disefo de la investigacion sera de tipo no experimental y transversal.

El enfoque de la investigacion se orientard en el andlisis y la medicion de los riesgos e
impactos sociales, ambientales y econémicos en el corregimiento de yarima, municipio San

Vicente de Chucuri, Colombia. Este enfoque permitira la recoleccion y andlisis de datos
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numéricos para establecer relaciones entre variables y determinar el impacto en la poblacion y
el entorno. Se tomaran en cuenta los siguientes aspectos:
¢ Riesgos e impactos sociales: afectacion de las comunidades locales, desempleo,
pérdida de ingresos, migracién, aumento de la pobreza y conflictos sociales.
¢ Riesgos e impactos ambientales: contaminacion de suelos, aguas y aire, pérdida de
biodiversidad, degradacién de los ecosistemas y riesgos para la salud publica.
¢ Riesgos e impactos econdmicos: disminucion de la produccion y exportacién de
petréleo, pérdida de inversion y disminucion de las reservas petroleras y de regalias
para el municipio y departamento.

El disefio de la investigacion se llevara a cabo a través de un enfoque cuantitativo, y se
utilizara una metodologia de encuestas para la recoleccion de datos. Se realizara un muestreo
aleatorio estratificado para seleccionar una muestra representativa de la poblacién afectada por
la finalizacion del ciclo productivo del campo petrolero. Se utilizaran técnicas de andlisis
estadisticos para determinar la relacién entre las variables y los riesgos e impactos
identificados. Ademas, se hara una revision de literatura para contextualizar la investigacion y

establecer una base tedrica soélida.

Definicion de Variables

Para la definicibn de variables, se determinaron tres (3) grupos para dividir de mejor
manera informacion recopilada de la investigacion desarrollada en la poblacién segmento en
el corregimiento de Yarima. Los grupos de divisibn son ambiental, social y econémico, los
cuales estan alineados al objetivo de la investigacién para evidenciar riesgos e impactos
sociales, ambientales y econémicos por finalizacién de ciclo productivo del campo petrolero

Colorado. Segun el enfoque de la investigacion las variables seran de tipo cuantitativo
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Para la variable ambiental se subdivide por definicion conceptual en impacto flora y fauna,
dafio en suelos y contaminacién de rios - acuiferos, en los cuales se buscan evidenciar las
afectaciones en la region por los afios de explotacidén petrolera y los riesgos ambientales a
mitigar para el area de investigacion. En la variable social, se busca conocer informacion
sobre empleabilidad de la poblacion, calidad de vida de la poblacién y migracion social por
falta de oportunidades, esto con el fin de comprender el impacto y los riesgos en los cuales
se ve afectada la poblacién con los cambios generados por el abandono técnico de la region.

Por ultimo, la variable econdmica busca conocer la disminucién de ingresos para la region
por la reduccién de ingresos para la region en base de las regalias, la reduccion de ventas e
ingresos para los comercios locales por la reduccién de trabajadores en la regién por parte
de la explotacion petrolera y la busqueda de nuevas actividades econdémicas por parte de la
comunidad para continuar con la explotacién de los terrenos en base a nuevas actividades
como lo pueden ser la ganaderia, la agricultura, la silvicultura, etc. En la Tabla 2, se puede
ver la consolidacién por variable definicion conceptual, definicibn operacional la dimension y
los instrumentos de recoleccion para el avance de la investigacion.

Tabla 2 Variables de investigacion.

Variable Tipo Definicién conceptual Definicién Instrumento de
Dimensiones
(grupo) (Cuantitativa: CT) [(nombre de la variable) operacional recoleccién
Ambiental cT Contamlnaglon de rios 'y % de contaminacion Unidades en rios/ l?epende del )
acuiferos Volumen/ ppm/ parametro a medir
Ambiental CT Dafio en suelos % &rea afectada Hectareas/mg/kg I?epende del .
parametro a medir
. Perdida de hectareasen| . . Depende del
Ambiental CT bosque % area afectada Hectareas/mg/kg parametro a medir
. . . . Depende del
0
Ambiental CT Impacto flora y fauna % de Perdida Unidades/Hectareas parametro a medir
. Empleabilidad de la  |Disminucién de empleo o
Social CT poblacion asociado % Encuesta
: Calidad de vida de la - .
Social CT poblacion Subjetiva No aplica Encuesta
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Variable Tipo Definicion conceptual Definicion Instrumento de
Dimensiones
(grupo) (Cuantitativa: CT) [(nombre de la variable) operacional recoleccion
Social CT Migracion SOCIQI por falta % Migracién % Encuesta
de oportunidades
Cambio de actividad
Econdmica CT economica de la region % de crecimiento COP/USD Encuesta

(agricultura, silvicultura,
ganaderia, etc.)

Ventas en el sector
Econdémica CT aledafio (tiendas, % de perdida COP/USD Encuesta
puestos, quioscos, etc.)

Ingresos por regalias
Econdémica CT (Gubernamental/Departa % de variacion COP/USD Investigativo
mental)

Fuente: Elaboracion propia

Poblacién y Muestra

El corregimiento de Yarima es una region ubicada en el municipio de San Vicente de
Chucuri, en el departamento de Santander, cerca de la ciudad de Barrancabermeja. Esta zona
se encuentra a una altura que oscila entre los 200 y 500 metros sobre el nivel del mar, y cuenta
con un clima calido y hiumedo, con una temperatura promedio de 28°C. Segun el censo de
poblacion y vivienda realizado por el Departamento Administrativo Nacional de Estadistica
(DANE) en 2018, en el municipio de San Vicente de Chucuri se censaron 33.133 personas’ y
para el afio 2023 se tiene una proyecciéon de 34.468 habitantes (DANE, 2023). De acuerdo con
las fuentes consultadas por internet, en noticias de inauguracién de obras viales y acueductos
el corregimiento de Yarima tenia una poblacion aproximada de 3.000 habitantes?.

El corregimiento de Yarima se destaca por su produccion agricola y ganadera, siendo el
cultivo de palma de aceite una de las principales fuentes de ingreso de la regién. La palma de
aceite es cultivada en grandes plantaciones y es utilizada en la produccion de aceite, un

producto muy importante para la economia de la regién. Ademas de la palma de aceite, la

* DANE - Censo Nacional de Poblacion y Vivienda 2018-Colombia https:/www.dane.gov.co/index.php/estadisticas-por-tema/demografia-y-poblacion/censo-nacional-de-
poblacion-y-vivenda-2018/cuantos-somos https:/sitios.dane.gov.co/cnpv/#!/

2 Noticias de obras viales y acueducto inaugurados por el gobernador de Santander https://www.youtube.com/watch?v=4gT5ZsPzxGM
https://historico.santander.gov.co/index.php/prensa/item/4953-acueducto-del-corregimiento-de-yarima-en-el-que-fueron-invertidos-3-027-millones-fue-inaugurado-por-el-
gobernador. Alcaldia de San Vicente de Chucuri. (s.f.). Yarima. Recuperado de http://www.sanvicentedechucuri-santander.gov.co/index.shtml?apc=KjF1--&m=f#rec9
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ganaderia es otra actividad econdmica importante, con la produccién de leche y carne que se
destinan tanto para el consumo local y regional.

Es importante destacar que la regidon de Yarima tiene una fuerte influencia petrolera por
tener el campo Colorado de Ecopetrol S.A., ademés por estar cerca de la ciudad de
Barrancabermeja, que es una de las principales ciudades petroleras de Colombia. Esta
actividad ha tenido un impacto en la economia y la vida de la regién, y ha generado empleo y
desarrollo econémico en la zona.

La poblacién de Yarima es principalmente rural, con una cultura y tradiciones arraigadas en
la agricultura y la vida campesina. Los habitantes de la regién son amables y hospitalarios, y
reciben a los visitantes con los brazos abiertos. La musica, el baile y la gastronomia son
elementos importantes de la cultura local, y se pueden disfrutar en las fiestas y festivales que
se celebran a lo largo del afio. Los visitantes pueden encontrar alojamiento en fincas o casas
de campo, donde podran disfrutar de la tranquilidad y la belleza del paisaje. Las actividades al
aire libre son populares en la region, como el senderismo, la observacion de aves y la pesca.
También se pueden realizar recorridos por las plantaciones de palma de aceite, donde se
aprendera acerca del proceso de produccion del aceite de palma y su importancia para la

economia local.

Muestreo probabilistico para los riesgos e impactos econdmicos y sociales

Parara realizar un muestreo probabilistico de una poblacién finita como la es el
corregimiento de Yarima es necesario definir el marco muestral, elegir la técnica de muestreo,
determinar el tamafio de la muestra, seleccionar la muestra y realizar el estudio.
El marco muestral son los 3000 habitantes de la poblacion del corregimiento de Yarima; sin
embargo, por el tipo de variable o grupo, se debe hacer un muestreo independiente por
tematica ambiental, social y econdmica. Para determinar el tamafio de la muestra se deben
considerar varios factores, como el nivel de confianza deseado, la precision requerida y la
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variabilidad de la poblacion. Se realizaron distintos muestreos para cada tipo de variable,
teniendo en cuenta que la poblacién impactada no es la misma en cada una de las areas.

Para el grupo de empleabilidad solo se tendra en cuenta la poblacién que trabaja directa e
indirectamente en la industria petrolera que son 100 personas aproximadamente, este grupo
estd compuesto por el personal que trabaja en las operaciones del campo Colorado y por el
personal que es contratado por prestacion de servicios para las actividades de obras civiles y
abandono técnico de pozos, estas Ultimas son puntuales dependiendo de las actividades
programadas. Tamafio de la muestra para empleabilidad: 13,32 personas.

Tabla 3 Calculo tamafio de muestra Finita- Empleabilidad

Parametro |Insertar Valor Tamaiio de muestra
N 100 "n" =
Z 1,960 13,32
P 99,00%
Q 1,00%
e 5,00%

Fuente: Archivo Excel (fbombab, 2018).

Para el muestreo probabilistico de calidad de vida de la poblacion y migracion social por
falta de oportunidades se tendra en cuenta el nimero de habitantes que son afectados por el
cambio de industria, en este caso 250 personas aproximadamente. Para este grupo de
personas que viven de la industria petrolea sus ingresos econémicos no seran los mismos,
no recibiran los mismos beneficios que se reciben en esta industria, asi mismo para las
personas que prestan servicios, tendran que migrar a otras ciudades en busqueda de nuevas
oportunidades. Este grupo de personas tienen la oportunidad de cambiarse al cultivo de la
palma, mineria, agricultura o trabajos de obras civiles, los cuales no seran remunerados de
la misma manera, algunos por su calidad de vida estaran obligados a buscar oportunidades

laborales petroleras en otras areas del municipio de San Vicente de Chucuri o en municipios
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Tamafo de la muestra para calidad de vida y migracion social: 36,58 personas.

Tabla 4 Calculo tamafio de muestra Finita — Calidad de vida y migracién.

Parametro |Insertar Valor Tamaiio de muestra
N 250 "n" =
Z 1,960 36,58
P 50,00%
Q 50,00%
e 15,00%

Fuente: Archivo Excel (foombab, 2018).

Para la variable de cambio de la actividad econémica se tomé un tamafio de la poblacion

basado en que en la regién se generaban 100 empleos directos e indirectos con la actividad

de explotacion petrolera, y a su vez esta suspensién afecta a su nacleo familiar. De tal manera

se estima 400 habitantes para la poblacion y deben generar la blsqueda de nuevas

actividades como se menciona en calidad de vida y migracion. Tamafio de la muestra para
cambio de actividad econdmica: 38,66 personas.

Tabla 5 Calculo tamafio de muestra Finita- Cambio de actividad econémica.

Parametro [Insertar Valor Tamaiio de muestra
N 400 "n" =
Z 1,960 38,66
P 50,00%
Q 50,00%
e 15,00%

Fuente: Archivo Excel (fbombab, 2018).

Teniendo en cuenta que de todo el tamafio de la poblacion no se dedica al sector de
ventas, se determina un muestreo sobre una parte de la poblacién total esto con el fin
determinar y conocer la afectacion a esta parte de la comunidad y como se reduce los
ingresos por ventas. Tamafo de la muestra para ventas en el sector aledafio: 14,02 personas.

Tabla 6 Calculo tamafio de muestra Finita — Ventas en el sector aledafio.

€l Nogal: Carrera 11 no. 78 - 47 / Centro de contacto: (57-1) 593 6464
Bogota D.C. - Colombia, Suramérica / www.universidadean.edu.co
UNIVERSIDAD EAN: SNIES 2812, Personeria Juridica Res. n°, 2898 del Minjusticia - 16/05/69



[.- . . . s e
Seminario de Investigacion . . ean
Especializacion

e e e @ @ Uuniversidad
J o0

Parametro |Insertar Valor Tamaiio de muestra
N 150 "n" =
Z 1,960 14,02
P 90,00%
Q 10,00%
e 15,00%

Fuente: Archivo Excel (fbombab, 2018).

Muestreo probabilistico para los riesgos e impactos ambientales

Para realizar un andlisis de pardmetros de agua, suelo y aire, es recomendable utilizar
técnicas de muestreo probabilistico que permitan obtener una muestra representativa de la
poblacién de interés.

e Muestreo aleatorio simple: Esta técnica de muestreo es Util para obtener una muestra
representativa de la poblacién total, lo que permite obtener resultados precisos y
confiables. Se seleccionarian al azar elementos de la poblacion, por ejemplo, puntos de
muestreo para la calidad del agua, suelo y aire.

e Muestreo estratificado: Si se conocen las diferencias entre las subpoblaciones, como
areas con diferentes niveles de actividad petrolera, se puede aplicar un muestreo
estratificado para asegurar que todas las subpoblaciones estén representadas en la
muestra. Por ejemplo, se pueden dividir las zonas en el area de influencia del campo
petrolero en subpoblaciones segun la cercania al campo, y aplicar un muestreo aleatorio
simple dentro de cada subpoblacion.

e Muestreo por conglomerados: Si la poblacion de interés es grande y se encuentran zonas
con caracteristicas similares, como terrenos con diferentes usos, puede ser util aplicar un
muestreo por conglomerados. Por ejemplo, se pueden dividir los terrenos en la zona de
estudio en conglomerados segun el uso del suelo y seleccionar aleatoriamente algunos de
estos conglomerados y tomar muestras de agua, suelo y aire dentro de cada uno.
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En general, se recomienda utilizar una técnica de muestreo que permita obtener una
muestra representativa de la poblacion total. Ademas, es importante tener en cuenta que el

tamano de la muestra debe ser suficiente para obtener resultados precisos y confiables.
Segundo nivel

Se realizaran escenarios de caracterizacion de cada medio abibtico, bibtico y
socioecondmico a partir de cada uno de los componentes que lo integran. De forma
complementaria, se llevarAn a cabo encuestas, donde la participacion de la muestra
representativa cubra social y administrativamente las personas pertenecientes a la unidad
territorial del area de influencia del proyecto en mencion; para este caso el corregimiento de
Yarima

La metodologia evidenciara cuantitativamente aplicando las férmulas de muestreo de
estadistica descriptiva la cual sigue una estructura propuesta por la bibliografia citada en el
presente documento, enfocados a la indagacién en el uso y usuarios de los recursos naturales

y aspectos relevantes socioeconémicos presentes en el area de estudio, asi como la

dependencia y la tendencia de cada uno.

Seleccién de métodos o instrumentos para recoleccion de informacién

Tabla 7 Muestra, Instrumento de recoleccion y técnica de andlisis.

. Definicion
n Tipo Sy Instrumento | . .
Variable .. | conceptual | Definicién [.. . L, Técnica de
(Cuantitativ - Dimensiones| Poblacion Muestra de P
(grupo) . (nombre de la| operacional e analisis
a: CT) . recoleccion
variable)
% de

afectacion

acorde al
Contaminacion cudn;ﬁllmtirswto Unidadesen| o o |puntual GBa7 Depende del | Estadistica
Ambiental CT de rios 'y - rios/ . parametro a | descriptiva -

p establecidos Dirigida puntos . .

acuiferos : Volumen medir comparativa

normativos

por cada

parametro

estudiado

0, o

. Dafio en % de. . |Hectareas/mg| Puntual - [Puntual (3a7 Dep,ende del Esta(_ils_tlca
Ambiental CT suelos afectacion Ik Diriida untos pardmetro a | descriptiva -
acorde al 9 9 P medir comparativa
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Tipo DEElen Instrumento
Variable .. | conceptual | Definicion |[.. . L, Técnica de
(Cuantitativ - Dimensiones| Poblacién Muestra de P
(grupo) a CT) (nompre de la| operacional recoleccion analisis
variable)
cumplimiento
de limites
establecidos
normativos
por cada
parametro
estudiado
% de
afectacion
acorde al
. cumplimiento .
. Pgrd|da de limites [Hectareas/mg| Puntual - [Puntual (3a7 Depfende del | Estadistica
Ambiental CT hectareas en - L paradmetro a | descriptiva -
establecidos /kg Dirigida puntos . .
bosques ; medir comparativa
normativos
por cada
parametro
estudiado
% de
afectacion
acorde al
cumplimiento o
P . Depende del | Estadistica
. Impacto floray| de limites [Unidades/Hec| Puntual- [|Puntual (3a7 P L
Ambiental cT fauna establecidos tareas Dirigida puntos parame;ro a descrlptlv.a
: medir comparativa
normativos
por cada
parametro
estudiado
- Disminucion L
Social CT Empleabllld_qd de empleo % 150 37 Encuesta EStad.'St.'Ca
de la poblacién . descriptiva
asociado
Calidad de Estadistica no
Social CT vida de la Subjetiva No aplica 250 29 Encuesta aramétrica
poblacion P
Migracion
Social CT social por falta % Migracion % 250 29 Encuesta Estad]st!ca
de descriptiva
oportunidades
Cambio de
actividad
econdmica de
- 0 .
Econdémica CT la region % d.e COP/USD 250 46 Encuesta EStad.'St.'Ca
(agricultura, | crecimiento descriptiva
silvicultura,
ganaderia,
etc.)
Ventas en el
sector aledafio Estadistica
Econémica CT (tiendas, % de perdida| COP/USD 100 58 Encuesta d -
escriptiva
puestos,
quioscos, etc.)
Ingresos por
regalias % de Variables
Econémica cT (Gubernament| S ae COP/USD | Noaplica | Noaplica [Investigativo | basadas en
ariacion
al/Departament reportes
al)

Fuente: Elaboracion propia

ean’

universidad

€l Nogal: Carrera 11 no. 78 - 47 / Centro de contacto: (57-1) 593 6464

Bogota D.C. - Colombia, Suramérica / www.universidadean.edu.co
UNIVERSIDAD EAN: SNIES 2812, Personeria Juridica Res. n°, 2898 del Minjusticia - 16/05/69



Especializacion J

Para las variables del grupo ambiental, el monitoreo alrededor de los pozos petroleros se lleva
a cabo para evaluar el impacto potencial de la actividad petrolera en el agua, el suelo y el aire, y
para asegurarse de que se cumplan los estdndares y norma ambientales de referencia vigente.
Para el caso especifico de este proyecto se aplicara el Decreto 1076 de 2015 (Sector Ambiente
y Desarrollo, 2015) en cuanto a los limites permisibles de calidad de agua, para el caso de la
calidad de suelos de acuerdo con el Protocolo Louisiana 29 B del 2010 (Louisiana, 2010). Se
debera evaluar las condiciones fisicoquimicas, bacterioldgicas e hidrobiolégicas, de los cuerpos
de agua afectables, agua superficial, aguas subterraneas y de los suelos por la contingencia
presentada durante el desarrollo de las actividades y procesos del pozo del campo Colorado. La
forma en que se realiza el monitoreo y se determina el tamafio de la muestra puede variar
dependiendo de la ubicacién y las regulaciones locales, pero generalmente sigue algunos pasos
comunes.

Para las variables sociales y econémicas, la evaluacién del impacto en el corregimiento de
Yarima después del abandono de un pozo petrolero implica un analisis exhaustivo de los efectos
gue la actividad petrolera y el posterior abandono del pozo han tenido en la comunidad y en la
economia local.

En la Identificacibn de pardmetros clave: se analizaron parametros clave que se deben
monitorear, como la calidad del agua, la composicién del suelo y la calidad del aire (para este
proyecto en particular no se realizara monitoreo aire) (ICONTEC, NTC 3656, 1994) (ICONTEC,
NTC 5667-10, 1996) (ICONTEC, NTC 5667-10, 2022). Estos pardmetros se seleccionan en base
a la legislacién y regulaciones nacionales, asi como a las caracteristicas especificas del area
donde se encuentra el pozo petrolero.

Asi mismo, se identifican los indicadores sociales y econémicos relevantes que pueden haber

sido afectados por la actividad petrolera y el abandono del pozo. Esto puede incluir indicadores

n oo
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como el empleo, los ingresos, la salud, la educacion, la vivienda, la infraestructura, la seguridad
y otros aspectos sociales y econdmicos importantes para la comunidad.

Establecimiento de puntos de muestreo (variables ambientales): Se determinan los puntos de
muestreo alrededor del pozo petrolero, en funcion del area que se desea monitorear y los
pardmetros identificados en el paso anterior. Esto puede incluir la instalacién de estaciones de
monitoreo en lugares estratégicos, como arroyos, rios, pozos de agua, puntos de descarga de
aguas residuales, sitios de suelo y estaciones de monitoreo de aire (para este proyecto en
particular no se realizara monitoreo aire).

Disefio del plan de muestreo ambiental: Se disefia un plan de muestreo que especifica la
frecuencia y la cantidad de muestras que se deben recolectar en cada punto de muestreo. El
tamaino de la muestra se determina teniendo en cuenta factores como el nivel de confianza
deseado, la variabilidad esperada en los resultados y los recursos disponibles para el monitoreo.
Pueden utilizarse enfoques estadisticos para calcular el tamafio de la muestra adecuado para
obtener resultados representativos y confiables. Especificamente el proyecto evaluara puntos de
monitoreo dirigidos dado a que se conoce las zonas posibles que puedan llegar a tener algin
tipo de afectacion, por ejemplo, para la variable agua, se realizara un monitoreo puntual de agua
subterranea en cinco (5) puntos localizados en el area de influencia e igualmente para la variable
suelo se debe monitorear como minimo 3 puntos en el area de influencia.

Recoleccién de muestras ambientales: Una vez que se ha establecido el plan de muestreo,
se procede a la recoleccion de muestras de agua, suelo en los puntos de muestreo identificados.
Las muestras se recolectan siguiendo procedimientos estandarizados y utilizando equipos vy
contenedores adecuados para cada tipo de muestra. Para las variables sociales y econémicas
se identifican los indicadores sociales y econdémicos relevantes que pueden haber sido afectados

por la actividad petrolera y el abandono del pozo. Esto puede incluir indicadores como el empleo,

€l Nogal: Carrera 11 no. 78 - 47 / Centro de contacto: (57-1) 593 6464
Bogota D.C. - Colombia, Suramérica / www.universidadean.edu.co
UNIVERSIDAD EAN: SNIES 2812, Personeria Juridica Res. n°, 2898 del Minjusticia - 16/05/69



) . ; ; e ee oo
Seminario de Investigacion - . ean
Especializacion

e o e @ o universidad
L

J

los ingresos, la salud, la educacion, la vivienda, la infraestructura, la seguridad y otros aspectos

sociales y econémicos importantes para la comunidad.

ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS
VARIABLES DEL GRUPO AMBIENTAL

Variable impacto contaminacion de rios y acuiferos

La evaluacién de parametros fisicoquimicos en suelos, sedimentos y aguas superficiales
después del abandono de un pozo petrolero Colorado es fundamental para determinar el impacto
ambiental y la posible contaminacion que pueda haber ocurrido en la regién de Yarima y sus
alrededores como resultado de las operaciones petroleras. Algunos de los parametros que se
pudieron evaluar son los siguientes:

pH del suelo y del agua: El pH puede indicar la presencia de sustancias acidas o alcalinas
gue pueden ser perjudiciales para la vida acuética y la vegetacién. Contenido de metales
pesados: Los metales pesados como el plomo, el mercurio, el cadmio y el arsénico son comunes
en los desechos petroleros y pueden ser toxicos para los organismos vivos. Contaminantes
organicos: Se deben analizar compuestos organicos volatiles y semivolatiles, hidrocarburos
aromaticos policiclicos (HAP) y otros productos quimicos derivados del petrdleo para evaluar su
presencia en el suelo, sedimentos y aguas superficiales. Contenido de nutrientes: Es
importante evaluar los niveles de nutrientes como el nitrdgeno y el fésforo, ya que el exceso de
estos nutrientes puede causar problemas de eutrofizacion en los cuerpos de agua cercanos al
pozo abandonado. Oxigeno disuelto: El oxigeno disuelto es un indicador importante de la
calidad del agua, ya que los bajos niveles de oxigeno pueden ser perjudiciales para los
organismos acuaticos. Conductividad eléctrica: La conductividad eléctrica puede indicar la
presencia de sales y otros contaminantes en el agua. Turbidez: La turbidez se refiere a la

claridad del agua y puede indicar la presencia de particulas suspendidas, sedimentos y otros
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materiales en suspension. Contenido de materia organica: La materia organica presente en los
suelos y sedimentos puede influir en la calidad del agua y afectar los procesos bioldgicos en los
ecosistemas acuaticos.

Es importante resaltar que para aguas superficiales se tiene presente los Limites decreto 1076
del 2015 Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible; para sedimentos los Limites protocolo
de Louisiana 29b - capitulo 3, asi como los Limites decreto 1076 del 2015 Ministerio de ambiente
y desarrollo sostenible - Art. 2.2.6.2.3.6. - ANEXO 1 y para suelos los Limites protocolo de
Louisiana 29b; la informacidon se encuentra en las tablas de resultados.

Para la evaluaciéon del impacto causado por la explotacién petrolera en el corregimiento de
Yarima - campo petrolero Colorado para las variables ambientales; se determinaron los
parametros sefialados en la Tabla 8, obteniendo los siguientes resultados (datos secundarios:
Reportes de Resultados de Laboratorio de MSC Consultoria y Monitoreo Ambiental S.A.S.
No0.2000779 (agua superficial), No. 2000822 (sedimento), No. 2000747, No0.2000748,
N0.2000750 (suelo) para el Pozo Colorado 16; y Resultados de Laboratorio de MSC Consultoria
y Monitoreo Ambiental S.A.S. N0.2000782 (agua superficial), No. 2000784 (sedimento), No.

2000744, (suelo) para el Pitting Linea 4.):

Pozo Colorado

Convenciones: N.E.: No establecido; F- Ar - A: Franco Arcilla Arenoso; F- Ar: Franco Arcilloso;
Ar: Arcilloso; N.A.: No aplica; S.P.V.: Sin pelicula visible.
Agua superficial

Tabla 8 Pardmetros Fisicoquimicos estudiados en Agua superficial

LIMITES DECRETO 1076
RIO RIO RIO DEL
. FUEGO | FUEGO | FUEGO | 2015 MINISTERIO DE
PARAMETRO UNIDADES |1 90m (100m (500m AMBIENTE
A. ARRIBA) | A. ABAJO) | A. ABAJO) Y DESARROLLO
SOSTENIBLE
pH Unidades 75 8,1 7.8 5,09,0 | 65-85 | 4,59,0

T ean
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5 5 5 LIMITES DECRETO 1076
RIO RIO RIO DEL
oarierRo [uoaoes | FUEGO. | FUEGO | RGO | zotsieTERIODE
A. ARRIBA) | A. ABAJO) | A. ABAJO) Y DESARROLLO
SOSTENIBLE
Ig)I>S(ISEELNI'(()) mg O2/L 5,0 5,0 6,0 N.E. N.E. N.E.
CLORUROS mg CI-/L <4,0 <4,0 <4,0 250 250 N.E.
SULFATOS mg SO4-2/L 30,9 31 31,5 400 400 N.E.
FLUORUROS mg F-/L <0,500 <0,500 <0,500 N.E. N.E. N.E.
SULFUROS mg S-2/L <1,00 <1,00 <1,00 N.E. N.E. N.E.
CIANURO TOTAL mg CN/L <0,100 <0,100 <0,100 0,2 0,2 N.E.
FENOLES TOTALES mg/L <0,002 <0,002 <0,002 0,002 0,002 N.E.
SEDISI\?:E_II\II?I'OASBLES mL/L-h <0,1 <0,1 <0,1 N.E. N.E. N.E.
SOLIDOS
SUSPENDIDOS mg/L 33,0 28,0 27,0 N.E. N.E. N.E.
TOTALES
DBO5 mg O2/L <5 <5 <5 N.E. N.E. N.E.
DQO mg O2/L <20 <20 <20 N.E. N.E. N.E.
ARSENICO TOTAL mg As/L <0,0025 <0,0025 <0,0025 0,05 0,05 0,1
BARIO mg Ba/L <0,60 <0,60 <0,60 1 1 N.E.
CADMIO mg Cd/L <0,01 <0,01 <0,01 0,01 0,01 0,01
ZINC mg Zn/L <0,12 <0,12 <0,12 15 15 15
COBRE mg Cu/L <0,15 <0,15 <0,15 1 1 0,2
CROMO TOTAL mg Cr/L <0,11 <0,11 <0,11 N.E. N.E. N.E.
HIERRO TOTAL mg Fe/L 1,33 0,952 0,933 N.E. N.E. N.E.
MERCURIO mg Hg/L <0,001 <0,001 <0,001 0,002 0,002 N.E.
NIQUEL mg Ni/L <0,15 <0,15 <0,15 N.E. N.E. N.E.
PLATA mg Ag/L <0,05 <0,05 <0,05 0,05 0,05 N.E.
PLOMO mg Pb/L <0,05 <0,05 <0,05 0,05 0,05 5
SELENIO mg Se/L <0,0005 <0,0005 <0,0005 0,01 0,01 0,02
VANADIO mg V/L <0,10 <0,10 <0,10 N.E. N.E. N.E.
TENSOACTIVOS (SAAM) <0,24 <0,24 <0,24 0,5 0,5 N.E.
GRASAS Y ACEITES mg/L <1,40 <1,40 <1,40 S.P.V. N.E.
HIDROCARBUROS TOTALES % <1,40 <1,40 <1,40 N.E. N.E. N.E.
HIDROCARBUROS
POAI\_IIRI\(I)UMCALEESSS ) mg/L <0,001 <0,001 <0,001 N.E. N.E. N.E.
HAPS
COMPpESTOS
SS(LBAA'I"\:II_ECS)S- mg/L <0,010 <0,010 <0,010 N.E. N.E. N.E.
BTEX

T ean
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LIMITES DECRETO 1076
RIO RIO RIO DEL
q FUEGO FUEGO FUEGO 2015 MINISTERIO DE
PR EETRG ehllEiniEs (100m (100m (500m AMBIENTE
A. ARRIBA) | A. ABAJO) | A. ABAJO) Y DESARROLLO
SOSTENIBLE

COMPUESTOS

ORGANICOS
HALOGENADOS mg/L <0,01 <0,01 <0,01 N.E. N.E. N.E.

ADSORBIBLESAOX

Adaptado de (MSC No 2000779, 2020)

Se tomaron tres puntos de muestreo a diferentes distancias del rio Fuego; para el parametro
de pH, se observa cumplimiento de los limites establecidos en el decreto 1076/2015, estos
valores estan relacionados al contenido de sustancias como los carbonatos y bicarbonatos en
los lechos del cuerpo de agua de forma natural. El oxigeno disuelto es esencial para los
organismos acuaticos que necesitan oxigeno, y su cantidad se ve afectada por factores como la
temperatura del agua, la presion atmosférica, la presion parcial del gas y la salinidad. Si la fauna
acudatica consume oxigeno mas rapido de lo que se reemplaza desde la atmdsfera, puede haber
una competencia por el oxigeno y afectar la distribucién de la vida acuatica. La falta de oxigeno
suele ocurrir cuando hay una alta productividad bioldgica y un intercambio de agua limitado. De
acuerdo con los niveles de oxigeno disuelto encontrados en los tres puntos estudiados en este
proyecto (5 mg O2/L y 6 mg O2/L), indican un intercambio aceptable entre el aire y el agua. Esto
se debe a factores como la difusién, la turbulencia moderada, la produccién de oxigeno por la
flora acuatica, las precipitaciones y la temperatura ambiente.

Los niveles de cloruros, sulfatos, sulfuros, fluoruros, cianuro y fenoles en aguas superficiales
revelan la presencia de contaminantes y potenciales impactos ambientales, claramente
derivados de la actividad petrolera en el pozo petrolero Colorado; como indican los resultados de
la tabla 9, se observa que los niveles se encuentran por debajo de los limites permitidos; para
aquellos que lo establece y muy por debajo del limite de cuantificacion por la técnica analitica

utilizada; indicAndonos que en los tres puntos de muestreo no hubo una afectacién toxicolégica
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por presencia de estas sales. De la misma manera se observa que los resultados por solidos
sediméntales son bastante bajos y los suspendidos totales (particulas de mayor tamafio a los
0,20 um) entre 27 y 33 mg/L indicando poca turbidez favoreciendo procesos fotosintéticos en los
cuerpos de agua, aun asi, después de la explotacién y abandono del pozo.

Otros pardmetros importantes estudiados son el DQO5 o demanda bioquimica de oxigeno y
el DBO o demanda quimica de oxigeno, relacionados para medir la cantidad de materia organica
presente en una muestra de agua; la DQOS5 proporciona una medida de la carga total de materia
organica y sustancias quimicas oxidables, mientras que la DBO se centra en la materia organica
biodegradable especificamente. Se observa que ambos parametros se encuentran por debajo
del limite de cuantificacién de la técnica analitica usada; esto sugiere que no hay impacto en los
cuerpos de agua debido a la baja cantidad de materia organica presente, lo que lleva a la
conclusion de que los cuerpos de agua analizados muestran un nivel adecuado de capacidad de
biodegradacion.

Para el caso de los metales, metaloides (As) y no metales (Se) que se analizaron se observa
gue en los tres puntos monitoreados no existe presencia de los mismos evidenciando que no
existe riesgo por presencia de estos elementos, no hay alteracion de la vida acuatica, ni
contaminacion de este ecosistema. Los metales pueden acumularse en los tejidos de los
organismos vivos y causar efectos adversos en la salud, como dafio renal, neurologico y
cancerigeno, los metaloides, pueden tener propiedades téxicas o dafinas para los organismos
acuaticos y la salud humana en altas concentraciones. Asi mismo en la tabla 9 podemos observar
las cantidades de hierro encontrado, variando de 0,933 hasta 1,33 mg/L en los tres puntos de
muestreo aparentemente por las propiedades naturales de la zona; sin exceder ningun nivel
establecido por el decreto, ya que no se encuentra normado.

Las pruebas de hidrocarburos aromaticos polinucleares, compuestos organicos volatiles y

halogenados, e hidrocarburos totales nos indican niveles por debajo de los limites de
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cuantificacion de las técnicas utilizadas; indicandonos que las aguas monitoreadas tienen una

calidad optima para un ecosistema acuatico. Sin embargo; niveles altos de grasas y aceites

pueden crear una pelicula en la superficie del agua que reduce la entrada de luz solar y el

intercambio de oxigeno; igualmente la presencia de los hidrocarburos son téxicos para la vida

acudtica y pueden tener efectos adversos en los ecosistemas y en la salud humana.
Sedimento

Tabla 9 Parametros Fisicoquimicos estudiados en Sedimento

) RIO FUEGO | RiO FUEGO | RiO FUEGO LIMITES
PARAMETRO UNIDADES (100m (100m (500m PROTOCOLO DE
A.ARRIBA) | A.ABAJO) | A.ABAJO) | LOUISIANA 29B
MATERIA 0
ORGANICA % 0,12 0,01 0,39 5,0-9,0
CARBONO 0
ORGANICO TOTAL % 0,07 0,10 0,22 N.E.
HIERRO TOTAL mg/kg 12 410 11 420 11010 250
BARIO TOTAL mg/kg <50 <50 <50 20 000
PLOMO TOTAL mg/kg <25 <25 <25 500
CROMO TOTAL mg/kg <25 <25 <25 500
COBRE TOTAL mg/kg <10 <10 <10 N.E.
ZINC TOTAL mg/kg 22,3 27,4 20,2 500
NIQUEL TOTAL mg/kg <25 <25 <25 N.E.
CADMIO TOTAL mg/kg <8,3 <83 <83 10
MERCURIO TOTAL mg/kg <0,100 <0,100 <0,100 10
ESTANO mg/kg <1000 <1000 <1000 N.E.
VANADIO TOTAL mg/kg <50 <50 <50 N.E.
GRASAS Y ACEITES % <0,05 <0,05 <0,05 <1
HIDROCARBUROS
TOTALES % <0,02 <0,02 <0,02 N.E.
HIDROCARBUROS
AROMATICOS
POLINUCLEARES - mg/kg <0,05 <0,05 <0,05 N.E.
HAPS

Adaptacion de (MSC No 2000822, 2020)

Tabla 10 Parametros Fisicoquimicos estudiados en Sedimento -2
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LIMITES DECRETO
' RIO FUEGO | RIO FUEGO | RIO FUEGO | , 1070 D50 -
PARAMETRO UNIDADES (100m (100m (500m DE AMBIENTE
AARRIBA) | AAABAJO) | AABAJO) | rcapeollo

SOSTENIBLE
TCéFF)z_G'\AAﬁrcTIA % <7,50 <7,50 <7,50 N.E.
ORGANE D % <2,00 <2,00 <2,00 N.E.
TCLP - HIERRO TOTAL mg Fe/L 1,12 0,944 0,812 N.E.
TCLP - BARIO mg Ba/L <1 <1 <1 100,0
TCLP - PLOMO mg Pb/L <0,5 <0,5 <0,5 5,00
TCLP - CROMO mg Cr/L <0,02 <0,02 <0,02 5,0
TCLP - COBRE mg Cu/L <0,20 <0,20 <0,20 N.E.
TCLP - ZINC mg Zn/L <0,1 <0,1 <0,1 N.E.
TCLP - NIQUEL mg Ni/L <0,20 <0,20 <0,20 N.E.
TCLP - CADMIO mg Cd/L <0,5 <0,5 <0,5 1,00
TCLP - MERCURIO mg HglL <0,001 <0,001 <0,001 0,2
TCLP - ESTANO mg Sn/L <5,00 <5,00 <5,00 N.E.
TCLP - VANADIO mg V/L <1,00 <1,00 <1,00 N.E.
TCLP - GRASAS Y ACEITES mg/L <1,40 <1,40 <1,40 N.E.
TCLP - HT'gFTQgLCEASRBUROS mg/L <1,40 <1,40 <1,40 N.E.

Adoptado de (MSC No 2000822, 2020)

De la misma manera se tomaron tres puntos de muestreo a diferentes distancias del rio Fuego
para evaluar contaminantes en sedimentos. La presencia de materia organica y carbono total en
sedimentos es indicativa de la cantidad de material organico acumulado en el lecho de los
cuerpos de agua. Estos parametros son importantes para evaluar la calidad del sedimento y
comprender los procesos biogeoquimicos en los ecosistemas acuaticos. La materia organica en
el sedimento puede influir en la calidad del agua, la salud de los ecosistemas acuaticos y la
disponibilidad de nutrientes, ademas, puede ser un indicador de la actividad biolégica, la
productividad y la presencia de contaminantes en el medio ambiente acuatico. El carbono total

en sedimentos es la suma de todo el carbono presente en forma orgéanica e inorganica en el
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sedimento; cémo se puede observar en la tabla 10 y 11 estos valores estan por debajo de los
limites establecidos por el protocolo de Louisiana 29 B e no detectables por la técnica utilizada.
Igualmente, que, en aguas superficiales, los niveles de metales, metaloides y no metales
analizados fue muy inferior al limite de cuantificacion y al establecido normativamente; con el
mismo comportamiento se encontraron los resultados de hidrocarburos totales, grasas e
hidrocarburos arométicos polinucleares indicando que no existe contaminacion alguna en el
ecosistema acudatico por la actividad petrolera desarrollada durante afios en esta region.

Pitting Linea 4

Agua superficial

Tabla 11 Parametros Fisicoquimicos estudiados en Agua superficial

QUEBRA | QUEBRA | QUEBRA | LIMITES DECRETO
UNIDAD DS LN RSN 7 20151%6\;1%%1?@
PARAMETRO B4 | c3 | b2 | (toom | (20om | (500m
29 AARRIB | AABAJO | AABAJO | PEAMBIENTE
5 4 4 Y DESARROLLO
SOSTENIBLE

pH U“"iade 80l | 801 | 7,91 | 7.3 7,3 7.3 %’%‘ %’55' ‘;'%'
OXIGENO

Seim o mgo2/L| 60 | 80 | 60 6,0 8,0 60 | NE | NE | NE

CLORUROS mg Cl-IL | <4,00 | <4,00 | <4,00| 526 | <400 | <400 | 250 | 250 | N.E.

SULFATOS mg;f"" 250 | 258 | 253 | 437 281 204 400 | 400 | N.E.

FLUORUROS mg F-/L <0650 <0650 <0650 058 | <0500 | <0,500 | N.E. | N.E. | N.E.

SULFUROS mg S-2/L | <1,00 | <1,00 | <1,00| <1,00 | <1,00 | <1,00 | N.E. | N.E. | N.E.

CIANURO TOTAL | mg CNIL <0610 <0610 <0610 <0,100 | <0,100 | <0,100 | 02 | 02 | NE.

FENOLES TOTALES | mg/L <oéoo <0é°0 <0é°0 <0,002 | <0,002 | <0,002 | 0,002 | 0,002 | N.E.
SOLIDOS

SEDIMENTABLES | MWL | <01 | <01} <01} <01 <0,1 <01 | NEE. | NE. | NE.
SOLIDOS

SUSPENDIDOS mgll | 12,0 | 150 | 180 | 7.0 40 50 | NE | NE | NE.
TOTALES

DBO5 mg O2/L | <5 <5 <5 <5 <5 <5 N.E. | N.E. | N.E.

DQO mg O2/L | <20 <20 <20 <20 <20 <20 N.E. | N.E. | N.E.

ARSENICO TOTAL | mg As/L <%,é)o <%g0 <%g0 <0,0025 | <0,0025 | <0,0025 | 0,05 | 0,05 | 0,1
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QUEBRA | QUEBRA | QUEBRA | HMITES DECRETO

1076 DEL
earivero | NOAP| gy | ca | o2 | Goom | doom | om | 28 MASTERO
“5 - - Y DESARROLLO

SOSTENIBLE
BARIO mg Ba/L | <0,60 | <0,60 | <0,60 | <0,60 | <0,60 | <0,60 1 1 | NE
CADMIO mg Cd/L | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <001 | <001 | 0,01 | 0,01 | 0,01
ZINC mg zniL | <0,12 | <0,12 [ <0,12| <012 | <012 | <012 | 15 | 15 | 15
COBRE mg CulL | <0,15 | <0,15 | <0,15 | <0,15 | <0,15 | <0,15 1 1 | o2
CROMO TOTAL | mgCr/L | <0,11 | <0,11 | <0,11| <0,11 | <011 | <011 | NE. | NE. | N.E.
HIERRO TOTAL | mgFe/L | 2,11 | 1,94 | 2,54 2 1,44 155 | NE | NE. | NE
MERCURIO mg Hg/L <°i00 <Oi°0 <Oi°0 <0,001 | <0,001 | <0,001 | 0,002 | 0,002 | N.E.
NIQUEL mg NilL | <0,15 | <0,15 | <0,15 | <0,15 | <015 | <015 | NE. | NE. | NE.
PLATA mg Ag/L | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <005 | <005 | 0,05 | 0,05 | NE.
PLOMO mg Pb/L | <0,05 | <0,05 | <0,05| <0,05 | <0,05 | <005 | 0,05 | 0,05 | 5

<0,00 | <0,00 | <0,00

SELENIO mgSell | 5o | 05" | o5 | <0.0005 | <0,0005 | <0,0005 | 0,01 | 0,01 | 0,02

VANADIO mg VIL | <0,10 | <0,10 | <0,10 | <0,10 | <0,10 | <0,10 | N.E. | N.E. | N.E.
TENSOACTIVOS

(SAAM) <0,24 | <0,24 | <024 | <024 | <024 | <024 | 05 | 05 |NE.
GRASAS Y ACEITES | mg/L |<140|<1,40|<140| <140 | <1,40 | <1,40 S'”Vf,’sﬁ')'l‘;”'a N.E.

HIDROCARBUROS

TOTALES <1,40 | <1,40 | <1,40 | <1,40 <1,40 <1,40 | N.E. | N.E. | N.E.

HIDROCARBUROS

AROMATICOS mg/L <0,00 | <0,00 | <0,00
POLINUCLEARES -

HAPS

<0,001 <0,001 <0,001 N.E. | N.E. | N.E.

COMPUESTOS
ORGANICOS ma/L | <0.01|<0,01|<0,01
VOLATILES - 9

BTEX
COMPUESTOS
ORGANICOS
HALOGENADOS

ABSORBIBLES AOX

SOLIDOS

SEDIMENTABLES mL/L-h <0,1 <0,1 <0,1

Adaptado de (MCS No 2000782, 2020)

<0,010 <0,010 <0,010 N.E. | N.E. | N.E.

mg/L | <0,01 |<0,01|<0,01| <0,01 <0,01 <0,01 N.E. | N.E. | N.E.

La tabla 12 nos muestra los resultados de 6 puntos de muestreo en aguas superficiales; para
el parametro de pH, se observa cumplimiento de los limites establecidos en el decreto 1076/2015.
Segun los niveles de oxigeno disuelto registrados en los seis puntos analizados en este estudio

(6 mg O2/L y 8 mg O2/L), esto se debe a factores como la difusién, la turbulencia moderada, la
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produccion de oxigeno por la flora acuética, las precipitaciones y la temperatura ambiente. Los

nivele de cloruros, sulfatos, cianuro, fenoles se encuentran por debajo de los limites establecidos

por el decreto 1076/2015 lo que es favorable en términos de calidad y cumplimiento de los

estandares establecidos por la regulacion ambiental.

De igual manera se observa que en los elementos (metales, metaloides y no metales)

analizados se encuentran por debajo de los limites normativos, indicando la buena calidad de las

aguas superficiales en la Linea 4 sin impacto negativo ambiental acuatico en esta zona. Los

resultados de las pruebas de hidrocarburos aromaticos polinucleares, compuestos organicos

volétiles y halogenados, e hidrocarburos totales revelan niveles inferiores a los limites de

deteccidon de las técnicas utilizadas. Estos resultados indican que las aguas monitoreadas

presentan una calidad excelente para mantener un ecosistema acuatico saludable.

Sedimento

Tabla 13 Parametros Fisicoquimicos estudiados en Sedimento

QUEBRA | QUEBRA | QUEBRA CLUIIES
PROTOCO
; UNIDADE DA NN DA NN DA NN LO DE
PARAMETRO = B4 | C3 | D2 (100m (100m (500m || SUiSIANA
AGUAS AGUAS AGUAS 208 -
ARRIBA) | ABAJO) | ABAJO) Capitulo 3
MATERIA ORGANICA % 493 | 542 | 6,56 0,14 0,88 0,10 N.E.
CARBONO ORGANICO o
TOTAL % 2,86 | 3,15 | 3,81 0,08 0,51 0,06 N.E.
12 11 12
HIERRO TOTAL mg/kg 100 410 010 11420 11200 11010 N.E.
BARIO TOTAL mg/kg <50 <50 <50 <50 <50 <50 20 000
PLOMO TOTAL mg/kg <25 <25 <25 <25 <25 <25 500
CROMO TOTAL mg/kg <25 <25 <25 <25 <25 <25 500
COBRE TOTAL mg/kg <10 | <10 | <10 <10 <10 <10 N.E.
ZINC TOTAL mg/kg 12,4 | 20,3 | 15,1 22,1 20,3 19,2 500
NIQUEL TOTAL mg/kg <25 | <25 | <25 <25 <25 <25 N.E.
CADMIO TOTAL mg/kg <8,3 | <8,3 | <8,3 <8,3 <8,3 <8,3 10
MERCURIO TOTAL mg/kg <°(')10 <0610 <°(')10 <0100 | <0,100 | <0,100 10
ESTANO mg/kg <1 <1 <1 <1 000 <1 000 <1 000 N.E.
VANADIO TOTAL mgkg | <% | %0101 <0100 | <0100 | <0100 N.E.
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QUEBRA | QUEBRA | QUEBRA | HIMITES
PROTOCO
, UNIDADE DANN | DANN | DANN o
PARAMETRO - B4 | c3 | D2 | (100m (100m (500M | | ol paana
AGUAS | AGUAS | AGUAS Som
ARRIBA) | ABAIO) | ABAJO) | i
GRASAS Y ACEITES % | 0,085]|<0,05]|<0,05| <005 <0,05 <0,05 <1
HIDROCARBUROS
TOTALES % <0,02 | <0,02 | <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 N.E.
HAPs
(HIDROCARBUROS
PSP mg/kg | <0,05 | <0,05 | <0,05| <0,05 <0,05 <0,05 N.E.
POLICLICOS)

Adaptado de (MCS No 2000784, 2020)

Tabla 14 Parametros Fisicoquimicos estudiados en Sedimento - 2

LIMITES
DECRETO
1076 DEL 2015
QUEBRA | QUEBRA | QUEBRA | MINISTERIO
' UNIDAD DANN | DANN | DANN | DE AMBIENTE
PARAMETRO o B4 | c3 | b2 | @oom | (1oom | (500m Y
AGUAS | AGUAS | AGUAS | DESARROLLO
ARRIBA) | ABAJO) | ABAJO) | SOSTENIBLE -
Art. 2.2.6.2.3.6.
- ANEXO 3
-TABLA 3,
TCLP - MATERIA
ORGANICA % | <7,50|<750|<750| <750 <7,50 <7,50 N.E.
TCLP - CARBONO
ORGANIES oAl % |<2,00]|<2,00|<200| <200 <2,00 <2,00 N.E.
TCLP - HIERRO TOTAL | mg FelL | 1,02 [0,933] 1 0,903 0,844 0,812 N.E.
TCLP - BARIO mgBall | <1 | <1 | <1 <1 <1 <1 100,0
TCLP - PLOMO mgPb/lL | <05 | <05 | <05 | <05 <05 <05 5,00
TCLP - CROMO mg CriL | <0,02 | <0,02 [ <0,02] <0,02 <0,02 <0,02 50
TCLP - COBRE mg CulL | <0,20 | <0,20 [<0,20| <0,20 <0,20 <0,20 N.E.
TCLP - ZINC mgznL | <01 | <01 | <0,1 | <01 <0,1 <0,1 N.E.
TCLP - NIQUEL mg Ni/lL | <0,2 | <0,2 | <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 N.E.
TCLP - CADMIO mg CdlL | <05 | <05 | <05 | <0,5 <0,5 <05 1,00
TCLP - MERCURIO | mg HgL <°i00 <°i00 <0i00 <0001 | <0,001 | <0001 0.2
TCLP - ESTARIO mg SniL | <5,00 | <5,00 | <5,00| <5,00 <5,00 <5,00 N.E.
TCLP - VANADIO mgVIL |<1,00|<1,00|<1,00| <1,00 <1,00 <1,00 N.E.
TCLP - GRASAS Y
Jpaian mg/L | <1,40|<1,40|<1,40| <1,40 <1,40 <1,40 N.E.
TCLP -
HIDROCARBUROS mg/l | <1,40|<1,40|<1,40| <1,40 <1,40 <1,40 N.E.
TOTALES
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POLINUCLEARES

LIMITES

DECRETO

1076 DEL 2015

QUEBRA | QUEBRA | QUEBRA | MINISTERIO

, UNIDAD DANN | DANN | DANN | DE AMBIENTE
PARAMETRO o B4 | c3 | p2 | @oom | (oom | (500m Y

AGUAS | AGUAS | AGUAS | DESARROLLO

ARRIBA) | ABAJO) | ABAJO) | SOSTENIBLE -

Art. 2.2.6.2.3.6.

- ANEXO 3

-TABLA3,

TCLP -

H'iggﬁAAFT{FCUORSOS mgiL <Oi00 <Oi00 <°i°° <0001 | <0001 | <0001 N.E.

Adaptado de (MCS No 2000784, 2020)

Las tablas 13 y 14 muestran los resultados de contaminantes evaluados en sedimentos en 6

puntos monitoreados; revelando niveles desde 4,93 hasta 6,56 (puntos B4, C3, D2) pero muy

inferiores en las cercanias a la quebrada NN, indicando mayor actividad biolégica en los primeros

3 puntos evaluados. Ademas, en el caso de las aguas superficiales, los niveles de metales,

metaloides y no metales analizados fueron considerablemente inferiores tanto al limite de

cuantificacion de la técnica como a los limites establecidos por las normativas. Los resultados de

los analisis de hidrocarburos totales, grasas e hidrocarburos aromaticos polinucleares también

mostraron un comportamiento similar, lo que indica que no hay evidencia de contaminacién en

el ecosistema acuatico debido a la actividad petrolera y abandono del pozo en esta region.

Variable dafio en suelos

La variable de dafio a suelos se realizé con base en el andlisis multitemporal de imagenes

satelitales del area de influencia del campo petrolero ubicado en Yarima, municipio de San

Vicente de Chucuri. El analisis multitemporal para esta variable se llevé a cabo usando la

herramienta Google Earth.

ean’
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Cabe mencionar que, para obtener un mayor nimero de datos para su procesamiento y

obtencion de resultados més concluyentes, se amplié el poligono de andlisis multitemporal en

superficie, conservando el &rea de interés de la presente investigacion.

A continuacion, se muestra la metodologia usada para el desarrollo del levantamiento de datos:

llustracién 1 Diagrama de metodologia de levantamiento de informacién, variable dafio a

suelos.

Descripcién de la metodologia:

Delimitacion de poligono de area
de influencia del proyecto

Anélisis de imagenes a través del
tiempo para |a definicion de las
temporalidades a utilizar en la
metodologia

Trazado de poligonos se areas
destinadas a facilidades
petroleras sobre las imagenes
satelitales multitemporales
seleccionadas

|

Tabulacion de atributos de los
poligonos de areas destinadas a
facilidades petroleras en los
diferentes afios

!

Analisis de datos ]

Fuente: Elaboracion propia.

1) Inicialmente, se definié el poligono que comprende espacialmente la actividad petrolera

en la zona. Para su trazado, con inspeccioén visual de las imagenes multitemporales, se
circunscriben las areas que presentan desarrollo o expansion del campo petrolera en
cuanto a infraestructura de superficie.

Con el poligono del area de influencia definido, se hace andlisis de las iméagenes

satelitales de la herramienta seleccionada para determinar los afios que mas informacion

ean’
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aportan al desarrollo del ejercicio. En este caso, las imagenes satelitales a utilizar

corresponden a las siguientes anualidades: 1969, 1985, 2005 y 2013.

Del 2013 al presente, la variacion de las areas destinadas a facilidades petroleras es

despreciable, por lo que se descarta el andlisis de imagenes mas actualizadas.

3) Sobre las imagenes satelitales, se procede a trazar uno a uno los poligonos sobre las

areas destinadas a facilidades petroleras identificadas en superficie como cabezales de

pozos, centros de procesos de fluidos, parqueaderos, entre otros, para las diferentes

temporalidades.

4) A continuaciéon, se tabulan los atributos de los poligonos levantados haciendo la

distincién y separacion de datos segun en afio de la imagen origen.

5) Finalmente, se procede con el analisis de los datos obtenidos con esta metodologia.

Analisis de datos:

El desarrollo de la metodologia anteriormente descrita arrojo la cuantia de las areas destinadas

dentro del poligono de la zona de influencia del campo petrolero en hectareas. Asi, haciendo la

suma de las areas por anualidad, se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 12 Tabulacién de areas totales destinadas a facilidades petroleras dentro del area

de influencia. Elaboracidn propia.

1969

1985

2005

2013

Area intervenida para
facilidades petroleras
(Ha)

2,538

3,175

3,737

28,257

Fuente: Elaboracion propia

Como se evidencia en la Tabla 12, el aumento de area destinada a la instalacion y operacion de

facilidades petrolera es progresiva a través del tiempo, sin embargo, registra un crecimiento del

756% del afio 2005 al afio 2013. Para tener una mejor visualizacion del escenario descrito, se

presenta la presente gréfica:
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llustracién 2 Areas totales destinadas a facilidades petroleras dentro del area de
influencia.

Area intervenida para facilidades petroleras (Ha)

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se muestran las imagenes satelitales y el trazado del poligono de area de

influencia y areas destinadas a facilidades petroleras a través de los afios:

llustracion 3. Multitemporalidad Area de influencia a través del tiempo.

!.

,"':./ 2

/
Area de influencia 1969. Area de influencia 1985.
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Area de influencia 2005. ) Area de influencia 2013.
Fuente: Google Earth.

El incremento exponencial presentado del afio 2005 al afio 2013 sugiere el desarrollo de un
proyecto de explotacion dentro del poligono de influencia, por lo que en el transcurso de estos
afos se construyeron mas instalaciones para la extraccion del hidrocarburo y se incrementaron
las areas construidas para el tratamiento de fluidos producto de esta actividad. Esta expansion
de produccidn de petréleo se traduce entonces en el aumento de areas con pérdida de bosques
y cobertura vegetal de cualquier tipo.

Adicionalmente, a partir del desarrollo del andlisis de la variable de dafio en suelos, se evidencia
gue con el proyecto de desarrollo petrolero del afio 2005 al 2013, también se incremento el area
correspondiente a caserios o asentamientos urbanos, por lo que se infiere que la expansion del
negocio extractivo atrajo nuevos pobladores a la region. Esta hipétesis se retomara en el andlisis

de variables sociales.
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Asi mismo, se observa que la presencia de actividad de mineria para explotaciéon de materiales
pétreos para la construccion también increment6 con la expansion del proyecto petrolero. Si bien
la industria del petréleo puede ser el principal consumidor de esta nueva oportunidad de negocio
(materiales de construccion), se considera que, por la correlacion indirecta entre uno y otro
negocio, su impacto puede no verse reflejado en las variables sociales analizadas en la presente
investigacion. Esta hipotesis se retomara en el analisis de variables sociales.
Otro aspecto por destacar con el analisis multitemporal es la constancia en area de los cultivos
agricolas. A pesar del incremento de la poblacion y su consecuente incremento en la demanda
de alimentos, en el poligono evaluado (8.007 Ha) no se observa un aumento significativo en las
areas cultivadas. Este resultado indica que la comunidad se ha dedicado histéricamente a
actividades economicas diferentes a la agricultura (como agropecuaria, pesca, entre otros).
Para ver el detalle de los datos levantados para el analisis de la variable de dafio en suelos,
ver Anexo 1 Datos dafio en suelos.
Limitaciones de la metodologia
e Para los afios 1969 y 1985 no se cuenta con fotografias satelitales con la resolucion
suficiente para identificar a qué corresponde la pérdida de vegetacion observable (pozo
o infraestructura petrolera, siembre de cultivos, viviendas de la poblacién), por lo que el
ejercicio para estas anualidades se hace con base en la geometria de lo poligonos y su
geolocalizacion.
¢ No se tuvo en cuenta el area urbana de la zona de influencia ni su impacto en el cambio
de uso de suelos, esto porque la investigacion busca evaluar el impacto de la industria
petrolera exclusivamente.
¢ No se hicieron andlisis posteriores al afio 2013 porque a partir de ese momento, las

diferencia en las imagenes satelitales del uso de suelo fueron despreciables.
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e Se evidencio que ademas del crecimiento petrolero, hubo crecimiento en el area poblada

de la zona de influencia, asi como la aparicion de diferentes canteras de material pétreo

y deslizamientos de suelo por inestabilidades geotécnicas.

Los parametros fisicoquimicos analizados en suelo tanto para el pozo Colorado 16 como para

el Pitting Linea 4 se muestran a continuacion:

Suelo — Pozo Colorado 16

Fecha 1.

Tabla 13 Parametros Fisicoquimicos estudiados en Suelo - Fecha 1

PARAMETRO UNIDADES | PM-1 | PM-2 | PM-3 | PM-4 | PM-5 PROI:FgACI:EIEI_S’O DE
LOUISIANA 29B
pH Unidades 7,30 4,40 5,10 4,50 4,30 N.E.
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA mmhos/cm | 0,11 0,04 0,02 0,05 0,02 6
MATERIA ORGANICA % 0,3 0,3 0,2 0,3 0,1 4
CARBONO ORGANICO TOTAL % 0,18 0,19 0,09 0,17 0,08 N.E.
CLORUROS mg/kg <100 | <100 | <100 | <100 | <100 N.E.
FENOLES TOTALES mg/kg 2,05 <1,5 <1,5 <15 1,62 N.E.
BARIO TOTAL mg/kg <50 <50 <50 <50 <50 N.E.
ARSENICO TOTAL mg/kg <0,250 | <0,250 | <0,250 | <0,250 | <,250 20
CADMIO TOTAL mg/kg <8,3 <8,3 <8,3 <8,3 <8,3 10,0
CROMO TOTAL mg/kg <25 <25 <25 <25 <25 10
PLOMO TOTAL mg/kg <25 <25 <25 <25 <25 500
COBRE TOTAL mg/kg <10 <10 <10 <10 <10 500
HIERRO TOTAL mg/kg 1 11 40 40 3 N.E.
NIQUEL TOTAL mg/kg <25 <25 <25 <25 <25 N.E.
VANADIO TOTAL mg/kg <50 <50 <50 <50 <50 N.E.
SELENIO TOTAL mg/kg <0,500 | <0,500 | <0,500 | <0,500 | <0,500 10
PLATA TOTAL mg/kg <25 <25 <25 <25 <25 200
MERCURIO TOTAL mg/kg <0,100 | <0,100 | <0,100 | <0,100 | <0,100 10,0
ZINC TOTAL mg/kg 23,9 27,5 182 62,5 25,5 500,00
BERILIO mg/kg <5,0 | <50 | <50 | <50 | <5,0 N.E.
ESTANO mg/kg <1 <1 <1 <1 <1 N.E.
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LIMITES
PARAMETRO UNIDADES | PM-1 | PM-2 | PM-3 | PM-4 | PM-5 | PROTOCOLO DE
LOUISIANA 29B
RAS (RELACION DE ADSORCION
DE SODIO) 2,22 | 0,84 0 0 0 <12
PSI (PORCENTAJE DE SODIO 0
INTERCAMBIABLE) % 2 0 0 0 0 <15
GRASAS Y ACEITES % 0,161 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | 0,094 <1
HIDROCARBUROS TOTALES % 0,091 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | 0,068 N.E.
BTEX mg/kg <0,25 | <0,25 | <0,25 | <0,25 | <0,25 N.E.
HAPs (HIDROCARBUROS
AROMATICOS POLICLICOS) mg/kg <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 N.E.
T-ARENA % 49 42 39 39 43 N.E.
T-ARCILLA % 27 40 35 41 41 N.E.
T-LIMO % 24 18 26 20 16 N.E.
TEXTURA % F-Ar-A | Ar F-Ar Ar Ar N.E.

Fecha 2:

Tabla 14 Parametros Fisicoquimicos estudiados

Adaptado de (MCS No 2000747, 2020)

en Suelo - Fecha 2

) LIMITES
PARAMETRO UNIDADES PM-1 PM-2 PM-3 PROTOCOLO DE
LOUISIANA 29B
pH Unidades 5,20 5,40 4,70 N.E.
COI’E\IIPE%C':I'BYCIB\AD mmhos/cm 0,02 0,02 0,01 6
MATERIA ORGANICA % 0,2 0,1 0,1 4
CARBONF(C))SAIT_GAMCO % 0,09 0,05 0,06 N.E.
CLORUROS mg/kg <100 <100 <100 N.E.
FENOLES TOTALES mg/kg <15 <15 <15 N.E.
BARIO TOTAL mg/kg <50 <50 <50 N.E.
ARSENICO TOTAL mg/kg <0,250 <0,250 <0,250 20
CADMIO TOTAL mg/kg <8,3 <8,3 <8,3 10,0
CROMO TOTAL mg/kg <25 <25 <25 10
PLOMO TOTAL ma/kg <25 <25 <25 500
COBRE TOTAL ma/kg <10 <10 <10 500
HIERRO TOTAL mg/kg 5 172 625 N.E.
NIQUEL TOTAL ma/kg <25 <25 <25 N.E.
VANADIO TOTAL mg/kg <50 <50 <50 N.E.
SELENIO TOTAL mg/kg <0,500 <0,500 <0,500 10

T ean
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' LIMITES
PARAMETRO UNIDADES |  PM-1 PM-2 PM-3 PROTOCOLO DE
LOUISIANA 29B
PLATA TOTAL mglkg <25 <25 <25 200
MERCURIO TOTAL mg/kg <0,100 <0,100 <0,100 10,0
ZINC TOTAL mglkg 66,5 159 45,5 500,00
BERILIO mg/kg <5,0 <5,0 <5,0 N.E.
ESTANO mg/kg <1 <1 <1 N.E.
RAS (RELACION DE
ADSORCION DE SODIO) 0 0 0 <12
PSI (PORCENTAJE DE
SODIO INTERCAMBIABLE) % 0 0 0 <15
GRASAS Y ACEITES % <0,05 0,059 <0,05 <1
HIDROCARBUROS
TOTALES % <0,02 <0,02 <0,02 N.E.
BTEX mg/kg <0,25 <0,25 <0,25 N.E.
HAPS (HIDROCARBUROS
AROMATICOS POLICLICOS) | M9/kg <0.05 <0.05 <0.05 N-E.
T-ARENA % 55 56 46 N.E.
T-ARCILLA % 21 22 34 N.E.
T-LIMO % 24 22 20 N.E.
TEXTURA % F-Ar-A F-Ar-A F-Ar-A N.E.

Adaptado de (MCS No 2000748, 2020)

Se observa en los resultados que el pH en los cinco puntos de muestreo esta entre 4,30 a
7,30 (Fecha 1) y entre 4,70 a 5,20, indicando la acidez de estos suelos en los puntos 2 al5y 1
al 3 respectivamente; dicha acidez es caracteristica de los suelos de esta zona, ya que el blanco
(valor que no mostramos en este documento), tiene un valor de 4,50; asi mismo la conductividad
eléctrica se encuentra muy por debajo de los niveles normativos (6 mmhos/h). sin embargo, el
valor de pH del PM-1 (fecha 1) se encuentra por encima de la neutralidad, pero dicho valor no
muestra ninguna afectacion en el ecosistema suelo, ya que no es un valor de peligrosidad para
la vida en este entorno. Para el caso de los metales, metaloides (As) y no metales (Se) que se
analizaron en suelo en los cinco puntos monitoreados no existe presencia de los mismos
evidenciando que no existe riesgo por presencia de estos elementos no hay alteracion de la vida

en el ecosistema suelo, ni contaminacion.
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Frente a parametros tales como el carbono orgénico total, hidrocarburos (entre 0,068 a 0.091
e inferior a 0,02 %), Hidrocarburos Arométicos Policiclicos — HAPs (<0.05 %) y BTEX (<0.25 %),
grasas y aceites (<1) se tiene que estos reportaron concentraciones inferiores a los respectivos
limites de cuantificacion de los métodos empleados por el laboratorio para su andlisis; por lo cual
se infiere en la poca o nula presencia de estos compuestos en las muestras de suelo analizadas.
No obstante, frente al marco de referencia internacional, dichos pardmetros no se encuentran
regulados en el Protocolo Louisiana 29 B del 2010, por lo cual no es posible establecer un criterio
respecto a los mismos.

El Porcentaje de Sodio Intercambiable (PSI), se evidenciaron concentraciones variables para
este parametro en los puntos monitoreados; para los cuales, se establece que para el caso del
PM1 tiene un valor de 2, muy inferior al limite establecido normativamente; por otra parte, la
Relacién de Absorcion de Sodio (RAS) destaca que los suelos analizados no presentan
problemas de infiltracion en los puntos analizados puesto que los resultados reportados no
sobrepasan el limite permisible (<12) establecido en el Articulo 313 del Capitulo 3 del Protocolo
Louisiana 29 B del 2010.

Suelo - Pitting Linea 4

Tabla 15 Parametros Fisicoquimicos estudiados en Suelo

LIMITES
PROTOCOLO
PARAMETRO UNIDADES BLA;\ZICO D4 M4 L5 K5 J6 CAIZ\IAL CATAL DE
LOUISIANA
29B
pH Unidades 5,20 5,20 6,50 7,20 7,00 5,90 6,40 6,00 N.E.
CONDUCTIVIDAD
ELECTRICA mmbhos/cm 0,10 0,01 0,63 0,07 0,11 0,21 0,06 0,12 6
MATERIA ORGANICA % 0,7 0,3 0,3 0,4 3 4,6 0,6 2,2 4
CARBONO

ORGANICO TOTAL % 04 | 015 [ 017 | 024 | 1,76 | 268 | 034 | 13 N.E.

CLORUROS mg/kg <100 <100 | <100 | <100 | <100 | <100 <100 <100 N.E.

FENOLES TOTALES mg/kg <15 <1,5 <1,5 <15 <15 <15 <15 <15 N.E.
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LIMITES
PROTOCOLO
PARAMETRO | UNIDADES | PYA5CC | D4 | ma | 15 | ks | ge | CANAL| CATIAL DE
LOUISIANA
29B
BARIO TOTAL mg/kg <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 N.E.
ARSENICO TOTAL mg/kg <0,250 |<0,250 | <0,250 | <0,250 | <0,250 | <0,250 | <0,250 | <0,250 20
CADMIO TOTAL mag/kg <8,3 <8,3 <8,3 <8,3 <8,3 <8,3 <8,3 <8,3 10,0
CROMO TOTAL mg/kg <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 10
PLOMO TOTAL mg/kg <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 500
COBRE TOTAL mg/kg <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 500
HIERRO TOTAL mg/kg 18600 | 19600 | 13500 | 13050 | 8250 | 11700 | 18500 | 10350 N.E.
NIQUEL TOTAL mg/kg <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 N.E.
VANADIO TOTAL mg/kg <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 N.E.
SELENIO TOTAL mag/kg <0,500 | <0,500 | <0,500 | <0,500 | <0,500 | <0,500 | <0,500 | <0,500 10
PLATA TOTAL mg/kg <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 200
MERCURIO TOTAL mg/kg <0,100 | <0,100 | <0,100 | <0,100 | <0,100 | <0,100 | <0,100 | <0,100 10,0
ZINC TOTAL mg/kg 50 87,5 50 72,5 35 36 58 32,5 500,00
BERILIO mag/kg <5,0 <5,0 <5,0 <5,0 <5,0 <5,0 <5,0 <5,0 N.E.
ESTANO mag/kg <1000 |<1000 |<1000 |<1000|<1000]|<1000| <1000 | <1000 N.E.
RAS (RELACION DE
ADSORCION DE 1,12 1,03 0,94 1,14 2,02 3,21 1,44 2,33 <12
SODIO)
PSI (PORCENTAJE
DE SODIO % 0,4 0,3 0,12 0,42 1,7 3,4 0,9 2,13 <15
INTERCAMBIABLE)
GRASAS Y ACEITES % <0,05 <0,05 | <0,05 | <0,05 | 0,821 | 0,619 | 0,051 0,13 <1
HIDROCARBUROS
TOTALES % <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | 0,415 | 0,22 | <0,02 | 0,077 N.E.
BTEX mg/kg <0,25 <0,25 | <0,25 | <0,25 | <0,25 | <0,25 | <0,25 <0,25 N.E.
HAPs
(HIDROCARBUROS
AROMATICOS mg/kg <0,05 <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05 N.E.
POLICLICOS)
T-ARENA % 60 53 63 50 72 60 58 57 N.E.
T-ARCILLA % 22 24 3 26 14 18 24 25 N.E.
T-LIMO % 18 23 34 24 14 22 18 18 N.E.
TEXTURA % F-Ar-A | F-Ar-A F-A F-Ar-A F-A F-A F-Ar-A | F-Ar-A N.E.

Adaptado de (MCS No 2000744, 2020)

Para la variable ambiental suelo se observa que en los 8 puntos muestreados el valor del pH
esta entre 5,20 hasta 7,20; dichos valores son cercanos al estado natural de estos suelos que se
encuentra en 5,20; por lo tanto, no se evidencia afectacion por acidez o alcalinidad en este

ecosistema. La conductividad eléctrica se encuentra en todos los puntos en valores muy
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inferiores a los normativos, indicando una no afectacién de los suelos en este parametro. En
cuanto a los cloruros, fenoles y metales se encontraron valores inferiores al limite de
cuantificacién de la técnica analitica utilizada o valores por debajo de los limites establecidos
segun el protocolo de Louisiana 29 B de 2010, cumpliendo con los estdndares de calidad de
dicho ecosistema. Los resultados de los andlisis muestran que los pardmetros como el carbono
organico total, hidrocarburos, Hidrocarburos Arométicos Policiclicos (HAPs), BTEX y grasas y
aceites presentaron concentraciones por debajo de los limites de deteccion de los métodos
utilizados en el laboratorio. Esto sugiere que hay una escasa o nula presencia de estos
compuestos en las muestras de suelo analizadas. Sin embargo, es importante mencionar que

estos pardmetros no estan regulados en el Protocolo Louisiana 29B de 2010.

Variable perdida hectareas en bosques

Para la variable de Perdida de hectareas en bosques se utilizé el mismo poligono de area de
influencia utilizado en la variable impacto flora y fauna y variable dafio en suelos (8007 Ha). Para
la variable de interés se utilizé el Sistema de Informacién Geografica ArcMap 10.2.2. El analisis
de las imagenes multitemporales se hizo a través de la definicion por colores de pixeles, donde
se reconocen los pixeles asociados con bosques y se diferencian de los pixeles correspondientes
a empradizados, areas sin vegetacion, vias, area urbana, y las demas areas que con la figura
del poligono.

Cabe mencionar que, para obtener un mayor nimero de datos para su procesamiento y
obtencion de resultados mas concluyentes, se amplié el poligono de andlisis multitemporal en
superficie, conservando el area de interés de la presente investigacion.

A continuacion, se presenta el diagrama de la metodologia utilizada para este andlisis:
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llustracion 4 Diagrama de metodologia de levantamiento de informacion, variable Pérdida
de hectareas en bosque

Delimitacion de poligono de area
de influencia del proyecto

Anélisis de imagenes a través del
tiempo para la definicion de las
temporalidades a utilizar en la
metodologia

Definicion de valores de los
pixeles a interpretar por el
Software como bosques.

|

Renderizacion y generacion de
shapefiles multitemporales con
identificacion de &reas boscosas.

!

[ Analisis de datos ]

Fuente: Elaboracion propia.

Descripciéon de la metodologia:

1) Inicialmente, se definié el poligono que comprende espacialmente la actividad petrolera en
la zona (8007 Ha). Para su trazado, con inspeccion visual de las imagenes multitemporales,
se circunscriben las areas que presentan desarrollo o expansion del campo petrolera para
posterior andlisis de pérdida de hectareas en bosques.

2) Con el poligono del area de influencia definido, se hace analisis de las imagenes satelitales
de la herramienta seleccionada para determinar los afios que mas informacién aportan al
desarrollo del ejercicio. En este caso, las imagenes satelitales a utilizar corresponden a las
siguientes anualidades: 2005 y 2013.

3) Sobre las imagenes satelitales, se procede exportar el archivo .jpg desde Google Earth hacia

ArcMap.
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4) Con las imagenes multitemporales exportadas, se define el valor de los pixeles que
representan y configuran las zonas boscosas de cada una de las imagenes. Para cada
anualidad el valor varia dado que la gama de colores cambia por condiciones climéticas y la
calidad de la fotografia.

5) Renderizacion del proceso para cada una de las anualidades y generacion del shapefile.

6) Exportacion de tabla de atributos con areas arrojadas por el analisis para el procesamiento
de datos.

Anélisis de datos:

El desarrollo de la metodologia anteriormente descrita arrojé la cuantia de las areas boscosas

de la zona de influencia del campo petrolero en hectareas a través del tiempo. Asi, haciendo la

suma de las areas por anualidad, se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 16 Tabulacion de areas boscosas dentro del area de influencia.

2005 2013
Area con vegetacion (Ha) 6225,183 4968,694
Area sin vegetacion (Ha) 1747,592 3003,810
Area de analizada (Ha) 8007 8007

Fuente: Elaboracion propia.

Como se evidencia en la Tabla 16 la disminucion de area con bosques es progresiva a través del
tiempo, de los afios 2005 al afio 2013 hubo una pérdida del 16% de los bosques, que corresponde
a 1256,489 Ha, dentro del poligono del area de influencia. Para tener una mejor visualizacion del
escenario descrito, se presenta la presente grafica:

llustracion 5 Grafica de barras de areas boscosas dentro del area de influencia.
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Area boscosas del poligono de interés

2005 2013
Areacon vegetacion (Ha) Areasin vegetacion (Ha)
Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se muestran las imagenes de los shapefiles generados a partir del andlisis

multitemporal en el Software utilizado:

Tabla 17 Areas boscosas dentro del poligono de influencia. Blanco: area sin bosque.
Negro: area con bosque.

Areas boscosas 2005. Areas boscosas 2013.

Fuente: shapefiles.
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Las imagenes raster arrojadas por el procesamiento de la informacion y los atributos arrojados,
deja ver el crecimiento de las zonas no boscosas dentro del poligono que se mantiene constante.
El crecimiento de las zonas no boscosas es de 1256,218 Ha, es decir, crecié un 16% del 2005
al 2013.
Este crecimiento de las zonas no boscosas coincide con el periodo de tiempo donde
posteriormente se infiri6 que hubo un desarrollo del campo petrolero, lo que implicé tala de
bosques para la conformacién de plataformas para construccion de vias, ingresos de equipos y
construccién de las facilidades asociadas a la produccion de hidrocarburos.
Las zonas blancas de area boscosa con mas definicion corresponden a las rondas de cuerpos
hidricos naturales que pasan por el poligono de interés analizado.
La reduccion del area boscosa no corresponde Unicamente a la intervencion de la petrolera en
la zona, sino también al crecimiento poblacional que demanda mas area urbana, asi como a la
aparicion de canteras de explotacion de material pétreo dentro del poligono.
Limitaciones de la metodologia
e Se evidencié que ademas del crecimiento petrolero, hubo crecimiento en el area poblada
de la zona de influencia, asi como la aparicién de diferentes canteras de material pétreo
y deslizamientos de suelo por inestabilidades geotécnicas, lo que impacta la variable de
Perdida de hectareas en bosque analizada en esta investigacion.
¢ Antes del afio 2005, las imagenes satelitales obtenidas no cuentan con la resolucion
necesaria para realizar un buen procesamiento de datos a partir de herramientas SIG.
e La metodologia utilizada no cuenta con precision topografica, sin embargo, es un buen
acercamiento a la definicion y analisis estadistico de la variable planteada.

Para el detalle de los datos de este andlisis, ver Anexo 2 Datos pérdida hectareas de bosque.
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Variable impacto floray fauna

Para el andlisis de la variable del impacto de la flora y la fauna se partié del procesamiento de
informacion realizado para la variable de Perdida de hectareas en bosque, ya que con la pérdida
de area boscosa se calcul6 el impacto a la flora y la fauna de acuerdo con el nimero de especies
registradas para el departamento de Santander.

A continuacion, se presenta el diagrama metodoldgico para este analisis:

llustracion 6 Diagrama de metodologia de levantamiento de informacién, variable impacto
floray fauna.

Insumo de cuantificacion de areas
(Ha) boscosas a través del tiempo
dentro del poligono de influencia

Extrapolacién de nimero de
especies partiendo del nimero de
especies para el departamento de

Santander.

Relacion entre area boscosa
perdida en hectareas y promedio
de numero de especies por
hectarea

Analisis de datos

Fuente: Elaboracion propia.

Descripciéon de la metodologia:

1) Para el desarrollo del andlisis de la variable de impacto a la flora y la fauna en el area de
interés, se tiene como insumo la cuantificacién de area boscosa a través del tiempo definida
en la variable de pérdida de bosques.

2) Asi mismo, se parte de la premisa de que en el departamento de Santander se cuenta con
9345 especies registradas (Gobernacion de Santander, 2020). Teniendo en cuenta de que
el departamento tiene una extension de 3053700 Ha, se puede decir que Santander cuenta

con
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3) Contando con el area de bosques perdida y el nimero de especies por hectarea en el para
el departamento de Santander, se calcula el nimero de especies potencialmente afectadas
por la pérdida de bosques en el area de interés.

Con base en la metodologia anteriormente descrita, se tiene:

Tabla 18 Andlisis de pérdida de especies segun pérdida de bosques en el area de interés.

Area (Ha) 30537000
No. Especies 9345
Especies por Ha 0,000306022

2005 2013
Area con vegetacion (Ha) 6225,183 4968,694
Area sin vegetacion (Ha) 1747,592 3003,810
No. Especies 1,905 1,521
Pérdida de especies 0,385

Fuente: Elaboracion Propia

Asi, se tiene gue la presencia de especies a partir de la definicion del area de bosques en la

zona de influencia es de 1,905 especies para el 2005 y de 1,521 para el 2013. Es decir, la

pérdida de especies entre el afio 2005 y 2013 fue de 0,358.

Limitaciones de la metodologia

e La valoracion de la variable de impacto flora y fauna en una aproximacion a la realidad.

e La pérdida de bosques en el area de influencia no implica la pérdida de especies, pero
seguramente si implica la pérdida de individuos por disminucién de su habitat.

¢ No se cuenta con un censo poblacional de los individuos que habitan la regién, por lo que el
desarrollo de esta variable ofrece un panorama de la tendencia de impacto sobre la flora y
la fauna en el area.

e Al ser uno de los insumos la variable de pérdida de bosque se tiene que ademas del
crecimiento petrolero, hubo crecimiento en el area poblada de la zona de influencia, asi como

la aparicion de diferentes canteras de material pétreo y deslizamientos de suelo por
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inestabilidades geotécnicas, lo que impacta la variable de impacto flora y fauna analizada en

esta investigacion.
VARIABLE SOCIAL
Para el andlisis de todas las variables del grupo social, se aplicé una encuesta a la poblacion de
la comunidad de Yarima orientada a la resolucion de preguntas y la obtencién de informacion de
utilidad para el desarrollo de los objetivos de esta investigacion. Asi pues, la encuesta de 25
preguntas se aplicé a 40 personas de la poblacién de Yarima y sus alrededores.

Variable empleabilidad de la poblacion
Enfocadas al andlisis de la variable de empleabilidad se plantearon seis en la encuesta a

la comunidad, no obstante, para efectos de esta investigacion de presentan a continuacion los
resultados mas relevantes y concluyentes para el ejercicio. Las respuestas completas podran ser
consultadas en el Anexo 4 Resultado encuesta social.

llustracion 7 Resultados de los cambios en el nivel de empleo.

¢Ha experimentado cambios en el nivel de empleo desde el abandono del pozo petrolero?
40 respuestas

13 (32.5 %)

12 (30 %)

9 (22.5 %)

O(Ol%)

0
1 2 3 4 5

Disminuyd Igual Incrementd

Fuente: Elaboracion Propia

En donde el 32,5% de la muestra entrevistada afirma que ha habido disminucién en la oferta
laboral de la region tras el abandono de pozos. El 62,5% contesta con que hay menos oferta de

empleo en la regién desde el cierre de pozos. A partir de estos resultados, se evidencia que la
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actividad petrolera participaba activamente en la generacién de empleos en el area de influencia
y muestra su gran impacto cuando se abandona la actividad.

llustracion 8 Resultados del tiempo de vinculacion laboral con la industria del petroleo.

;Estuvo usted vinculado laboralmente a comparifas relacionadas cen la industria del petrdleo en la Si la respuesta es si, jdurante cudnto tiempo?

region de Yarima? 20 respuestas

40 respuestas

@ Menos de 1 afio

® De 1a5afios
Mas de 5 afios

®si
@ No

Fuente: Elaboracion propia

El 50% de las personas entrevistadas han estado laboralmente vinculadas a la industria

del petréleo, y de ese 50%, el 50% ha estado vinculada por un periodo entre 1y 5 afios. Estas

respuestas hablan, mayormente, de la estabilidad laboral de las personas empleadas en la

industria. Si bien no es, en su mayoria, trabajo flotante y de temporada, tampoco es un trabajo

fijo que permita construir proyectos de vida a largo plazo de la poblacion, ni ofrece la seguridad

necesaria para que la comunidad invierta de manera constante y sostenida en pro de
diversificarse y alcanzar la estabilidad econémica.

llustracion 9 Resultados de personas que trabajaron con una empresa relacionada con la
industria del petréleo.

¢Cuéntas personas de su ntcleo familiar estuvieron vinculadas laboralmente & una empresa ¢Cuantas personas de su comunidad estima usted que trabajaron con una empresa relacionada
relacionada con la industria del petréleo en la region de Yarima? con la industria del petréleo en |a region de Yari...uministro de alimentos a campamentos, entre otros)
40 respuestas 40 respuestas

® Una

@ Entre dos y cinco
Entre cinco y diez

@ Entre diez y veinte

@ Ninguna

@ Una

@ Dosotres
Was de tres

@ Ninguna

Fuente: Elaboracion propia

El 55% de los entrevistados afirman conocer entre 10 y 20 personas vinculadas a alguna

actividad econémica relacionada con la industria del petroleo. Esto nos habla de que, si bien se
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genera empleo para la region en estos proyectos, su gran mayoria corresponden a convocatorias
de mano de obra no calificada, que suelen ser trabajos temporales de servicios y/o productos.
Se identifica la oportunidad de aumentar el nimero de vincular de forma directo al personal de
la regiébn que cumpla con perfiles requeridos por la compafia en sus diferentes areas y
regionales.
llustracion 10 Resultados de percepcién de disminucién de oportunidades laborales y/o
crecimiento en Yarima.

;Considera que han disminuido las oportunidades laborales y/o de crecimiento en la
region de Yarima tras el abandono de la explotacion petrolera?

40 respuestas

®si
® No

)

Fuente: Elaboracion propia
El 90% de los entrevistados afirma que han disminuido las oportunidades laborales tras
el abandono de la empresa petrolera. Para la variable de empleabilidad de la poblacion, se
puede decir en términos generales, que la presencia de la actividad extractiva si tiene un impacto
positivo directo sobre las oportunidades de trabajo en la poblacion, generando empleos
usualmente para mano de obra no calificada. El abandono del campo se ha sentido de manera
negativa en la region por la desaceleracion de las dinAmicas econdmicas generadoras de
empleo, sumado a la tradiciébn de la region que como se vio en el grupo ambiental, no
corresponde a la del cultivo agricola y se orienta en la mayoria de las veces a suplir las
necesidades derivadas del petrdleo.
Asi mismo, se evidencia la oportunidad de generar empleos en la regién con horizontes mas

amplios que generen mayor estabilidad y apalanquen el emprendimiento y el progreso. También
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se identifica la oportunidad de generar mas empleos directos con las empresas explotadoras de
hidrocarburos.

En resumen de los resultados de las preguntas y respuestas realizadas a las personas
de la comunidad donde se encuentra el proyecto, se deben tomar medidas de fondo con el fin
de mejorar las condiciones laborales de las comunidades del area de influencia, a través de
campafas de seguridad social, salud ocupacional, brindar oportunidades de crecimiento y
desarrollo a los habitantes del sector, todo esto para fomentar la retencion del talento mediante

incentivos y alivios tributarios a las empresas de la region.

Variable calidad de vida de la poblacion
Para esta variable se formularon diez preguntas orientas a portar al andlisis de la calidad de vida
de la poblacion con la recopilacion de informacion. A continuacion, se presentan las respuestas
a las preguntas y los graficos mas concluyentes para el analisis. Las respuestas y gréficos
completas podran ser consultadas en el Anexo 4 Resultados encuesta social.

llustracion 11 Resultados percepcion de actividades de limpiezay recuperacion ambiental
por parte de la empresa petrolera.

¢Considera que la compafiia petrolera ha cumplido con sus responsabilidades de limpieza y
remediacién después del abandono del campo petrolero?

40 respuestas

20
19 (47.5 %)

12 (30 %)

5(12.5 %)

4 (10 %)

0 (0 %)

1 2 3 4 5
Ninguna Pocas | NS/NR La mayoria | Todas |

Fuente: Elaboracion propia

El 47,5% de las personas encuestadas indica que no conocen si la empresa petrolera cumple
con la limpieza y recuperacion ambiental de las areas afectadas o simplemente no les importa

este aspecto. Esto puede deberse a una falta de informacion o una falta de interés general en
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los temas ambientales relacionados con la compafiia petrolera. El 42,5% de las personas
encuestadas reconoce que la empresa es responsable de realizar la limpieza de los pozos que
tienen fugas y que ha estado presente cuando ocurren afectaciones ambientales. Esto indica que
una parte significativa de la comunidad percibe que la compafiia ha asumido su responsabilidad
en términos de remediacién ambiental. Ademas, se ha observado que la empresa esta llevando
a cabo un proceso de recuperacion ambiental después de abandonar los pozos petroleros. Esto
puede indicar que la compafiia estd implementando medidas para restaurar las areas afectadas
y mitigar los impactos ambientales.

llustracion 12 Resultados de percepcion del mejoramiento de calidad de vida por la
industria petrolera.

¢Considera usted que la presencia de la industria petrolera en |a region de Yarima mejoro la calidad

de vida de la poblacion?
40 respuestas

®si
® No

Fuente: Elaboracion propia
El 80% de las personas encuestadas considera que la presencia de la industria petrolera en la
region de Yarima ha mejorado la calidad de vida de la comunidad. Esto indica que la mayoria de
los encuestados perciben que la presencia de la industria petrolera ha tenido un impacto positivo
en el desarrollo y bienestar de la comunidad. Segun los resultados de la encuesta, la empresa
predominante en la region es Ecopetrol y se mencionan varios beneficios que ha proporcionado
a la comunidad. Estos beneficios pueden incluir oportunidades laborales, inversiones en la

comunidad, apoyo a servicios y desarrollo local. Asimismo, se destaca que la presencia de la

ean’
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industria ha generado la prestacion de bienes y servicios necesarios para su funcionamiento, lo
gue ha impulsado inversiones adicionales por parte de los residentes de Yarima.

llustracion 13 Resultados de la percepcion de la poblacion frente a las inversiones
sociales en la comunidad de Yarima.

¢Considera usted que la industria petrolera hizo inversiones sociales en su comunidad tales como
acueductos, redes de gas, mejoramiento y mantenim...tros durante su estadia en la regién de Yarima?

40 respuestas

® si
® No

Fuente: Elaboracion propia

El 70% de los entrevistados reconoce que la industria petrolera ha realizado inversiones sociales
en la regién de Yarima. Esto indica que una mayoria significativa de la comunidad percibe que
la industria ha contribuido al desarrollo social de la comunidad. Se mencionan varias inversiones
sociales realizadas por la industria petrolera. Estas inversiones incluyen el mantenimiento de
vias, el reforzamiento de puentes, el proyecto de gasificacion urbana y rural con apoyo de la
alcaldia, y un proyecto de construccion de un pargue para la poblacién infantil del corregimiento.

llustracion 14 Resultados de oportunidades para las comunidades por la presencia de
empresas petroleras.

¢Considera usted que la presencia de empresas petroleras en su region trajo oportunidades que
ofrecia una mejor calidad de vida a usted y su famili...tabilidad laboral, salud, vacaciones, entre otros)?

40 respuestas

15

15(37.5 %)
13(32.5 %)

10 (25 %)

1(2.5%) 1(2.5 %)

o — I I
1 2

Disminuyd ‘ ‘ Ninguno ‘ ’ Mejoré

Fuente: Elaboracion propia
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El 37,5% de los encuestados considera que la presencia de empresas petroleras en la regién no
ha tenido un impacto significativo en la calidad de vida de ellos y sus familias. EI 32,5% de los
encuestados afirma que la presencia de empresas petroleras ha mejorado sustancialmente su
calidad de vida y la de sus familias. Esto sugiere que una proporcion significativa de la comunidad
ha experimentado beneficios tangibles en términos de mejores condiciones de vivienda,
oportunidades de estudio, estabilidad laboral, acceso a servicios de salud y la posibilidad de
disfrutar de vacaciones.

El 25% de los encuestados indica que la presencia de empresas petroleras ha significado una
mejora significativa en la calidad de vida de ellos y sus familias. Esto implica que un cuarto de la
comunidad ha experimentado cambios positivos notables en varios aspectos, incluyendo
vivienda, estudio, estabilidad laboral, salud y vacaciones. Es posible que los trabajadores de las
empresas petroleras se beneficien especialmente de estos aspectos debido a los beneficios
economicos y laborales que reciben.

llustracion 15 Resultados de percepcién de cambios en la calidad del aire y agua en

Yarima.
¢Has notado algun cambio en la calidad del aire o del agua desde la instalacion del pozo petrolero?

40 respuestas

20
19 (47.5%)

12 (30 %)

5 (12.5 %)

4(10 %)

1 2 3 4 5
Poco Leve Ninguno Algunos Bastante

Fuente: Elaboracion propia
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El 47,5% de los encuestados afirma no haber percibido ningin cambio en la calidad del agua o
del aire en Yarima desde la instalacion del pozo petrolero. Esto indica que casi la mitad de la
comunidad no ha notado diferencias significativas en la calidad ambiental de la region. El 30%
de los encuestados ha percibido algunos cambios en la calidad del aire o del agua desde la
instalacion del pozo petrolero. Si bien no se especifica la naturaleza exacta de los cambios, es
posible que estén relacionados con la deforestacion para la ganaderia y el cultivo de palma, asi
como el crecimiento poblacional y el trafico de vehiculos pesados con altas emisiones de CO?2.
También se menciona que, durante la produccion del campo petrolero, se observaron
contaminaciones del suelo debido a fugas de hidrocarburos y la quema de gas. El 22,5% de los
encuestados afirma no haber percibido cambios en la calidad del aire o del agua desde la
instalacion del pozo petrolero. Esto indica que una parte significativa de la comunidad no ha
notado diferencias en la calidad ambiental de la regién.

llustracion 16 Resultados de conocimiento frente a los impactos en la salud de las
personas por laindustria petrolera en Yarima.

¢Has presenciado algin impacto en la salud de las personas de la comunidad después de la

instalacién del pozo petrolero?
40 respuestas

30

24 (B0 %)

20

9(22.5 %)

2 (5 %) 2(5%)

3(7.5%)
1 2 3 4 5

Negativos Leve Ninguno Algunos Positivos

i)

Fuente: Elaboracion propia
El 60% de los encuestados afirma no haber sentido impacto en la salud de la comunidad de

Yarima con la llegada de los pozos petroleros. Esto puede deberse a que la mayoria de
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encuestados no cuenta con mas de 55 afos, por lo que no se tiene la trazabilidad de un antes'y
un después de la llegada de la petrolera.

llustracion 17 Resultados de beneficios directos por la presencia de pozos petroleros en
la comunidad.

¢Has recibido algun tipo de compensacion o beneficio directo por |a presencia del pozo petrolerc en
tu comunidad?

40 respuestas

®si
® No

Fuente: Elaboracion propia
El 75% de los encuestados afirma no haber recibido ninguna compensacion directa por la
presencia de los pozos de explotacion petrolera en su comunidad. Esto indica que la mayoria de
la comunidad no ha obtenido beneficios econ6micos o compensaciones directas relacionadas
con la industria petrolera. Se menciona que la cultura corporativa de Ecopetrol, la empresa
petrolera presente en la regién prohibe las compensaciones a personas naturales, a menos que
sea parte de un proceso de negociacion publica, legal y bilateral. Esta politica puede explicar por
gué la mayoria de los encuestados no ha recibido compensacién directa.
El 25% de los encuestados afirma haber recibido beneficios relacionados con la presencia del
pozo petrolero. Estos beneficios podrian incluir pagos por servidumbre de tierras,
compensaciones econdmicas por afectaciones ambientales, compra de predios u oportunidades
de trabajo directamente vinculadas a la industria petrolera. Es importante tener en cuenta que
estos beneficios pueden estar limitados a un segmento especifico de la comunidad que ha tenido

interacciones mas directas con la industria.
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llustracion 18 Resultados de percepcién de la comunidad frente a la generacién de
conflictos en Yarima.

i Considera que el pozo petrolero generd conflictos sociales o tensiones en la regién de Yarima?

40 respuestas

®si
® No

No sabe

Fuente: Elaboracion propia

El 52,5% afirma qué las actividades petroleras si generaron tensiones sociales en la regién. Esto
puede atribuirse en gran medida a los procesos de abandono de lineas con conexiones
irregulares que abastecian de gas a muchas viviendas, y a los procesos sociales que la
suspension de estas conexiones generd. En términos generales, los encuestados manifiestan
qgue la presencia de la empresa petrolera en la region trajo implicaciones positivas para la
comunidad.

En resumen, el andlisis de esta pregunta de manera general basandose en los estudios
abordados para la evaluacion del proyecto se enfoca en diferentes aspectos relacionados con la
calidad de vida de la poblacion en contextos especificos. El estudio de Moreno y Ussa (2008) se
enfoca en la valoracibn econdmica de los pasivos ambientales generados por la actividad
petrolera en el campo Cicuco - Boquete, mientras que el estudio de Nifio Mufioz (2015) analiza
cémo el desarrollo institucional, en relacién con la actividad petrolera, afecta la calidad de vida
de la poblacion en los municipios petroleros colombianos durante el periodo de 2000 a 2010.y el
estudio de Ruiz Nifio (2014) se enfoca en la aproximacion del impacto de la bonanza petrolera
en el departamento de Casanare en términos de empleo, crecimiento econdmico y desarrollo de

diferentes sectores. Cada estudio proporciona informacion especifica sobre diferentes aspectos
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relacionados con la calidad de vida de la poblacién en contextos especificos determinando una

alta tendencia a la relatividad de las respuestas, segun el nivel de necesidad de las comunidades

ira cambiando la respuesta de ellas.

Variable migracion social por falta de oportunidades
Para esta variable se formularon dos preguntas orientas a aportar al analisis de la migracion
social por falta de oportunidades con la recopilacién de informacion. Cabe resaltar que, si bien
son dos las preguntas especificas para esta variable, la encuesta social en su totalidad da un
panorama para la comprension y contextualizacion de las respuestas. A continuacion, se
presentan las respuestas a las preguntas y los graficos para el andlisis. Las respuestas y graficos
completos podran ser consultadas en el Anexo 5 Resultado encuesta econémica.

llustracion 19 Resultados de migraciéon de personal por falta de oportunidades.

¢Cuantas personas de su ndcleo familiar han abandonado el territorio por falta de oportunidades?

40 respuestas

@ Ninguna

@ Entre unay cinco
Entre seis y diez

@ Mas de diez

Fuente: Elaboracion propia

62,5% de los encuestados afirma que entre una y cinco personas de su nucleo familiar han
abandonado el territorio por falta de oportunidades. Cabe mencionar que el rango de una a cinco
personas en el segundo mas bajo de la encuesta, como se muestra en la siguiente llustracion,
por lo que se considera que el valor esta en el rango de migracion baja.

llustracion 20 Resultados de mejoramiento de calidad de vida por la presencia de
empresas petroleras.
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:Considera usted que la presencia de empresas petroleras en su regién trajo oportunidades que
ofrecia una mejor calidad de vida a usted y su famili...tabilidad laboral, salud, vacaciones, entre otros)?

40 respuestas
15
15 (37.5 %)
13 (32.5 %)

10 (25 %)

1(2.5 %) 1(2.5 %)

0

1 2 3 4 5

Disminucion alta Disminucion leve Sin cambios Incremento leve | Incremento alto |

Fuente: Elaboracion propia

El 37,5% de los encuestados considera que no hubo un impacto definitivo en las oportunidades
gue ofrecieran una mejor de vida, sin embargo, la moda se ubica en la opinién de mejora en las
condiciones de vida con presencia de la petrolera. Esta pregunta fue utilizada tanto en la variable
de calidad de vida como en la de migracion por falta de oportunidades dada su aplicacién y aporte
al contexto para ambas variables.
Para la variable de la migracion social por falta de oportunidades es conveniente relacionar los
resultados para comprobar algunas hipétesis de las variables ambientales. Por un lado, tal y
como se hijo en la variable de dafio en suelos, teniendo en cuenta la percepcion de la mejora de
la calidad de vida con la presencia de empresas petroleras, se puede deducir que en efecto la
expansion del negocio extractivo atrajo nuevos pobladores a la regién en busqueda de una mejor
calidad de vida. Por otro lado, se confirma la dificultad de establecer una relacion entre la
actividad petrolera y la actividad de explotacion de material pétreo en Yarima; para profundizar
el tema se considera necesario el estudio de esta tematica particular, sin embargo, no hace parte
del alcance de la presente investigacion.

Asi mismo segun Aguilar, O., Galeano, C., & Pérez, L. (1998), podemos inferir varios
aspectos relevantes en la migracion de social por falta de oportunidades a los pobladores de la

region, donde implica el analisis de varios factores y variables relacionados con el fenédmeno
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migratorio y las condiciones socioeconomicas de la zona, principalmente se deben evaluar los
estudios demograficos, indicadores socioeconomicos, realizacion encuestas y entrevistas a los
pobladores y un analisis profundo a los programas y politicas especificas determinadas por el
gobierno. Es importante destacar que la evaluacion de esta variable es un proceso complejo y
multidimensional donde se requiere un enfoque integral adaptando varias metodologias en

funcion del territorio.

Variables Econdmicas

Segun lo establecido como instrumento de medicion para las variables econémicas establecidas
se realizaron 47 encuestas a las personas de la comunidad de yarima con el fin de recopilar
informacion con el fin evidenciar los Riesgos e impactos econdmicos finalizacién del ciclo
productivo del pozo; de la informacion recopilada se pudo evidenciar lo siguiente segun cada

variable:

Variable cambio de actividad econdmica de la region
En el analisis de los resultados de la informacién recopilada a través del instrumento de
recopilacién seleccionado para esta variable, en la cual se puede evidenciar la percepcion de la
comunidad de yarima, la cual se ha visto afectada por la finalizaciéon del ciclo productivo del
campo el colorado por parte de Ecopetrol; en la siguiente ilustracién, se evidencia que gran parte
de la comunidad cambio su actividad econ6mica en base de la llegada de la industria petrolera
a la comunidad, en busqueda da mayores ingresos econémicos.

llustracion 21 Resultados de los cambios de actividad econémica desde la llega de la
industria del petréleo.
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¢Su familia ha cambiado de actividad econdmica desde la llegada de las empresas de la industria
del petréleo? (Por ejemplo: antes se dedicaba a la a... se dedica a la administracion de un restaurante).

47 respuestas

®si
® No

Fuente: Elaboracion propia.

A su vez, se evidencia que la comunidad tiene la percepcién que la economia de la regién se vio
beneficiada por la industria petrolera fortaleciendo los demés comercios como restaurantes,
droguerias, tiendas, bares entre otros. Los cuales brindaban servicios a las personas que
llegaban a la region por la prestacion de servicios para la industria petrolera.

llustracion 22 Resultados del favorecimiento de negocios por la industria del petréleo en
Yarima.

iConsidera usted que los negocios de su comunidad tales como restaurantes, hoteles, droguerias,

tiendas, bares, entre otros, se han visto favorecidos por las empresas de la industria petrolera?
47 respuestas

®si
® No

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con esto donde se evidenci6 el cambio de actividad de gran parte de la comunidad
en base de la industria petrolera, se pregunté a la comunidad que pensaban sobre si
consideraban que el fin de las actividades petroleras en la region generaria cierres del comercios

y negocios presentes en la zona; evidenciando, que una gran parte de la comunidad ven que
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este cambio generard el cierre de multiples negocios por la falta de oportunidades para continuar
con sus actividades y crea la necesidad de buscar nuevas fuentes de ingresos para sostener sus
familias.

llustracion 23 Resultados de la afectacion de los negocios por el abandono de la industria
petrolera en Yarima.

Si las empresas petroleras abandonaran su territorio, ; Considera usted que uno o mds negocios de
su comunidad se verian obligados a cerrar?

47 respuestas

@ Mucho
@ Poco
Ninguno

Fuente: Elaboracion propia.

La reduccién de personas prestando servicios entorno a la industria petrolera contribuye a la
reduccion de ingresos para los negocios que brindaban sus servicios en torno a la satisfaccion
de las necesidades, esto provoca una gran incertidumbre por parte de los miembros de la
comunidad que ven con preocupacion el desarrollo de las actividades econdémicas que venian

desarrollando desde hace varios afnos.

Variable ventas en el sector aledafio (tiendas, puestos, quioscos, etc.)

llustracion 24 Resultados de cambios en los ingresos por el abandono de pozos del campo
Colorado en Yarima

¢Ha experimentado un cambio en los ingresos desde el abandono del pozo petrolero en la region de
Yarima?

47 respuestas
@ Disminucién significativa en los ingresos

@ Disminucién leve en los ingresos
/ No hay cambios
8,5% @ Aumento leve en los ingresos (por
‘ nuevas oportunidades generadas)

@ Aumento significativo en los ingresos
(por nuevas oportunidades generadas)
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Fuente: Elaboracion propia

Desde el inicio del abandono de los pozos del campo Petrolero Colorado, se ha observado una
disminucion general en los ingresos de Yarima. El 48,9% de la poblacion ha experimentado una
disminucion significativa en sus ingresos, mientras que el 25,5% ha tenido una disminucién leve.
El 12,8% no ha experimentado cambios, el 8,5% ha tenido un aumento leve y el 4,3% ha
experimentado un aumento significativo en sus ingresos.

El declive de la industria petrolera ha reducido las oportunidades de trabajo en Yarima. La
mayoria de las personas con experiencia en el campo petrolero han tenido dificultades para
encontrar empleo durante este periodo de abandono de pozos. Aquellos que no han
experimentado cambios significativos en sus ingresos se han dedicado a otras industrias, como
el cultivo de palma, la agricultura o han establecido negocios propios, como restaurantes, bares,
droguerias y panaderias.

llustracion 25 Resultados de los impactos econémicos de laeconomialocal desde el inicio
del abandono del campo Petrolero en Yarima.

¢Crees que el abandono del pozo petrolero ha generado un impacto en la economia local?

47 respuestas

13(27,7 %) 13 (27,7 %)

10(21,3%)

7(149%)

1 2 3 4 5

| Impacto negativo alto | Impacto negativo Leve | Sin cambios | Impacto positivo Leve ‘ Impacto positivo alto ‘

Fuente: Elaboracion propia

El abandono de los pozos del campo petrolero ha tenido un impacto negativo en la economia
local de Yarima. La escasez de empleo y oportunidades ha llevado a una disminucién en los

salarios altos que solia ofrecer la industria petrolera. Segun la encuesta, el 27,7% de las personas
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han experimentado impactos negativos significativos en sus negocios, mientras que otro 27,7%
ha experimentado impactos negativos leves. El 21,3% no ha tenido impactos en su economia, el
14,9% ha tenido impactos positivos leves y el 8,55% ha tenido impactos significativos positivos
en su economia.

Aquellos que han tenido impactos positivos en su economia han logrado aprovechar las
oportunidades relacionadas con la industria petrolera. Algunos han tenido la oportunidad de
trabajar con empresas que prestan servicios petroleros, mientras otros han brindado servicios de
alimentacién con sus restaurantes o transporte de personal en camioneta para satisfacer las
necesidades de los trabajadores que llegan al area para cumplir con las actividades en los que
los contratan.

llustracion 26 Resultados de los cambios en precios de bienes y servicios en Yarima.

¢Ha notado cambios en los precios de los bienes y servicios desde el abandono del pozo
petrolero?

47 respuestas

20

18 (38,3 %)

17 (36,2 %)

4(85%) 4(85%)

1 2 3 4 5

| Disminucién alta | Disminuci6n leve | Sin cambios | Incremento leve | Incremento alto |

Fuente: Elaboracion propia

El 8,5% de los bienes y servicios en Yarima ha experimentado una disminucion significativa en
sus precios durante el abandono del campo Colorado. Es importante tener en cuenta los factores
gue pueden haber contribuido a esta disminucién, como la reduccién de la demanda debido a la
disminucion de la actividad petrolera y la menor disponibilidad de recursos econémicos en la
comunidad. Otro 8,5% de los bienes y servicios ha experimentado una disminucion leve en sus
precios. Esto podria indicar una ligera reducciéon en los costos de producciébn o una menor

demanda en ciertos sectores.
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La mayoria de los bienes y servicios en Yarima, aproximadamente el 38,3%, no han
experimentado cambios en sus precios. Esto podria deberse a factores estables en la oferta y
demanda local, asi como a la adaptacion de los proveedores a las condiciones econémicas
actuales. El 36,2% de los bienes y servicios han experimentado un incremento leve en sus
precios. Este aumento podria atribuirse a varios factores, como el incremento general de la
inflacion y los costos de produccion, asi como la llegada de personal técnico especializado
forAneo que demanda servicios y productos de mejor calidad.
Un 8,5% de los bienes y servicios ha experimentado un incremento significativo en sus precios,
los servicios de alimentacién y los servicios publicos son los que han tenido un aumento
destacado. Esto puede deberse a la llegada de personal técnico foraneo que exige una mejor
calidad de servicios y alimentacion, lo que a su vez aumenta los costos para los restaurantes,
fruterias y panaderias locales.

llustracién 27 Resultados de afectacion negativa en inversion y desarrollo en Yarima.

¢Consideras que el abandono del pozo petrolero ha afectado negativamente la inversion y el

desarrollo en la comunidad?
47 respuestas

®si
® No

Fuente: Elaboracion propia

El 72,3% de las personas encuestadas indica que la inversion petrolera y el desarrollo de la
comunidad se han visto afectados por el abandono del campo petrolero Colorado en Yarima.
Esto sugiere que la mayoria de la comunidad percibe un impacto negativo en términos de
inversion y desarrollo local. Aunque se han realizado inversiones en adecuacion de vias,

reforzamiento de puentes y apoyo en la gasificacion urbana y rural, estas acciones estan
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destinadas principalmente al proceso de abandono del campo y no se traducen en mejoras
significativas para la comunidad en términos de infraestructura, escuelas, geriatricos y centros
médicos. El presupuesto de abandono es limitado y esta sujeto a estricto seguimiento y
justificacién de gastos por parte de Ecopetrol como entidad que maneja recursos publicos.

Las necesidades de la comunidad deberian ser atendidas por el municipio con el apoyo del
alcalde y la gobernacion, ya que el campo petrolero no genera ingresos econémicos directos ni
hidrocarburos que puedan contribuir al desarrollo local. Esto implica que la comunidad espera
gue las autoridades locales asuman la responsabilidad de suplir las necesidades basicas y
promover el desarrollo de la comunidad en ausencia de los ingresos provenientes de la industria
petrolera.

Para ver la totalidad de resultado de la encuesta, ver Anexo 3 Resultados encuesta econémica.

Variable ingresos por regalias (Gubernamental/Departamental)

llustracion 28 Ingresos por regalias 2010-2022 municipio San Vicente de Chucuri.

%TG Suma de VolumenRegaliaBlsKpc y %TG Suma de RegaliasCOP por Afio
@ %G Suma de VolumenRegaliaisKpc @3%TG Suma de RegaliasCOP

%TG Suma de VolumenRegaliaBlsKpc
%TG Suma de RegaliasCOP

0%
2016 2018 2020 2022

Fuente: Estadis:;i-cas e Informes ANH.
La Ley 141 de 1994 establece que las regalias se distribuyen en tres niveles: nacional, regional
y municipal. A nivel nacional, se destinan recursos para financiar programas y proyectos de
desarrollo econémico y social en todo el pais. A nivel regional, las regalias se asignan a las

regiones productoras de recursos naturales no renovables, con el fin de compensar los impactos
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socioecondémicos y ambientales generados por la explotacién. A nivel municipal, se destinan
recursos para financiar proyectos de inversiébn en los municipios cercanos a las areas de
explotacién.
El campo Colorado, situado en el municipio de San Vicente de Chucuri, forma parte del Convenio
Magdalena Medio, un contrato firmado con la Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH) el 19 de
agosto de 2009. Segun la Ley 141 de 1994, se acordd un porcentaje del 20% de la produccion
mensual del campo para el pago de regalias. Durante el periodo analizado 2010-2022, se recibi6
un total de $16.452.726.242 COP en regalias (Agencia Nacional de Hidrocarburos, 2023), pero
la recaudacion varia considerablemente de un afio a otro debido a distintos factores.
En los afios 2011 a 2013 se tuvo un incremento significativo de las regalias, en el 2011 se inici6
un Convenio Interadministrativo de Colaboracién Empresarial con fines cientificos y tecnolégicos
entre la Universidad Industrial de Santander y Ecopetrol S.A. Sin embargo, debido a desacuerdos
entre ambas partes, el convenio finalizé en 2014, lo que llevo al cierre del campo. En 2017, se
reanudd la operacion del campo mediante un contrato de operacion y mantenimiento con la
empresa OMIA S.A.S., contratada por Ecopetrol S.A. No obstante, debido a la inviabilidad
econdémica para continuar la actividad extractiva, OMIA S.A.S. dej6 de operar el campo en
noviembre de 2019, y se decidid iniciar el proceso de abandono definitivo de los pozos, el
desmantelamiento de las instalaciones y la recuperacion ambiental de las areas intervenidas. El
proceso de abandono del campo comenz6 en 2019 y se prevé que continde hasta 2025, fecha
en la que se completaran todas las actividades planificadas.

La variacién del dinero recibido de regalias puede afectar significativamente a un municipio en

varios aspectos:

e El dinero de las regalias ha sido utilizado para financiar proyectos de infraestructura en el
municipio, como la construccibn o mejora de carreteras, puentes, escuelas, hospitales,
sistemas de agua potable y alcantarillado, entre otros. Con la reduccién en los recursos de
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regalias, es posible que el municipio tenga dificultades para llevar a cabo estas inversiones
Y, en consecuencia, pueda haber un estancamiento en el desarrollo de la infraestructura y
los servicios publicos.

e Las regalias también han sido destinadas a proyectos que impulsan el desarrollo econémico
del municipio, como el apoyo a emprendedores locales, programas de capacitacion laboral,
fortalecimiento del sector agropecuario, promocion del turismo, entre otros. Con la
disminucion en los recursos de regalias, puede haber un impacto negativo en la generacion
de empleo y en las oportunidades econémicas para la comunidad local.

e Los recursos de regalias también han sido utilizados para financiar programas sociales,
como programas de educacion, salud, vivienda, asistencia social y cultura. Si los ingresos
de regalias disminuyen, podria haber una reduccién en la capacidad del municipio para
brindar servicios sociales de calidad y mejorar la calidad de vida de los habitantes.

A pesar del cierre del campo Colorado, el municipio sigue recibiendo regalias debido a que la
gobernacién continGia percibiendo ingresos por regalias de otros campos en produccién de
hidrocarburos en todo el departamento. Ademas, existen otras industrias como la mineria que
también contribuyen al pago de regalias para respaldar el desarrollo econémico del municipio.

Sin embargo, se ha observado una disminucién significativa en las regalias recibidas debido a la

falta de ingresos provenientes del campo Colorado. A pesar de esto, los recursos de regalias

provenientes de otras fuentes siguen siendo una fuente importante de apoyo para el progreso y

crecimiento del municipio.

Finalmente, a pesar de que el abandono de pozos petroleros es muy habitual en Colombia, y en

general en Suramérica, podemos mencionar que es muy limitada la bibliografia cientifica

reportada para estas zonas de América sobre el tratamiento tras la explotacion petrolera o de

gas; sin embargo; en los Estados Unidos Howden (Howden., y otros, 2019)) y colaboradores

reportan que la perforacion de petréleo y gas no convencional (UOG) ha tenido un rapido
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crecimiento en la formacion Fayetteville Shale en Arkansas, a pesar del abandono de mas de
1000 pozos, la restauracion de la tierra ha sido limitada, lo que ha causado pérdidas en los
servicios ecosistémicos. Por otro lado, se estima que la restauracion de estas tierras generaria
beneficios econdémicos y ambientales significativos, superando los costos de restauracion. Se
pronostica un aumento en la tasa de abandono de pozos hasta 2050, lo que indica un alto
potencial para la restauracion futura. Asi mismo, (Varriano, y otros, 2021) y colaboradores indican
gue la infraestructura de combustibles fésiles en EE. UU. tiene impactos significativos en el uso
del suelo, con consecuencias ambientales persistentes. Este estudio encontré6 mas de 430,000
pozos restaurables en distintas ecoregiones. La restauracion de estas tierras generaria
beneficios netos de $21,000 millones de doélares en servicios ecosistémicos, con costos de
restauracion de $7,000 millones de ddlares. Enfoques especificos en ecoregiones podrian
generar mayores beneficios ambientales y econémicos, como seguridad alimentaria, proteccion
de la biodiversidad y oportunidades laborales relacionadas con la restauracion (Howden., y otros,
2019) (Varriano, y otros, 2021).

Para ver los datos del andlisis de produccién, ver Anexo 4 Datos de produccién del campo

Colorado.

Cabe anotar que, tanto en Colombia como en los Estados Unidos o cualquier regién productora
de petréleo, los pozos huérfanos de petréleo y gas representan un desafio ambiental y financiero
para los gobiernos. La clausura de estos pozos es costosa y muchos quedan abandonados. Los
gobiernos federales estan invirtiendo miles de millones de délares para abordar el problema y
apoyar a la industria (Kang, y otros, 2021). En Estados Unidos y Canada, hay millones de pozos
historicos y activos, y la mayoria esté inactiva o no ha sido clausurada. Obtener financiamiento
para cerrar los pozos huérfanos permitiria superar las tasas actuales de clausura. Es crucial

garantizar los beneficios ambientales a largo plazo y minimizar los impactos de los millones de
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pozos abandonados, para facilitar una transicién segura hacia una economia carbono-neutral

(Kang, y otros, 2021).

CONCLUSIONES

e Se evidenciaron los riesgos e impactos sociales, ambientales y econdémicos por finalizacion
del ciclo productivo del campo petrolero Colorado, en el corregimiento de Yarima —
Santander, Colombia mediante el estudio de las variables ambientales (impacto floray fauna,
contaminacioén de rios y acuiferos, dafio en suelos, silvicultura), sociales (empleabilidad de
la poblacion, calidad de vida de la poblacion, migracion social por falta de oportunidades),
econdmicas (cambio de actividad economica, ventas en la region, ingreso por regalias).

e De acuerdo con la variable de impacto flora y fauna se determin6 que durante el afio 2005 y
2013 en laregion de Yarima hubo una pérdida de 0,36 % de especies. Es importante resaltar
gue esta disminucion tiene graves implicaciones para el equilibrio ecologico y la
biodiversidad en la region de Yarima. La flora y la fauna desempefian roles fundamentales
en los ecosistemas, como la polinizacion de plantas, la regulacion de poblaciones y la
estabilizacion de los ciclos biogeoquimicos.

e Los parametros fisicoquimicos evaluados en aguas superficiales y sedimentos determinaron
que, en laregion de Yarima, especificamente en el campo Colorado 16 y Pitting 4 (Rio Fuego,
Quebrada NN y acuiferos aledafios); no existe dafio significativo en el ecosistema, ya que
las variables estan bajo los limites normativos exigidos, y no hubo presencia de elementos
extrafios, ni de hidrocarburos, aromaticos, grasas, aceites en las zonas estudiadas.

e El andlisis multitemporal permitié evaluar el dafio en suelos, evidenciando el incremento en
areas construidas para la explotacion petrolera y extraccion de hidrocarburos, significando
perdida en bosques y cobertura vegetal. Sin embargo, por otro lado, los pardmetros

fisicoquimicos evaluados en suelos en diferentes puntos del corregimiento de Yarima donde
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hubo explotacién evidencian que la calidad del suelo no ha variado, debido a que esta zona
ha sido explorada ya por mas de 60 afios; no obstante, los resultados también se encuentran
por debajo de los niveles normativos exigidos sugiriendo que la calidad de los suelos no esta
contaminada por ningun tipo de toxico proveniente de la explotacion petrolera. Dicho
comportamiento es similar en la variable Perdida de hectareas en bosque.
La mayoria de la poblacién no ha recibido compensacion directa por la presencia del pozo
petrolero. Esto puede deberse a las restricciones corporativas y a la politica de Ecopetrol de
no otorgar compensaciones a personas haturales, a menos que se cumplan ciertas
condiciones legales y de negociacion. Sin embargo, un segmento minoritario de la
comunidad ha reportado recibir beneficios econémicos y oportunidades de trabajo
relacionados con la industria petrolera.
Durante el abandono del campo Colorado en Yarima, se observa una variedad de cambios
en los precios de los bienes y servicios. Mientras algunos han experimentado disminuciones,
otros han mostrado incrementos, especialmente en los sectores de alimentacién y servicios
publicos. Estos cambios pueden tener un impacto directo en la comunidad local, ya que los
costos de los negocios locales aumentan debido a la demanda de servicios y productos de
mejor calidad por parte del personal técnico foraneo y el impacto general de la inflacion.
La mayoria de la comunidad de Yarima percibe un impacto negativo en la inversién petrolera
y el desarrollo de la comunidad debido al abandono del campo petrolero Colorado. Aunque
se han realizado algunas inversiones relacionadas con el proceso de abandono, estas no
han generado mejoras significativas en la infraestructura y servicios locales. La comunidad
espera gue las autoridades municipales y gubernamentales asuman un papel activo en la
satisfaccion de las necesidades y el desarrollo de la comunidad en ausencia de los ingresos

provenientes de la industria petrolera.
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e Lacomunidad de Yarima reconoce inversiones sociales realizadas por la industria petrolera
durante su estadia en la region. Se destacan inversiones en mantenimiento de vias,
reforzamiento de puentes, gasificacion urbanay rural, y la construccién de un parque infantil.
Estas inversiones pueden contribuir al desarrollo y bienestar de la comunidad, mejorando la
infraestructura, los servicios y las oportunidades recreativas en la region.

o Hay una diversidad de percepciones en la comunidad de Yarima con respecto a los cambios
en la calidad del aire o del agua desde la instalacion del pozo petrolero. Mientras que una
parte importante de la comunidad no ha sentido cambios significativos, otros han percibido
algunos cambios, posiblemente relacionados con la deforestacion, el crecimiento poblacional
y el trafico de vehiculos pesados. Es importante tener en cuenta que, segun los datos
proporcionados, el impacto actual de la industria petrolera es minimo debido al cese de la
actividad en el campo.

¢ Unade las alternativas para mitigar el impacto negativo por el abandono de pozos petroleros
es la conversiéon de pozos de petréleo y gas agotados para extraer energia geotérmica
siendo esta una propuesta prometedora para prolongar la vida econémica de estos pozos.
Sin embargo, se necesita una vision general integral que abarque aspectos técnicos,
econdmicos y politicos para una implementacion exitosa. De acuerdo a (Kurnia. J.C., y otros,
2022) la falta de informacion esencial ha retrasado el desarrollo de la tecnologia, ya que la
mayoria de los estudios se han centrado solo en algunos aspectos. Kurnia y colaboradores
realizan una revision exhaustiva de la extraccion de energia geotérmica de pozos de petréleo
abandonados, abordando desafios técnicos, econémicos y politicos. Se identifican areas de
investigacion y desarrollo necesarias, asi como politicas para avanzar en esta tecnologia.
En definitiva, en conclusién, la informacién de Kurnia puede servir como una guia sélida para

la conversién de pozos de petroleo abandonados en pozos de energia geotérmica.
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e Para reducir los impactos de la variable ambiental por el abandono del campo petrolero
Colorado, se propone el estricto seguimiento al proceso de abandono, con especial foco en
las actividades relacionadas con el cierre del pozo o perforacion, de manera que se eviten
futuras filtraciones y fugas al medio ambiente; adicionalmente, el seguimiento continuo a las
actividades de recuperacion ambiental de los pozos abandonados serd fundamental para
garantizar la recuperacion de areas boscosas y la revegetalizacion de la zona, lo que,
ademds de impactar positivamente las variables de pérdida de bosques y dafio en uso de
suelo, también significara la restauracion de habitats para las especies nativas. En cuanto a
las condiciones fisicoquimicas del suelo no se proponen mejoras debido a que los
indicadores analizados muestran que este recurso esta dentro de los limites permitidos por
las autoridades ambientales. Asi mismo, no se encontrd evidencia de contaminacion en el
ecosistema acuatico debido a la actividad petrolera y abandono del pozo en esta region, por
lo que tampoco se identifican oportunidades de mejora adicional al anteriormente
mencionado referente al estricto seguimiento de clausura de pozo.

e Para la mitigacion de los impactos sociales producto del abandono del campo, se proponen
ciclos de capacitacion publica y abierta para los habitantes de la region enfocadas a reforzar
los conocimientos a cerca de las actividades econémicas de la region diferentes a las directa
o indirectamente vinculadas a los hidrocarburos, entre los que se identifican: cultivo de palma
de cena, ganaderia lechera y para consumo, actividades de comercio de bienes y servicios.
Adicional a estas capacitaciones que apalancaran los procesos productivos de la region,
también se propone la creacion de programas de apoyo financiero para nuevos
emprendimientos exclusivos para la region, que aporten a la empleabilidad y que, en la

medida de lo posible, utilice insumos producidos por los mismos pobladores.
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