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INTRODUCCION

El presente informe técnico final, se constituye en uno de los productos comprometidos en el
Convenio Interadministrativo 474 -20, celebrado entre el INVEMAR y la ANH, el cual tiene como
objeto Aunar esfuerzos técnicos, financieros, juridicos y administrativos para dar continuidad a
las temdticas de investigacion relacionadas con el levantamiento de linea base ambiental
preliminar (SEA) y a la estructuracion de instrurnentos de evaluacion de proyectos de exploracion
V produccion de hidrocarburos costa fuera. En €l, se presentan los resultados obtenidos frente
a las cuatro Tematicas de investigacion a saber:

Tematica 1. Levantamiento de linea base ambiental de areas del segundo ciclo PPAA

Tematica 2. Andlisis de muestras de “Piston Corer” como soporte a la informacion de linea base
asociada a estudios costa afuera

Tematica 3. Apoyo a la reestructuracion de procesos de licenciamiento ambiental costa afuera
Tematica 4. Mapas de sensibilidad ambiental a hidrocarburos

Siendo el conocimiento preliminar de un area, el que minimiza el riesgo de tener que terminar
un contrato ante la posibilidad de encontrar elementos ambientalmente sensibles corriendo el
riesgo de impedir la ejecucion total o parcial del proyecto, la 7emdtica 7, busca dar continuidad
al levantamiento de informacion de linea base ambiental, dando inicio con la adquisicion de la
informacion en campo y colecta de muestras del bloque GUA OFF13 sobre la cuenca Guajira
Offshore del Caribe colombiano, las cuales seran procesadas y analizadas en una fase posterior:
Asi mismo como soporte a la informacion de linea base asociada a estudios costa afuera, la
Tematica 2 da continuidad al analisis de la calidad de sedimentos de algunos nucleos de “Piston
Corer” que se encuentran bajo custodia del INVEMAR, ademas de un analisis historicos sobre
cambios temporales en la entrada de contaminantes en los ecosistemas marinos mediante
nucleos de sedimentos colectados en el 2019 (INVEMAR, 2019).

Desde la competencia del INVEMAR y a partir de su experiencia basada en los recientes
resultados del proyecto “Diagndstico ambiental regional de la Cuenca del Caribe colombiano” co-
financiado por la ANH en el 2019 (Vides y Alonso, 2019), en la 7emadtica 3 se busca brindar apoyo
a larevision y propuesta de ajuste informacion ambiental solicitada en la fase de caracterizacion
de Términos de Referencia (TdR) de la perforacion exploratoria costa afuera, como apoyo técnico
a la Agencia Nacional de Licencias Ambientales, a cargo de dicha revision.

En respuesta a las necesidades del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, en la
Tematica 4 se propone generar los insumos de informacion secundaria para el componente
bioldgico y socioeconomico para el desarrollo posterior de Mapas de Sensibilidad Ambiental a
Hidrocarburos (MSA-HC), como insumo a los Planes de contingencia para el transporte de
hidrocarburos, derivados o sustancias nocivas (Decreto 1076 de 2015).
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I. TEMATICA 1. LEVANTAMIENTO DE LINEA BASE
AMBIENTAL DE AREAS DEL SEGUNDO CICLO
PPAA

El presente capitulo pretende mostrar tanto la planeacion como las actividades desarrolladas
frente a los siguientes productos:

Llevar a cabo el crucero de investigacion dentro del bloque GUA OFF 13 sobre la cuenca
sedimentaria del Caribe colombiano, con el fin de colectar datos primarios y de campo, como
insumo al estudio de linea base ambiental del area y cuya consolidacion, analisis vy
procesamiento se propone llevar a cabo en una fase posterior.

. Levantamiento y colecta de informacion del componente geosférico y oceanografico del
area, como base para la descripcion de los ambientes marinos en sectores de interés.

. Levantamiento de informacion tendiente a evaluar la calidad de agua y sedimentos del
area, que permita llevar a cabo el andlisis de hidrocarburos, metales pesados, carbono organico
total y parametros fisicoquimicos.

. Colecta de muestras biologicas de las comunidades plancténicas (fito, zoo e ictio) y
bentonicas, como base para el desarrollo del analisis cuantitativo, de biomasa y de composicion
en una fase posterior. Asi mismo se obtendra el inventario de la ocurrencia de mamiferos
marinos, aves y tortugas, durante el tiempo de desarrollo del crucero de investigacion.

. Levantamiento de batimetria Multihaz en al menos 5 sectores del bloque, en
profundidades entre los 50 y 500 m en areas de interés ecoldgico.

. Videotransectos /n siturealizados con tecnologia ROV / camara de deriva (DriftCam), para
la futura observacion e identificacion de fauna mesofética presente en cada uno de estos sitios.
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1 Componente geosférico y oceanografico del area, como base para la
descripcién de los ambientes marinos en sectores de interés.

Silvio Andrés Ordénez-Zuiiiga, Wilberto Pacheco-Paternina, David F. Morales
Giraldo, Constanza Ricaurte-Villota.

La cuenca Guajira Offshore esta localizada en el Mar Caribe, limita al norte y occidente con la
planicie abisal de la cuenca Colombia, al sur occidente con la cuenca Sinu Offshore, al sur con la
costa de la peninsula de La Guajira, al oriente con la frontera internacional. Las areas ofertadas
en la cuenca clasificadas como emergentes se ubican en el mar Caribe, en la parte centro sur de
la cuenca. El Area GUA OFF 13 se localiza frente al municipio de Dibulla del departamento de La
Guajira y al municipio de Santa Marta del departamento de Magdalena.

Dada su localizacion, la Cuenca Guajira Offshore representa una oportunidad para avanzar en
el entendimiento de los procesos geoldgicos enddgenos y exdgenos que han controlado la
evolucion del margen continental del Caribe colombiano. Una de las entidades geoldgicas mas
importantes que han determinado la evolucion geoldgica del margen continental del Caribe
colombiano y de la Cuenca Guajira Offshore corresponde al sistema de fallas de Oca. Este, no
solo ha controlado, desde hace mas de 23 millones de afios, la sedimentacion marina a lo largo
de la Cuenca Guajira Offshore, sino también su geomorfologia marina. Este sistema de fallas
también ha definido la geomorfologia y sedimentacion a lo largo de otras cuencas sedimentarias
como las de la Baja Guajira y Cesar - Rancherfa (Londofio and Schiek, 2015, Martinez et al. 2015).

Las condiciones geoldgicas y geomorfoldgicas de la porcion del margen continental del Caribe
colombiano que limita con la cuenca sedimentaria Guajira Offshore son determinantes de la
presencia de diversos ecosistemas asociados a los depdsitos por aportes continentales y una
transicion hacia las zonas de carbonatos de origen marino que han caracterizado la plataforma
continental frente a La Guajira. Para el presente informe se realizd la descripcion de rasgos
geoldgicos del fondo somero de manera generalizada de acuerdo con la informacion secundaria
obtenida en proyectos de investigacion realizados entre la bahia Guachaca y el municipio de
Dibulla.

Por su parte, a nivel atmosférico y climatico el area de exploracion GUA OFF 13 se encuentra en
la zona de influencia del Chorro de bajo nivel del Caribe (Magafia et al. 1999; Amador y Magafia,
1999) en donde la presion a nivel del mar tiene dos picos, uno a mitad de afio que coincide con
el verano boreal y otro al final de este (Gianni et al. 2000, Wang, 2007). La presencia de este
chorro es consecuencia del desplazamiento anual de los centros de presion, exhibiendo
presiones mas altas durante diciembre a marzo, meses durante los cuales la zona de
convergencia intertropical (ZCIT), la cual modula moduladora de la climatologia de Colombia.
Finalmente, la disminucion de la presion entre los meses de septiembre y noviembre provoca la
relajacion mas significativa de los vientos que afectan el area.
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Por otra parte, Bernal et al. (2015) reportan que, al sur de 14°N, el Caribe colombiano se
encuentra dominado por la estacionalidad y al norte por variabilidad de otros fendbmenos como
los remolinos y la actividad de mesoescala. El bloque GUA OFF 13 se localiza entre las dos zonas
mencionadas, por lo que estudiar ambos forzantes es fundamental para la comprension de su
variabilidad. Adicionalmente, su dinamismo se encuentra modulado por la cercania a la region
de La Guajira que se caracteriza por alta variabilidad asociada a un evento de surgencia
estacional, que influencia la productividad en la zona (Murcia-Riafio et al. 2017).

Otro aspecto para tener en cuenta ademas de la surgencia estacional son las descargas de los
rios en la zona costera, debido que la hidrologia de estos afecta estacionalmente las condiciones
fisicoguimicas de la columna de agua

Sobre el sector, al medio dia la temperatura maxima media oscila entre 33°Cy 35°C y en la
madrugada, la temperatura minima esta entre 22°C y 23°C (IDEAM, 2010). La precipitacion
presenta un ciclo anual en el cual los valores mas altos se dan en el segundo semestre del afio,
siendo octubre el mes mas lluvioso; mientras que, en el primer semestre, las precipitaciones son
escasas o nulas, concordando con las épocas climaticas descritas por Mesa et al. (1997).

La precipitacion, al igual que la intensidad de los vientos en la zona costera y oceanica de La
Guaijira esta influenciada por el movimiento estacional de la ZCIT, cuyo desplazamiento hacia el
norte trae consigo mayor precipitacion hacia los meses de septiembre y octubre (Schneider et
al. 2014). El periodo entre junio y agosto se caracteriza por ser una temporada de bajas
precipitaciones en la zona de estudio (Bernal et al. 2015).

Los aportes de agua dulce a la zona costera del bloque GUA OFF 13 provienen de la vertiente
proveniente de la Sierra Nevada de Santa Marta (SNSM), es el caso del rio Ancho que tiene un
recorrido de 50 kilémetros, de un area aproximada de captacion de 520 kilémetros cuadrados
y un caudal medio de 25 metros cubicos por segundo y como distrito de adecuacion tiene una
disponibilidad de 5.000 hectareas (Molina, 2014). Adicionalmente, se encuentra el rio Mingueo
que tiene un recorrido de 25 kilémetros y un area de captacion de 150 kilémetros cuadrados,
esta localizado en la zona sur del departamento de La Guajira. Por otra parte, se encuentra el
rfo Palomino que esta localizado en la zona sur del departamento del Magdalena, con un
recorrido de 70 kilobmetros, de un area aproximada de captacion de 680 kilometros cuadrados
y un caudal medio de 28 metros cubicos por segundo, este rio es el limite entre la Guajira y el
Magdalena (Molina, 2014). De este Ultimo departamento también drenan las corrientes
Guachaca cuyo territorio ocupa una superficie de 24.182 km?, su cuenca se encuentra localizada
en la zona norte y limita al norte con el Mar Caribe, por el este con la cuenca del rio Buritaca y el
Mar Caribe, por el sur con la cuenca del rio Gaira y por el Oeste con las cuencas de los rios
Manzanares y Piedras (Corpamag, 2015). El cauce principal es el rio Guachaca cuya longitud es
de 43 km. También se encuentra el rio Buritaca, que nace a una altura aproximada de 2300
msnm y desemboca en el mar Caribe a la altura del centro poblado de Buritaca. Al este limita
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con la cuenca hidrografica del rio Don Diego, al oeste con la cuenca hidrografica del rio
Guachaca, al norte con el Mar Caribe y al sur con la cuenca alta del rio Frio (Corpamag, 2015)..

1.1 Problemay su justificacion

El levantamiento de informacion base relacionada con geologia, oceanografia y clima mediante
la obtencion de datos y registros in situ, representa un recurso invaluable que permite el mejor
entendimiento del funcionamiento de los ecosistemas presentes en un area especifica; de esta
manera, la toma de muestras del fondo y datos de la columna de agua (profundidad, corrientes,
temperatura, salinidad, conductividad, pH, concentracion de oxigeno disuelto, entre otras); asi
como la recopilacion de registros relacionados con el comportamiento de los vientos, las
precipitaciones y caudales de los rios con el objetivo de establecer un contexto climatico.

1.2 Metodologia utilizada

1.2.1 Marco geoldgico

Se realizd la descripcion del marco geoldgico y morfoldgico en el fondo marino correspondiente
al bloque de exploracion GUAOFF 13 a partir de la informacion secundaria (INGEOMINAS-
ECOPETROL ICP-INVEMAR, 2008; Restrepo y Ojeda, 2010; Chicangana et al. 2011) en la cual se
identificaron los principales rasgos morfoldgicos, estructurales y sedimentoldgicos que inciden
en el piedemonte sumergido de la Sierra Nevada de Santa Marta (SNSM) hasta los 500 m de
profundidad, e incluyendo la parte superior del cafion de La Aguja.

1.2.2 Precipitacion y cauaal

Los datos diarios de precipitacion de 5 estaciones meteoroldgicas se tomaron del Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales-IDEAM (Tabla 1, Figura 1). Se unificaron los
datos de las estaciones y se promediaron para determinar el valor total de precipitacion
alrededor del bloque GUA OFF 13.

Tabla 1. Estaciones meteoroldgicas de precipitacion.

Estacion Temporalidad Fecha deinicio Fechafinal Departamento
Buritaca diaria 1999-12-15 2020-10-07  Magdalena
Guachaca diaria 2000-01-01 2020-10-07  Magdalena
Palomino diaria 1997-11-14 2011-01-30 La Guajira
Parque Tayrona diaria 1997-12-01 2011-01-30  Magdalena
Termo Guajira  diaria 1991- 12-01 2011-02-24  La Guajira

Para estimar la descarga hidrica, se extrajeron datos mensuales de caudal de cinco rios cercanos
al bloque GUA OFF 13 (Guachaca, Buritaca, Palomino, Ancho y Mingueo (Figura 1y Tabla 2).

18

| |COIuml:'|a 50% Mar



Informe técnico Final - Estudio Técnico Ambiental en

raiui mﬁ apoyo al crecimiento de hidrocarburos costa afuera
Tabla 2. Estaciones de caudales en e/l GUA OFF 13
Estacion Temporalidad Fecha de inicio  Fecha final ~ Departamento
Ancho mensual 2000-01-01 2020-01-01 La Guajira
Mingueo mensual 2000-01-01 2020-01-01  La Guajira
Buritaca mensual 2005-01-01 2020-10-01  Magdalena
Guachaca mensual 2000-01-01 2020-10-01  Magdalena
Puente carretera  mensual 1991- 12-01 2020-01-01  Magdalena

® Est precipitacion

11.8°N
[ ] Est caudales

Rios

11.6°N

11.4°N

Latitude

p5

’,:" R 4 B
11.2°N— i Guachaca Mingueo

Buritaca

11°N—§ Paldmino

Earthstar Geographics
[ I

74.2°W 74°W 73.8°W 73.6°W 73.4°W 73.2°W 73°W 72.8°W
Longitude

Figura 1 Ubicacion de /as estaciones de precipitacion y caudal. Donde los puntos rojos representan la
ubicacion de las estaciones de precipitacion; p1(Parque Tayrona), p2 (Guachaca), p3 (Buritaca), p4
(Palomino) y p5 (Termo Guajira). Los puntos azules representan las estaciones de caudal de los rios
Guachaca, Buritaca, Palomino, Ancho y Mingueo.

1.23 Viento

Para la descripcion de los vientos a 10 m de altura sobre el nivel del mar, se trabajé con la serie
de tiempo 1979 a octubre 24 de 2020 con las componentes zonal y meridional del viento con el
modelo de re-analisis de quinta generacion del clima global (Era-5) que reemplaza al anterior
Era-interim, proporcionado por el Centro Europeo de Prondsticos a Medio Plazo (ECMWEF). Estos
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datos cuentan con una resolucion espacial de 0.125° y resolucion temporal de 6 horas. Una vez
extraido los datos se trabajo con una matriz de tres dimensiones en la cual se calculo el
promedio de la velocidad de los vientos y posteriormente se convirtié a una dimension para las
salidas graficas de la rosa de vientos que muestran la direccion de los vientos en el bloque GUA
OFF 13.

1.24 Temperatura superficial del mar

Para describir la temperatura superficial del mar en el bloque GUA OFF 13, se emplearon datos
diarios del producto de nivel 4 de datos satelitales ESA SST CCl, para el periodo de 1982 a octubre
24 de 2020, a una resolucion espacial de 5 km. Este producto combina datos de los sensores
ATSR, SLSTR'Y AVHR a base del sistema OSTIA y se encuentra disponible en la plataforma del
Servicio Europeo de Monitoreo del Medio Marino de Copernicus (CMEMS, producto SST-GLO-
SST-L4-REP-OBSERVATIONS-010-024).

1.2.5 Circulacion oceanica

Para la descripcion de la circulacion fueron empleadas las salidas numéricas mensuales de los
componentes de velocidad meridional y zonal del modelo de re-analisis del océano global -
GLORYS12V1, para el periodo de 1993-2019, a una resolucion espacial de 8 km. Adicionalmente,
se organizaron los datos en una matriz de tres dimensiones y se calcularon las climatologias de
las corrientes superficiales. Este reandlisis es capaz de resolver y reproducir remolinos, fue
desarrollado por el Centro de Oceanografia Operacional Mercator Ocean de Francia y se
encuentra disponible en la plataforma del Servicio Europeo de Monitoreo del Medio Marino de
Copernicus (CMEMS, producto GLOBAL_REANALYSIS_PHY_001_030; Copernicus 2018). Ademas,
utiliza el modelo NEMO v3.1 con tipo de grilla ORCA, batimetria ETOPO1 para aguas profundas
y GEBCO8 para la zona costera.

1.3 Presentacion de los hallazgos y resultados

La zona oceanica y costera del bloque GUA OFF 13 esta influenciada por el Jet de bajo nivel del
Caribe, también conocido como Chorro Tropical Superficial del Caribe (Wang, 2007; Whyte et a/.
2008; Bernal et al. 2014), que se localiza en la ventana geografica de los 14°N - 16°N y 76°W -
71°W es el forzante que domina la variabilidad espacio temporal de los vientos en la zona de
estudio y también del clima seco sobre el sur occidente del Caribe, lo anterior debido a su
dinamica estacional: la velocidad y alcance espacial se intensifica entre diciembre-marzo,
mientras entre septiembre-octubre se debilita. Sus mayores velocidades se presentan durante
el mes dejulio, cuando la componente zonal predomina y el nlcleo reduce su cobertura espacial
(Bernal et al. 2014; Jouanno et al. 2008).

A partir de las series de datos de velocidad y direccion del viento encontradas en el poligono de
trabajo, se encontré que la magnitud del viento medio mensual sobre el area de la zona oscila
entre 2 m/s - 12 m/s, con un promedio de 8,88 + 1,50 m/s. En la climatologia mensual para el
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sector del poligono, se encontrd que el maximo se presenta en febrero con 10,08 m/s vy el
minimo en octubre con 6,66 m/s (Figura 2).

Figura 2. (imatologia de la velociaad para el periodo de 1992 a octubre de 2019.

Por otro lado, y con respecto a la direccion, los datos fueron divididos por temporadas de
intensidad de los vientos, con maximos en el periodo diciembre a marzo, una época intermedia
entre abril y agosto y minimos entre septiembre y noviembre (Figura 3). En la primera temporada,
la direccion mas frecuente es el Noreste (NE) con una representatividad del 45.30%, seguida del
Este-Noreste (ENE) con 31.43% y la menos frecuente Nor-Noreste (NNE) con 13.076%.

En general, para esta temporada los vientos provienen de direcciones que se encuentran en el
primer cuadrante de la rosa (entre 0 y 90°) (Figura 3a). Para la temporada intermedia las
direcciones provenientes del ENE tuvieron una representatividad del 39.19%, las provenientes
del NE sumaron 34.27% y el NNE aport6 el 16.30% de los conteos de velocidades para el sector
de estudio (Figura 3b). Finalmente, para el periodo de minimos vientos se observa que las
direcciones mas frecuentes son las que proviene del NE con 37,99%, seguidas de aquellas
provenientes del ENE con 33.00%. Se presentan ademas componentes procedentes del NNE
con una representatividad de 12.59%. Los aportes mayoritarios en este periodo de tiempo estan
en el primer cuadrante (Figura 30).
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Figura 3. Rosas de viento para las temporadas de vientos a) maximos, b) intermedia y ¢) minimos.

1.3.1 Precipitacion

En cuanto al promedio de los acumulados mensuales para las estaciones proximas al bloque, el
mes de octubre presenta el maximo con 44,170 mm que coincide con la temporada con menores
velocidades de viento en el sector. Los meses de enero, febrero y marzo acumulan 19,81 mm
periodo caracterizado por presentar velocidades de viento altas (Figura 4).

En esta distribucion mensual la época de menor precipitacion en la zona ocurre entre diciembre
y marzo, con un acumulado promedio histérico de 41,16 mm, periodo caracterizado por una
velocidad de viento alta, lo que representa el 19,88% de la precipitacion anual. En la época
comprendida entre los meses de abril a noviembre acumula 190,29 mm lo que representa el
80,11% de la precipitacion en el afio. El mes de julio se caracteriza por presentar una baja en la
precipitacion (10,63 mm) debido a las altas velocidades de viento en la zona.
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Figura 4. Climatologia de la precipitacion de las 5 estaciones mas cercanas al sector GUA OFF 13,

1.32 Caudales

Por su parte, los caudales de los rios que desembocan sobre la zona muestran un ciclo anual
acorde a las precipitaciones que se presentan en el sector, con periodo de minimos en el primer
semestre y maximos en la segunda mitad del afio (Figura 5). Los rios Buritaca y Palomino son los
que mayores aportes de agua dulce realizan a la zona oceanica en donde se encuentra el bloque
GUA OFF 13.

——&— Rio Buritaca
——&— Rio guachaca
Rio Palomino
60 =—&— Rio Ancho
——&— Rio Mingueo

70

3

S o
=) =]
1 1

Caudal(m s-')
]
1

20

10+
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Figura 5. Climatologia de cinco rios (Buritaca Guachaca, Palomino, Ancho y Mingueo) que desermbocan en
el sector GUA OFF 13
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Como se menciond en las generalidades, estos rios provienen de la vertiente de la Sierra Nevada
de Santa Marta, sin embargo, su comportamiento mes a mes difiere en la cantidad de agua
descargada al mar debido principalmente a que tanto el rio Palomino como el Buritaca nacen
en la zona con valores mas altos de precipitacion en la Sierra (Viloria, 2005). El que mas aporta
agua dulce proxima al sector donde se encuentra el bloque es el rio Buritaca con un maximo de
68 m*/s en el mes de septiembre, sin embargo, ocurre otra descarga importante en noviembre,
pero proveniente del rio Palomino con 65 m?/s. El ciclo anual de caudales provenientes de los
rios permite observar un gradiente de descargas, con mayores valores al oeste del bloque,
donde dominan los rfos Buritaca y Palomino y menores al este donde desembocan los rios
Ancho y Mingueo.

1.3.3 Temperatura superficial de mar

La TSM en el sector de GUA OFF 13 muestra unas diferencias temporales asociadas a las épocas
climaticas del Caribe, con aguas entre 25,00 y 26,80 °C durante la temporada de maximos
vientos, menores valores de precipitacion y caudal (Figura 6).

Figura 6. Climatologia de la temperatura superficial del mar para el periodo de 1982 a octubre de 2020.

En julio se puede apreciar una disminucion de esta variable como consecuencia de la activacion
del Chorro de bajo nivel del Caribe. Por su parte, las temperaturas aumentan en el sector costero
en la medida que aumentan las precipitaciones y los caudales de los rios que desembocan en la
zona en el periodo septiembre-noviembre. Adicionalmente, se observa un gradiente espacial
norte-sur de la TSM en la vecindad del bloque, con menores valores en la zona oceanica y
mayores en la proximidad de la costa, esto debido a la influencia de las descargas de agua dulce
que aumentan la temperatura y cuya principal influencia es el sector costero.
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Por su parte, también se registra un foco de alta TSM al oriente del bloque, esto como
consecuencia de la descarga de aguas en el complejo estuarino del Santuario de Fauna y Flora
“Los Flamencos”, localizado en el Corregimiento de Camarones, Municipio de Riohacha, éste se
encuentra ubicado entre los limites de la baja y media Guajira, en la vertiente nororiental de la
Sierra Nevada de Santa Marta y hacia el final de la cuenca del rio Camarones.

El ciclo anual de la TSM registrados en GUA OFF 13 para el periodo de 1982 a 24 de octubre
2020, corresponden a estudios realizados en el norte del Caribe colombiano aplicados por
medio modelos, re analisis, datos satelitales e instrumentos como CTD (Gutiérrez et al. 2015;
Ricaurte-Villota y Bastidas, 2017; Montoya-Sanchez et al. 2018). De igual forma, la disminucion
de la temperatura de diciembre a marzo, corresponden al aumento de |os vientos alisios, que
provocan un fuerte bombeo positivo de Ekman (afloramiento) ascenso de aguas frias y de mayor
densidad (Montoya-Sanchez et al. 2018).

1.3.4 Circulacion

La circulacion en la zona muestra una diferencia periodica en el sector de estudio, con mayores
valores en el periodo enero-marzo, caracterizado por una baja precipitacion, menores caudales
y maxima velocidad de vientos, por el contrario, en septiembre - noviembre se obtuvieron las
menores intensidades, periodo en el cual ocurren las mayores precipitaciones, se presentan los
mayores aportes de agua a través de los rios que desembocan en la zona y los menores vientos
(Figura 7).

Feb Mar Apr

Figura 7. Climatologia de velociaad y direccion de las corrientes superficiales para el periodo de 1993 a
2078.
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1.3.5 Geologia y geomorfologia

La evolucion geoldgica de la margen continental del Caribe colombiano ha sido controlada por
la interaccion entre tres placas tectonicas en la cuenca Caribe Colombiana: Nazca, Suraméricay
Caribe (Figura 3, Taboada et a/ 2000). Sin embargo, es controversial la relacion que existe entre
las Ultimas dos mencionadas. Se han propuesto diversas teorias y limites, entre las que destacan
una subduccion de bajo angulo o un sobrecabalgamiento forzado (Taboada et a/ 2000; Cediel
et al. 2003). Aun en la actualidad, no ha sido posible demostrar con certeza el comportamiento
del limite sur de la placa Caribe, en parte debido a la ausencia de evidencia de un plano de
ruptura al nivel de la astenosfera (Speed et a/. 1991).

Debido a la complejidad tectonica de la placa Caribe, esta se subdivide en varias regiones de
distinta afinidad morfoldgica. Las de mayor influencia para el presente caso de estudio, se
centran en la cuenca Colombia y el cinturén deformado del Caribe sur (Figura 8), donde dicha
placa interactla con la placa Suramérica a lo largo de un limite transpresivo dextral (sistema de
fallas Bocond - San Sebastian - El Pilar) (Molnar & Sykes, 1969).

Figura 8. Configuracion tectonica del norte de Surameérica. Tomada de Giunta & Orioli (2077).

Otros autores situan el limite sur de la placa Caribe en el Cinturén Deformado del Caribe Sur
(Garzon & Ughi, 2008), una zona intensamente deformada y activa con 100-200km de ancho
(Audemard y Giraldo, 1997). Se ha discutido el papel que juega este cinturdn en la interaccion
entre las placas Caribe y Suramérica, proponiéndolo también como el limite real entre las
mismas (Garzén y Ughi, 2008).
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De igual forma, el origen de la placa Caribe, es foco de discusion en la actualidad. Existen
principalmente dos corrientes de pensamiento que dominan en este contexto, las que proponen
un origen aléctono (Pindell et a/. 2005) y las que proponen un origen autoctono (Meschede &
Frisch, 1998); sin embargo, generalmente convergen en que el origen de esta placa se sitla hacia
el Mesozoico tardio.

A nivel local, el area de estudio se concentra en una zona costa afuera al norte de Colombia, con
influencia de la vertiente norte de la SNSM, un macizo rocoso con forma triangular, bordeado
por varios sistemas de falla; Oca al norte, Santa Marta-Bucaramanga al oeste y el lineamiento
Cesar al sureste (Tschanz et al. 1974). Este macizo rocoso es principalmente metamorfico y se
compone de tres terrenos tectonoestratigraficos de distinta afinidad petrografica y cronoldgica,
orientados en su mayoria en direccion noreste y separados por los lineamientos de Cesar y
Sevilla (Tschanz et al. 1974). El estilo estructural regional de la SNSM, indica que se trata de un
macizo rocoso dispuesto en “escamas” de transcurrencia separadas por sistemas de falla
dextrales (orientados en direccion E-W), los cuales han ido acomodando paulatinamente los
esfuerzos tectdnicos hacia el este de la SNSM (INGEOMINAS, ECOPETROL-ICP, INVEMAR, 2008;
GEOSEARCH, 2007).

Desde el punto de vista tectonico el bloque de la SNSM puede verse afectado por actividad
reciente en el extremo occidental del sistema de fallas Oca-Ancon (Audemard y Giraldo, 1997,
Chicangana et a/. 2011). El trazo de la Falla de Oca se identifica en el area offshore al occidente
de Dibulla, en un probable trazo divergente de la linea de costa que se prolonga en direccion al
Cinturén Deformado del Caribe Sur. Esta interpretacion se relaciona con la ausencia de
expresion notable en el piso oceanico, probable resultado de una deformacion cubierta por
sedimentos recientes que provienen de la SNSM; los rasgos frecuentes de fallas aparentemente
normales paralelas en un sistema duplex distensivo; y finalmente por el rasgo batimétrico del
cafion de La Aguja con un control tecténico fuerte y complejo (INGEOMINAS, ECOPETROL ICP,
INVEMAR, 2008).

La plataforma continental contigua de la SNSM esta conformada en una gran parte por el area
conocida como talud continental Caribané (Tabares et a/ 1996), el cual esta situado en el borde
de las placas Caribe y Suramerica, entre el cafion submarino de Magdalena hacia el oeste y el
valle submarino de la Guajira al este (Figura 9). El sector foco de este estudio comprende una
plataforma continental de ancho variable y que sigue una orientacion similar al contorno de la
SNSM. El cafion de la Aguja es un rasgo angosto y profundo que divide en dos el area frontal de
la SNSM, el cual es controlado por el sistema de fallas Oca y afecta todo el margen continental
desde los 75 m en la plataforma hasta el fondo abisal (Restrepo y Ojeda, 2010). Al frente del
Parque Tayrona se encuentran las colinas de Neguanje y el espoldn de Santa Marta cuyas

longitudes son muy similares, del orden de los 45 km.
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Figura 9. Plancha N° 18102 elaborada por el Centro de Investigaciones Oceanograficas e Hidrograficas de/
Caribe (CIOH) en el afio 1996. Eljpsoide WGS 84, escala 1:125.000. Fuente: Tabares et al. 1996. Se muestra
la posicion del bloque Guajira Ofishore 13 del mapa de tierras de ANH del 20739.

Case & Holcombe (1984) sugieren que la totalidad de la plataforma y talud localizados al frente
de la SNSM esta conformada por sedimentos de edad Mioceno. A partir de las caracteristicas de
sedimentos recientes encontradas en el mapa del CIOH (1990) el area puede ser dividida en 3
sectores:

Sector correspondiente a la media Guajira, comienzos de la baja Guajira: es una
plataforma amplia en donde los sedimentos presentan porcentajes de carbonato de calcio mas
altos y un predominio de arenas (Arenas bioclasticas, arenas biolitoclasticas y arenas
litobioclasticas) (Romero, 2006).

Sector baja Guajira: Se caracteriza por la presencia de sedimentos siliciclasticos
provenientes de la SNSM. Sin embargo, también presenta zonas al occidente con mayor
contenido carbonatado (Arenas lodosas litobioclésticas, lodos arenosos litobioclasticos)
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(Romero, 2006).

Sector Tayrona: Se caracteriza por el predominio de sedimentos siliciclasticos con zonas
de acumulacion de sedimentos de carbonato asociados a ecosistemas coralinos y de algas
(Romero, 2006).

Entre rio Cafias y San Salvador la mayor amplitud de la plataforma se encuentra al frente de
Termoguajira, mientras que la zona mas estrecha corresponde al frente deltaico del rio Ancho.
En esta area de la plataforma las isobatas se orientan con una tendencia dominante E-W, sin
embargo, son observables cambios leves de tendencia hacia el NE en las zonas cercanas a las
puntas-acantilados (Figura 12). La topografia muestra una altura maxima sobre el nivel del mar
de 200 m que es alcanzada en las colinas ubicadas hacia los alrededores de la zona continental
del rio Ancho. Las pendientes tienen valores que van de los 0° en las zonas planas cercanas a la
linea de costa hasta los 15° en la zona de colinas y acantilados (INGEOMINAS-ECOPETROL ICP-
INVEMAR, 2008).
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Figura 10. Geologia de la zona comprendida entre la boca del rio Guachaca (oeste) y la boca del rio Carias
(este). MZSL.: Esquistos de San Lorenzo conjunto inferior, PZb.: Neis de Buritaca, Kc: Esquistos de Concha,
PZm: Neis de los Muchachitos, Esmb-cd: Batolito de Santa Marta, Esmb-cm. Cuarzomonzonita de Palomino,
Esmb-g: Granito Moscovitico, Jg: Riolita de golero, JIc: [gnimbrita de los Clavos, Tjg: Formacion Guatapuri, Krc:
Cretdcico del rio Carias, Nm: Sedimentitas de Edad Mioceno, Qal: Aluviales recientes, Qt: Terrazas Aluviales.
(INGEOMINAS, ECOPETROL ICP, INVEMAR, 2008; GEOSEARCH, 2007)

La plataforma contigua del sector Palomino- Los Muchachitos presenta una distancia necesaria
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para alcanzar los -15 m de profundidad que varia dependiendo de la zona de la plataforma: en
los alrededores de Palomino la distancia necesaria oscila entre los 3,48 - 2,6 km, mientras que
frente de los Muchachitos solo es necesario recorrer entre 100 - 150 m (Figura 12). De lo
observado en la plataforma contigua se destaca un lineamiento ubicado al frente de la zona de
acantilados a una profundidad de 20 m; al parecer este lineamiento es la prolongacion de un
fallamiento cubierto que va por todo el frente del piedemonte desde el rio Buritaca hasta el
litoral perteneciente al rio Don Diego. La maxima elevacion sobre el nivel del mar alcanza los 500
m Yy se encuentra en las montafias ubicadas en el sector de los Muchachitos. Las pendientes
para este sector varian de 0° en la parte plana (alrededores de Palomino) hasta 35° en la zona
central de los Muchachitos (INGEOMINAS-ECOPETROL ICP-INVEMAR, 2008).

En la plataforma contigua del sector Don Diego — Guachaca para alcanzar la isobata de -15 m de
profundidad la distancia necesaria varia de 1,38 km al frente de la desembocadura del rio
Buritaca, hasta 2,5 km en los alrededores del rio Don Diego (Figura 12). Las isobatas en esta
porcion de la plataforma se orientan con una tendencia dominante E-W destacandose leves
cambios al frente de las desembocaduras. Dentro de este sector se da un cambio abrupto en la
plataforma a una distancia promedio de 8,5 - 9 km medidos desde la linea de costa. A esta
distancia se pasa de una plataforma levemente inclinada (0-2° grados) a un escarpe con
pendientes de hasta 15°y caidas en el orden de los 125-150 m (INGEOMINAS-ECOPETROL ICP-
INVEMAR, 2008).

A partir del sector de Guachaca, la batimetria homogénea encontrada desde el E cambia para
dar paso a una morfologia mas compleja y que destaca como geoforma principal la parte inicial
del Cafién submarino de la Aguja. Las curvas de nivel muestran una topografia con una altura
maxima de hasta 750 m que se alcanza en la zona de montafas pertenecientes al piedemonte
N de la SNSM. Las pendientes registran valores en el orden de 0° en la parte baja, hasta los 30°.
En este sector Guachaca - Cabo San Juan de Guia, la distancia necesaria para alcanzar la isobata
de -15 m de profundidad varia de 399 m al frente del rio Mendihuaca (donde inicia el cafién de
la Aguja) hasta los 1,48 km entre Buritaca y Guachaca. Las isobatas en la plataforma contigua se
orientan con una tendencia dominante NW (INGEOMINAS-ECOPETROL ICP-INVEMAR, 2008).

En la plataforma continental adyacente a la SNSM el rasgo morfoldgico mas contrastante es el
Cafion de la Aguja, esta geoforma se extiende desde los -10 m hasta los -1800 m de profundidad
abarcando una distancia aproximada de 90 km. Debido a los rasgos asociados a su batimetria y
posicion actual se sugiere que este puede ser la continuacion en profundidad del trazo principal
de la falla de Oca. Gran parte de la amplitud que se observa en este cafion (promedio 11 km)
puede deberse a la erosion regresiva de los escarpes laterales por el deslizamiento de porciones
significativas del terreno. A lo largo de la geoforma son observables cicatrices semicirculares
(coronas) producto de la inestabilidad de los escarpes (Rangel, 2008). En gran parte de la zona
sumergida, la plataforma continental presenta valores de pendiente entre 0 - 25° En ambos
lados del cafion la homogeneidad de la plataforma hasta los 100 m de profundidad da paso a
un escarpe con una caida de 150 m y pendientes que van de los 4 a 15 ° (Figura 12)
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(INGEOMINAS-ECOPETROL ICP-INVEMAR, 2008).

Entre el Cabo San Juan de Guia hasta Punta Betin la plataforma continental se presenta mas
angosta (Figura 13). En esta la distancia necesaria para alcanzar los 15 m de profundidad esta
entre los 130-441 m, destacandose que en zonas de bahia esta distancia cambia debido a la
forma concava de estas. Las isobatas se orientan con una tendencia similar a la de la costa
excepto en el sector del Canodn de La Aguja. El cafion de La Aguja alcanza su maximo desarrollo.
En este sector cambia su tendencia E-W observada en los sectores anteriores para arquearse
90° y orientarse N-S extendiéndose hasta aproximadamente -1300 m de profundidad
(INGEOMINAS-ECOPETROL ICP-INVEMAR, 2008).
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Figura 11. Geologia de la zona comprendida entre la Ensenada de Cinto (oeste) y la boca del rio Don Diego
(este). MZSL: Esquistos de San Lorenzo conjunto inferior, PZb.: Neis de Buritaca, Kc: Esquistos de Concha,
PZm: Neis de los Muchachitos, Esmb-cd: Batolito de Santa Marta, Esmb-cm: Cuarzomonzonita de
Palomino, Esmb-g: Granito Moscovitico, Jg: Riolita de golero, JIc: |gnimbrita de los Clavos, Tjg: Formacion
Guatapur], Krc: Cretdcico del rio Cafias, Nm. Sedimentitas de Fdad Miocenao, Qal: Aluviales recientes, Qt:
Terrazas Aluviales. (INGEOMINAS, INVEMAR, ECOPETROL y GEOSEARCH, 2007)

Molina (1994) determina que la zona marina comprendida entre el cabo San Juan y Punta Gloria
presenta altas pendientes (hasta 14°) debido a la ausencia de una verdadera plataforma
continental y considera que la plataforma es remplazada por un talud que se inicia muy cerca
de la linea de costa. Segun Delgado (2002) la topografia montafiosa de este sector oscila en
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alturas que van de los 0 hasta 400 m formando crestas agudas, con laderas inclinadas cuyas
pendientes estan entre los 20° y 40° (INGEOMINAS-ECOPETROL ICP-INVEMAR, 2008).

1.4 Conclusiones

A partir de las series de datos de velocidad y direccion del viento encontradas en el poligono de
trabajo, se encontrd que la magnitud del viento medio mensual sobre el area de la zona oscila
entre 2 m/s - 12 m/s, con un promedio de 8,88 + 1,50 m/s. En la climatologia mensual para el
sector del poligono, se encontrd que el maximo se presenta en febrero con 10,08 m/s y el
minimo en octubre con 6,66 m/s. Las direcciones mas frecuentes son las procedentes del primer
cuadrante con intensidad variable dependiendo de la época climatica.

En cuanto al promedio de los acumulados mensuales de precipitacion se encontré que la época
de menor precipitacion en la zona ocurre entre diciembre y marzo, con un acumulado promedio
del 19.88% de la precipitacion anual. En la época comprendida entre los meses de abril a
noviembre acumula el 80.11% de la precipitacion en el afio. El mes de julio se caracteriza por
presentar una baja en la precipitacion debido a las altas velocidades de viento en la zona.

Por su parte, los caudales de los rios que desembocan sobre la zona muestran un ciclo anual
acorde a las precipitaciones que se presentan en el sector, con periodo de minimos en el primer
semestre y maximos en la segunda mitad del afio, los rios Buritaca y Palomino son los que
mayores aportes de agua dulce realizan a la zona oceanica en donde se encuentra el blogue
GUA OFF 13. El que mas aporta agua dulce proxima al sector donde se encuentra el bloque es
el rio Buritaca en el mes de septiembre, sin embargo, ocurre otra descarga importante en
noviembre, pero proveniente del rio Palomino. El ciclo anual de caudales provenientes de los
rios permite observar un gradiente de descargas, con mayores valores al oeste del blogue,
donde dominan los rfos Buritaca y Palomino y menores al este donde desembocan los rios
Ancho y Mingueo.

La TSM en el sector de GUA OFF 13 muestra unas diferencias temporales asociadas a las épocas
climaticas del Caribe y presentan diferencias geograficas que mostraron un aumento en el sector
costero en la medida que incrementan las precipitaciones y los caudales de los rios que
desembocan en la zona en el periodo septiembre-noviembre. Adicionalmente, se observa un
gradiente espacial norte-sur de la TSM en la vecindad del bloque, con menores valores en la
zona oceanicay mayores en la proximidad de la costa, producto de la influencia de las descargas
de agua dulce que aumentan la temperatura. Por su parte, también se registra un foco de alta
TSM al oriente del blogue, esto como consecuencia de la descarga de aguas en el complejo
estuarino del Santuario de Faunay FLora “Los Flamencos”.

La circulacion en la zona muestra una diferencia periodica en el sector de estudio, con mayores
valores en el periodo enero-marzo, caracterizado por una baja precipitacion, menores caudales
y maxima velocidad de vientos, por el contrario, en septiembre - noviembre se obtuvieron las
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menores intensidades, periodo en el cual ocurren las mayores precipitaciones, se presentan los
mayores aportes de agua a través de los rios que desembocan en la zona y los menores vientos.

El bloque Guajira Offshore 13 abarca la plataforma continental al norte de la Sierra Nevada de
Santa Marta, siendo uno de los segmentos mas angostos de la misma en el Caribe colombiano.
El area mas somera por encima de los 15 m de profundidad se alcanza a distancias entre 300 m
y 3 km, siendo mas estrecha hacia el occidente y se va ampliando hacia el oriente. En la zona
predominan facies arenosas y lodo arenosas asociadas a los aportes sedimentoldgicos de la
Sierra Nevada con un incremento en la fraccion biogénica a medida que se adentra hacia la
region de la baja-media Guajira.

1.5 Recomendaciones

Como complemento a la informacion geoldgica sobre el area del bloque Guajira Offshore 13 se
requirio la adquisicion batimétrica detallada en algunos sectores de interés relacionados con la
identificacion de ecosistemas de fondo marino. La posterior interpretacion morfologica y de
distribucion de sustratos permitira ahondar en el conocimiento de la geologia de la plataforma
continental. Sobre la misma, se recomienda que sea complementada con analisis de geofisica
de alta resolucion y nucleos de sedimento que permitan establecer la relacion de los depdsitos
sedimentarios formados por aportes de la SNSM con la presencia de lineamientos asociados a
la Falla de Oca.
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2 Levantamiento de informacién tendiente a evaluar la calidad de agua 'y
sedimentos, colecta de muestras biolégicas y observacion de fauna

marina.

Cristina Cedefio, Karen Ayala, Fernando Dorado, Manuel Garrido, David Morales y

2.1 Areade estudio

Martha Vides

El estudio comprendi¢ la exploracion de la columna de agua y el fondo del area del Bloque de
exploraciéon GUA OFF 13 ubicado en el Caribe norte colombiano (Figura 12). El bloque GUA OFF
13 se encuentra en evaluacion técnica con la ANH y a la fecha no ha sido otorgado; posee un
area aproximada de 143.000 ha. Su punto mas cercano a costa se encuentra aproximadamente

a 15 mn, sin embargo, el puerto mas cercano se encuentra en Riohacha, Guajira.
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Figura 12 Area de exploracion definida para levantamiento de informacion (Bloque GUA OFF 13). Fase | -
2020 Area (ha): 140539. Profundidad méaxima 900 metros.

2.2 Levantamiento de batimetria Multihaz

Previo a cualquier muestreo en que se utilicen vehiculos sumergibles, es necesario tener un muy
buen conocimiento del drea a explorar, no sélo para optimizar el tiempo de las observaciones,
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sino para evitar inconvenientes con la maniobra o con el equipo mismo. De esta necesidad, se
llevd a cabo una solicitud de prestacién de servicios batimétricos a diferentes empresas
disponibles en el pais que se ajustaran a nuestras necesidades técnicas y de recursos, al igual
que con suficiente experiencia para llevar a cabo dicho levantamiento.

Mediante la convocatoria publica desarrollada durante el mes de septiembre, participaron cinco
empresas y se selecciond a la Empresa BERT INSTRUMENTS COLOMBIA SAS para hacer el
levantamiento de informacion. La propuesta técnico econdmica presentada incluyd el
levantamiento batimétrico multihaz complementado con backscatter normalizado, con
posicionamiento por medio de GPS en siete (7) poligonos de interés en el bloque de exploracion
GUA OFF 13.
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Figura 13. Resultado preliminar del levantamiento batimétrico sobre los siete poligonos

La campafia batimétrica se llevd a cabo entre el 13y 17 de noviembre a bordo del R/M Maria
José ll, utilizando un sistema Multihaz modelo 2024 fabricado por R2Sonic. De cada uno de los
poligonos se levanta informacién de batimetria, isobatas, 2D y 3D. Como resultado preliminar en
la Figura 13 se muestra el levantamiento batimétrico obtenido en los siete poligonos. Como valor
agregado, en el poligono 4 se realizd el levantamiento con un sofisticado equipo de sonar de
barrido lateral modelo 4200 fabricado por EdgeTech, adquiriendo simultdaneamente datos a
frecuencias de 300 y 900 kilohertz utilizando tecnologfa CHIRP para obtener imagenes del lecho
marino y la generacion de un mosaico de imagenes acusticas del poligono.
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221 Procedimiento del levantamiento

* Charla de seguridad HSQ

* Montaje del transductor del sistema R2Sonic en el tubo a estribor.
+ Ensamble del sistema R2Sonic en el laboratorio.

 Montaje del MRU (Motion Reference Unit) en el tubo de estribor.
* Montaje del transducer de la ecosonda en el tubo de babor

* Montaje del sistema USBL en el laboratorio

* Montaje de las antenas del sistema de posicionamiento inercial.

* Montaje del sistema de posicionamiento inercial en el laboratorio
* Montaje de monitor satélite en el puente para el piloto

* Montaje de la pasteca y su contometro digital en el marco A

* Montaje del winch con slip ring en cubierta.

* Montaje del control remoto del winch en el laboratorio.

* Montaje del medidor de velocidad del sonido a estribor con 500 metros de linea.

» Prueba en puerto del sistema multihaz.

* Montaje del transceiver del USBL en el tubo de babor.

* Prueba en puerto del Sonar de Barrido Lateral.

» Prueba de equipos periféricos en puerto.

* Prueba de radios para comunicacion con el puente y el personal.
» Zarpe hacia Palomino.

+ Calibracion del sistema de posicionamiento inercial POS-MV.

* Prueba GAMS.

» Patch test del sistema multihaz.

* Medicion de la velocidad de sonido en la columna de agua.

* Levantamiento batimétrico y de backscatter de los 7 poligonos.

» Verificacion de datos obtenidos.

» Post procesamiento inicial de los datos de los 7 poligonos.

» Levantamiento del poligono No. 4 utilizando el Sonar de Barrido Lateral.
* Regreso a Cartagena.

» Desmovilizacion de equipos y personal.

222 Personal

Personal Bert Instruments:

* Director del proyecto Dr. Humberto Guarin, Ingeniero Electronico

» Jefe del crucero Francisco Pacheco, Ingeniero Electrénico, MS

* Operador equipos, Vladimir Arias, Ingeniero en Informatica

* Operador Equipos Ronald Heredia, Ingeniero Mecanico y de Petroleos
* Operador Equipos, Jorge Diaz, Ingeniero Mecanico

* Operador equipos, Rubén Ramos, Ingeniero en Computacion
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* Soporte técnico, Elkin Ruiz, Ingeniero Mecatrénico

 Manejo de Cubierta, Luis Estupifian Capitan Contramaestre

* Supervisora de campo, Maria Mercedes Barrios, Admin. de Empresas
» Coordinadora HSE, Lilibeth Sayas

Personal Invemar:
» David Morales, Gedlogo Marino
* Fernando Dorado, Bidlogo Marino

2.2.3 Equijpos utilizados:

1- Sistema Multihaz modelo 2424 fabricado por R2Sonic con capacidad de backscatter
2- Sistema de posicionamiento inercial Pos-MV de Applanix.

3- Medidor profesional de velocidad de sonido en el agua Minos X

4- Sonar de Barrido Lateral EdgeTech 4200 CHIRP, con 300 y 900 kHz simultaneos

5- Pasteca con contdmetro digital

6- USBL Applied Acoustics con pinger

7- Computadoras de adquisicion y procesamiento de datos

8- Software HyPack Max y Hysweep para trazado de lineas electrénicas y adquisicion de
BertSwath

9- Software EdgeTech Discover de adquisicion de datos

Figura 14 .Equipos Multihaz en el centro de control

Todos los equipos fueron debidamente calibrados y con sus actualizaciones de software y

firmware. Para garantizar la exactitud de las medidas batimétricas, los sistemas se calibraron en

el sitio de trabajo; siguiendo los procedimientos de calibracion establecidos por los fabricantes
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y dando cumplimiento a los requerimientos de la OHI (Organizacion Hidrografica Internacional),
de acuerdo la publicacion especial No. S-44 para levantamientos batimétricos en puertos. Con
base en lo anterior se llevd a cabo un levantamiento de “orden especial” el cual es el mas riguroso
de las ordenesy su uso se destina solamente para aquellas areas, donde es critica la separacion

entre la quilla de la embarcacion y el fondo marino.

El sistema Multihaz (Figura 14) debido a su amplio cubrimiento en gran detalle, permite hacer
una busqueda completa del fondo marino, entendiéndose como busqueda del fondo marino,
un método sistematico de explorar el fondo marino, para detectar rasgos tales como naufragios,

rocas, corales y otras obstrucciones.

Tabla 3. Coordenadas establecidas para los siete poligonos de levantamiento batimétrico. Vértices en
coordenadas Geogrdaficas UTM, Eljpsoide WGS84, zona 18N.

N° Poligono

Coordenadas

Latitud
112131.1N
1121 28.6699 N
1123 56.0899 N
1123 51.7599 N
111757.3201 N
1118 1.5498 N
1121 32.1801 N
1121 29.1099 N
112514.99N
1125 18.1499 N
1127 17.1499 N
1127 14.3501 N
11252484 N
112519.1301 N
1127 11.2599 N
11279.44N
1123 2.5401 N
1123 1.9599 N
1125 23.1802 N
112524.84N
11173543 N
1117 33.9501 N
1118 57.8799 N
1118 56.06 N
11 18 20.5N
111617.8N
1116 185N
1118199 N
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Longitud
073 46 48.4101 W
073438.28 W
07343 10.43 W
073 46 58.45 W
073 48 10.0499 W
073 44 36.8499 W
073 44 52.9802 W
07348 15.42 W
073 33 47.5998 W
073 30 48.4001 W
073 3049.2201 W
073 33 49.6301 W
073 29 20.7999 W
073 25 53.2601 W
073 25 52.7501 W
07329 13.4101 W
07329 17.5699 W
073 27 2.6201 W
07327 1.14 W
073 29 20.7999 W
073 28 58.5101 W
073 26 1.0701 W
073 26 2.9102 W
073 28 59.9001 W
073 37 50.6 W
07337 45.0 W
0733234.7W
0733234.1W
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Una vez calibrados los equipos, se procedid a efectuar el levantamiento batimétrico con
backscatter y columna de agua en cada uno de los poligonos del area. La Tabla 3, lista los limites
de cada uno de los poligonos.

Los insumos de la campafia batimétrica se listan a continuacion.

1. Archivo fotografico (evidencia trabajo a bordo)

2. Planos con localizaciones de zonas de muestreo

3. Calibraciones varias (métodos y resultados)

4. Resultados de la prueba de calibracion (test de parcheo para el multihaz, prueba GAMS

para el sistema de posicionamiento inercial

5. Medicion de offsets de los instrumentos de navegacion (DGPS, MRU) instalados para el
levantamiento, asi como el calado de la ecosonda

6. Datos de Navegacion QC, posicion, HDOP, heading, yaw, pitch, roll, heave

7. Datos crudos en formato propio del equipo (ecosonda) utilizado

8. Archivos en formato original del equipo por poligono de cubrimiento

9. Datos procesados

10. Tabla de prediccion de mareas

11. Archivos de velocidad del sonido

12. Perfiles de velocidad del sonido con sus respectivas graficas ilustrativas con los valores
resultantes para ajuste de calibracion por velocidad del sonido

13. Datos XYZ corregidos con marea y velocidad del sonido

14. Imagenes batimétricas 3-D de alta resolucion del lecho marino con isobatas

15. Imagenes con profundidades numéricas con isobatas

16. Planos finales (CAD) por poligono de interés

17. Archivos brutos generados en cada medicion

18. Archivos editados derivados del procesamiento para la generacion de los productos finales
19. Lineas individuales de Sonar de Barrido Lateral en alta frecuencia

20. Lineas individuales de Sonar de Barrido Lateral en baja frecuencia

21. Mosaico Sonar de Barrido Lateral

22. Datos de Backscatter y columna de agua en formato crudo

23. Archivos en formato HSX por lineas de adquisicion de cada poligono. En cuanto a los datos
de columna de agua, se reviso que el volumen de grabacion superaba la capacidad de los medios
con que se contaba a bordo, definiéndose solo un segmento de adquisicion en inmediaciones
del poligono 4.

24. Reporte técnico con datos en medio digital e impreso donde se plasma los resultados
obtenidos de las mediciones batimétricas y Sonar de Barrido Lateral

25. Memoria USB con el archivo magnético en formato DWG, en AutoCAD de los planos e
imagenes anteriormente relacionados datos crudos y datos procesados
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A manera de ilustracion se muestra en la batimetria, las isdbatas y las representaciones 2 d y 3
d del poligono 1 (Figura 15). Esta informacion sera el insumo fundamental para llevar a cabo las
estimaciones de la sensibilidad del area GUAOFF 13 en una fase de analisis integral posterior a
este Convenio.

kT ¥

i B

Figura 15. Productos preliminares del analisis batimétrico sobre el poligono 1.

2.3 Campafia de exploracidén oceanografica - bioldgica

La campafia de exploracion oceanografica - biologica se llevd a cabo entre el 28 de noviembre y
12 de diciembre a bordo del R/M Maria José I, colectando informacién oceanografica,
sedimentoldgica, de calidad de aguas, al igual que muestras biologicas en 10 estaciones ubicadas
en el area de estudio (Figura 16 y Tabla 4), junto con imagenes de video-transectos utilizando la
Camara de Deriva Multiproposito (CADEM) propiedad del INVEMAR vy colecta de muestras
comprobatorias con Box-corer en siete (7) poligonos.
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Figura 16. Localizacion de las estaciones de muestreo del crucero.
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Tabla 4. Coordenadas estableciaas para los puntos de muestreo oceanografico y bioldgico del blogue GUA
OFF 13. Oceanogrdficas (Oc). Plancton (P)). Box corer (Bx).

Muestreo

Latitud (N)

Longitud

Profundidad

Estacion  Est_ITE
650
B s
| 3
| 4 EE
I 654
| 6 [EE
656
B s
P 658
|10 CEE

Oc - Pla - Bx
Oc - Pla - Bx
Oc - Pla - Bx
Oc - Pla - Bx
Oc - Pla - Bx
Oc - Pla - Bx
Oc - Pla - Bx
Oc - Pla - Bx
Oc - Pla - Bx
Oc - Pla—Bx

11.451126
11.331789
11.482395
11.380977
11.293666
11.383078
11.295695
11.400533
11.340307
11.402205

45

(0)
-73.38488
-73.375531
-73.549442
-73.541918
-73.538771
-73.659797
-73.657476
-73.901025
-73.904651
-74.068529

()]
150
28
490
126
42
322
58
396
490
922
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2.4 Levantamiento y colecta de informacién del componente geosférico y
oceanografico

Con el fin de colectar la informacion del componente geosférico y oceanografico en el bloque de
exploracion GUA OFF 13, se colectaron muestras de agua marina y sedimentos en las 10
estaciones seleccionadas. Para el componente geosférico se colectaron muestras de sedimento
con Box-corer, tomando solo una submuestra de 30 a 60 cm, con tubos PVC (60 cms) o una
bolsa de 500 g de submuestra, la cual fue congelada a 4°C, para analizar posteriormente:
granulometria, calcimetria, mineralogia dptica y materia organica (Tabla 5).

Tabla 5. Numero total de muestras colectadas para los analisis de las facies sedimentarias e
hidrodinamica del blogue GUA OFF 13,

Numero total o s .
Componente Muestra Anilisis a realizar
de muestras

Granulometria
Calcimetria
Mineralogia dptica
Materia Orgdnica

Facies Sedimentarias Box Corer /Draga Sedimento 10

ADCP Datos 10 Corrientes superficiales
Salinidad
Hidrodinamica y Oceanografia CTD Datos Temperatura
10 .
Profundidad
Oxigeno

Para el componente oceanografico e hidrografico (Tabla 5), en cada una de las estaciones se
tuvo en cuenta la profundidad maxima para programar la CTDO para la toma de datos lineales
por presion (1 dbar = 1m), la sonda se programd para tomar datos de temperatura, salinidad y
oxigeno disuelto mientras desciende, cada 0,5 dbar. Asimismo, se programé para disparar las
botellas Niskin a diferentes profundidades. Una vez en cubierta, se asegurd la CTDO, se
descargaron los datos en un disco duro y se verifico la informacion para asegurar la obtencion
correcta de todos los datos.

Para los datos de corriente superficial, en cada una de las estaciones se us6 un ADCP (Tabla 5),
el cual se descendio sobre la superficie del agua por estribor, manteniéndose un tiempo maximo
de 30 minutos con el fin de registrar los datos de corrientes que se descargaron en un disco
duro.

2.5 Levantamiento de informacién tendiente a evaluar la calidad de agua y
sedimentos

Con el fin de evaluar la calidad de agua y sedimentos en el bloque de exploracién GUA OFF 13,
se colectaron muestras de agua marina y sedimentos en las 10 estaciones seleccionadas. Para
46

Colombia 50% Mar



Informe técnico Final - Estudio Técnico Ambiental en

— apoyo al crecimiento de hidrocarburos costa afuera

AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS

la calidad del agua se colectaron con botellas Niskin con capacidad 10 L, un total de 153
muestras, a siete profundidades distintas (1, 10, 30, 50, 80, 250, 500 m), con las cuales se llevaran
a cabo los analisis de fisicoquimicos, contaminantes organicos, metales pesados, carbono
organico total, quimica y carbonatos, fenoles y clorofila ay b (Tabla 6).

Tabla 6. Numero total de muestras colectadas para los andlisis de la calidad de agua y sedimentos del
blogue GUA OFF 13

. Numero total de e .
Componente Equipo Muestra . Andlisis a realizar
muestras obtenidas

Amonio

Nitratos + Nitritos

. o . Silicatos

Fisicoquimicos Roseta Agua Marina

Fosfatos

Sélidos suspendidos totales

Solidos sedimentables

Contaminantes . Hidrocarburos alifaticos y HAP +
. Roseta Agua Marina
51 HPDD

Metales disueltos (Cadmio,

Metales Plomo, Cobre, Zinc, Niquel,
Roseta Agua Marina Hierro, Vanadio, Bario,

Pesados .

Mercurio)

Cromo hexavalente
SEILCI Roseta Agua Marina Carbono orgénico Total

organico Total

uimica . .
Q y Roseta Agua Marina Quimica y carbonatos
carbonatos

Clorofilaay b Roseta Agua marina 51 Clorofilaay b
m Roseta Agua Marina 51 Fenoles

Hidrocarburos aromaticos poli
ciclicos

Hidrocarburos alifaticos

. Box Corer .
Hidrocarburos /Draga Sedimento 11 Granulometria

Carbono organico total

Metales pesados

Para la calidad de sedimentos se colectaron 11 muestras con Box-corer/Draga con las cuales se
llevaran a cabo los analisis de hidrocarburos aromaticos policiclicos, hidrocarburos alifaticos,
granulometria, carbono organico total y metales pesados (Tabla 6).

o Fisicoguimicos: 1 L de agua marina, a partir de la muestra de solidos suspendidos totales,
congelada (max. 26 dias).

o Contaminantes organicos (Hidrocarburos alifaticos y HAP + HPDD): 2L de agua marina
congelada.
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o Metales Pesados: 1 L de agua marina refrigerada y 100 g de muestra de sedimentos

congelada y protegida de la luz.

Carbono organico total: 250 ml de agua marina congelada.

Quimicay carbonatos: 1L de agua marina refrigerada.

Fenoles: 1L de agua marina congelada (max. 12 dias).

Clorofila gy &: 5L de agua marina depositada en galones plasticos, oscurecidos para evitar

la penetracion de la luz, son filtrados a través de una membrana de 0.45 mm, la cual

después de la filtracion es guardada en un sobre de aluminio y congelado en nitrégeno

para su posterior analisis en laboratorio segin los procedimientos de obtencion,

extraccion y demas, detallados en el Protocolo del laboratorio de Calidad de aguas

“Clorofila a en aguas (espectrofotometria)” (PR-LABCAM-4).

o Hidrocarburos arométicos policiclicos e hidrocarburos alifaticos: muestra de 125 g de
sedimento envuelta en aluminio y congelada.

o Granulometria: 400 g de sedimento congelado.

o Carbono organico total: 100 g de muestra de sedimentos congelada y protegida de la luz.

0O O O O

2.6 Colecta de muestras bioldgicas de las comunidades plancténicas (fito, zoo e
ictio), bentonicas y de fauna marina.

2.6.1 Comunidades planctonicas

El lanzamiento de las redes de plancton se realizo teniendo en cuenta la inclinacion de la guaya.
El tipo de arrastre, profundidades y nimero de muestras colectadas se muestran en la Tabla 7.

2.6.1.1 Fitoplancton

Para realizar la descripcion cualitativa de los organismos presentes en toda la capa fética de la
columna de agua, se realizaron muestreos verticales entre 0 - 30 m de profundidad, con una
red conica de 2,2 m de longitud, 0,58 m de diametro de boca y 20 um de poro de malla. Las
muestras se fijaron con formalina neutralizada con bérax (tetraborato de sodio) quedando la
solucion final al 4% de concentracion, siguiendo las recomendaciones de Boltovskoy (1981).

Adicionalmente, se tomaron 800 ml de agua con botellas Niskin a tres (3) profundidades (30, 80
y 250 m) para poder determinar las abundancias de las especies fitoplanctonicas. Estas
profundidades se preestablecieron para conocer los diferentes ensamblajes que se conforman.
Las muestras se preservaron en una solucion de Lugol (1:100) manteniéndose en oscuridad.

En cuanto al almacenamiento, las muestras fijadas en formalina neutralizada (redes) se
conservaran en el MHNMC bajo los protocolos del mismo, mientras las muestras fijadas con
lugol debido a su rapido deterioro en almacenamiento seran desechadas siguiendo los
protocolos del MHNMC-INVEMAR.
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Tabla 7. Ndmero total de muestras colectadas para los andlisis cualitativos y cuantitativos de la comunidad
planctonica del blogue GUA OFF 13

Numero total
Componente Muestra de muestras
muestreo .
obtenidas

Profundidades ([

Redes Arrastre

i 1 - 1
vertical Fitoplancton estrato (0-30m) 0
3 estratos
Redes Arrastre (0-60m)
vertical Zooplancton (70-140m) 19
(170-340m)
3estratos
Redes Arrastre Ictioblancton (0-60m) 19
vertical P (70-140m)
(170-340m)
Red A t
€ .es rrastre Zooplancton 1 estrato (0-200) 10
horizontal
Red.es Arrastre Ictioplancton 1 estrato (0-200) 10
horizontal
Roseta Fitoplancton 3 estratos 22

(30m, 80m y 250m)
2.6.1.2 Zooplancton e ictioplancton

Para evaluar la comunidad zooplancténica e ictioplanctonica se realizaron arrastres verticales en
diferentes estratos de profundidad que incluyen: 0-60, 70-140, 160-340 (dependiendo de la
profundidad de la estacion) usando una red conica simple de 200 y 500 um. La red lleva un lastre
para que pudiera llegar a la profundidad deseada y en la boca de la red se colocé un flujometro
que permitio determinar el volumen de agua filtrada y un sensor de presion para verificar la
profundidad de arrastre. Antes de bajar la red, se anotaron los datos de campo (lectura inicial y
final del flujémetro, tiempo de ascenso y descenso).

Estos arrastres se hicieron con un sistema de apertura-cierre, que permitié muestrear las
diferentes masas de agua. Las muestras se preservarony se conservaron segun lo recomendado
por Boltovskoy (1981), con formalina neutralizada con bodrax (tetraborato de sodio) en un frasco
plastico de 500 ml previamente rotulado, quedando la solucion final al 4 0 5% de concentracion.
Para obtener la biomasa del zooplancton y el ictioplancton, se realizd un arrastre vertical 0-200
m siguiendo el protocolo antes descrito (Tabla 7).

2.6.2 Comunidades bentonicas

2.6.2.1 Muestras para analisis de macro y meio-fauna bentdnica

Una vez considerada optima la calidad de la muestra extraida con el box core, se realizo el
submuestreo de la macrofauna y meiofauna (Tabla 8).
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Tabla 8. Ndmero total de muestras colectadas para los andlisis de macro y meio-fauna bentonica del
bloque GUA OFF 13

Numero

total de
muestras
obtenidas

Componente Equipo Muestra Profundidades de muestreo

m Box Corer /Draga Macrofauna Fondo marino

m Box Corer/Draga Meiofauna  Muestray 2 réplicas. Fondo marino

Para la primera, se empled un cuadrado de acero inoxidable que cubre 0.1 m?, que es el area
minima representativa para el estudio de comunidades macrobentonicas, y para la segunda, tres
subcorer de 2 cm de diametro y 10 cm de alto. La extraccion de la muestra de macrofauna se
realizé ubicando el cuadrado metdlico en un area libre del box corer y empujandolo hasta el
fondo al limite que quede cubierto, se extrajo el sedimento con mucho cuidado con el fin de no
maltratar la fauna que se encuentra en él. Luego se tamizé a 500 micras mediante el uso de
tamices construidos en tanques de plastico. La técnica para este tamizaje se basa en agregar
agua suavemente e ir moviendo el sedimento para deshacerlo y permitir la eliminacion de las
fracciones mas finas del sedimento y que quede retenida la macrofauna sobre el tamiz. Una vez
se tamizd la muestra se guardd en una bolsa plastica y se agregaron aproximadamente 500 ml
de MgCL, como agente narcotizante (70 g*L™"), dejandolo actuar durante 10 minutos; luego se
adiciond formol diluido al 10%, preparado con agua de mar filtrada y neutralizado con bérax, a
esta solucion se le diluyé previamente rosa de bengala en una proporcién de 0.1 g por L-1 para
la tincion de los organismos.

Para el submuestreo de meiofauna se insertaron tres (3) tubos previamente marcados (10 cm),
luego manualmente con ayuda de una lamina se tapo el extremo inferior para retener el
sedimento. La muestra se depositd en un envase plastico de 80 mly a cada frasco se agregaron
40 ml de MgCL, como agente narcotizante (70 g*L™"), dejandolo actuar durante 10 minutos, y
luego siguiendo el mismo protocolo de fijacion que para la macrofauna. Cada bolsa y frasco se
rétulo con la estacion y la submuestra correspondiente.

2.6.3 Fauna marina

La observadora de fauna marina a bordo de la embarcacion Maria José I, realizéd busquedas
visuales durante las horas luz, con el fin de reportar cualquier encuentro con mamiferos marinos,
aves y reptiles. Cumplio turnos de dos horas continuas con intervalos de descanso de una o dos
horas, para realizar un esfuerzo diario de 8 horas de observacion y evitar el agotamiento visual,
ubicada en la cubierta del puente de mando de la embarcacion realizando desplazamientos a
babor y estribor para tener mayor angulo de observacion (Figura 2).

50

Colombia 50% Mar



Informe técnico Final - Estudio Técnico Ambiental en

— apoyo al crecimiento de hidrocarburos costa afuera

AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS

S ——— e
T

Figura 17. Izquieraa: observadora de 1auna marina en la proa de la embarcacion, derecha: embarcacion
“Maria José II".

Para la toma de datos en campo se utilizaron tres (3) formatos diferentes:

-Formato de esfuerzo: En el cual se registré en las horas de observacion la posicion, la
velocidad de la embarcacion, la direccion del viento, la escala Beaufort (Tabla 1), la
visibilidad y el brillo solar (Tabla 2).

- Formato de avistamiento: Se utilizd para registrar los avistamientos de mamiferos
marinos, tortugas y grandes peces en la zona, tomando informacion relevante como la
fecha y hora del registro, nombre del observador, coordenadas y profundidad del
avistamiento, especie o descripcion de los individuos, distancia a la embarcacion,
cantidad de individuos observados, comportamiento, direccion de viaje de los animales y
rumbo de la embarcacion.

- Formato de avistamiento de aves: Se registran solamente las aves observadas, tomando
fecha del avistamiento, hora, observador, coordenada, especie o familia, nUmero de
individuos, comportamiento, direccion de especie o familia, numero de individuos,
comportamiento, direccién de vuelo y observaciones.

Los datos tomados en campo, se consolidaron en planillas Excel, separados en esfuerzo,
avistamiento de mamiferos, tortugas, aves y peces; se analizaron a través de estadistica
descriptiva para determinar si se agrupaban o presentaban alguna tendencia, se ilustraron
mediante graficas de tortasy barras.

Ademas, se realizd una descripcion de los comportamientos observados, comparandolos con
informacion secundaria para establecer si estos corresponden a las especies descritas o se
observo algo atipico o inusual.

Adicionalmente, la observadora registro las embarcaciones pesqueras avistadas alrededor de la
embarcacion “Maria José II", siguiendo la misma metodologia que para el avistamiento de fauna
marina, consignando en el formato respectivo, la fecha y hora, tipo de embarcacion, y de ser
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posible: arte de pesca, numero de tripulantes y especies capturada, a través de registro
fotografico o comunicacion por radio.

Durante el crucero de investigacion adelantado por el INVEMAR del 28 de noviembre al 11 de
diciembre de 2020 a bordo de la embarcaciéon “Maria José II", se realizaron un total de 104 horas
de muestreo, se registraron un total de 14 avistamientos de mamiferos marinos, 67
avistamientos de aves, tres (3) avistamientos de peces y ningun registro de tortugas marinas en
la zona. Adicionalmente, se registraron 7 embarcaciones de pesca artesanal(Tabla 9).

Tabla 9. Namero total de avistamientos realizados por el observador de fauna marina en el blogue GUA
OFF 13

:
s
[Poes | :
;

2.7 Videotransectos /in siturealizados con vehiculos sumergibles

Durante la adquisicion de la batimetria se realizaron modelos digitales de profundidad
preliminares que permitieron la identificacion de rasgos morfolégicos del fondo sobresalientes,
tal como escarpes, canales, depresiones y acumulaciones rocosas. Estas mismas fueron
corroboradas en mosaicos de retro dispersion (backscatter) en cada uno de los siete poligonos
de interés adquiridos, verificando que se encontraran asociados a sitios cuya forma o
composicion estuvieran asociados a cambios en el tipo de fondo. Cada una de estas posiciones
fue identificada con un punto en un sistema de informacion geografica como insumo para la ruta
de adquisicion de videotransectos usando vehiculos sumergibles.

Inicialmente, se identificaron anomalfas del fondo durante la adquisicién tanto en los datos de
profundidad como en el backscatter, guardando la posicion en blancos (targets) dentro del
software HYPACK. La seleccién de las anomalias para verificacion con vehiculos sumergibles se
puede apreciar en la Figura 18 y Figura 19.
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Figura 18. Anomalias detectadas en los poljgonos 1 a 6 del Blogue de exploracion GUA OFF 13.
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Figura 19. Anomalias detectadas en los poljgonos 7 del Blogue de exploracion GUA OFF 13.

Para el levantamiento de informacion por videotransectos, en cada una de las anomalias
seleccionadas previamente, se uso la Camara de Deriva Multipropdsito CADEM, propiedad del
INVEMAR, acoplada a un winche oceanografico INVE-09. CADEM es un equipo que incorpora
camaras de alta definicion capaces de adquirir imagenes a color con rango de 61°, zoom de 120x
y luces LED de 2200 lUmenes, ambos con cubierta de titanio resistente hasta 4000 m de
profundidad, consola multimedia de seguimiento, 300 m de cable coaxial reforzado con kevlar
para soportar un peso maximo de 100 kg, y una jaula de proteccion con aleta (Figura 20).

Los videotransectos fueron tomados entre el 1y 2 de diciembre en los poligonos N°3 y N°7,
descendiendo a CADEM hasta aproximadamente un metro de distancia de la anomalia, y fue
remolcada segun la deriva de la embarcacion para realizar video-transectos lineales, y asi realizar
evaluaciones bioldgicas rapidas, registrar cambios geomorfoldgicos durante grandes distancias
y evaluar patrones de zonificacion. La altura sobre el fondo del mar se mantuvo constante de
forma manual por un operador del winche que tiene contacto visual con el monitor.
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Luz Luxus Cédmara Luxus

Figura 20. Carmara de Deriva Multipropdsito (CADEM) Izquierda: Esquemna del montaje de CADEM para
toma de video y fotografia: Derecha: CADEM en cubierta de la embarcacion.

En todos los poligonos se realizaron de manera complementaria lanzamientos de Box-Corer
comprobatorios para hallar evidencias de corales de profundidad. En los poligonos N°1, N°4, y
N°7 se encontraron evidencias de corales copa (Figura 21).

Figura 21. Evidencias de corales copa, Cladocora debilis y de/ coral estructurante Madracis spp. en e/
poligono N°4.
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II. TEMATICA 2. ANALISIS DE MUESTRAS DE
“PISTON CORER” COMO SOPORTE A LA
INFORMACION DE LINEA BASE ASOCIADA A
ESTUDIOS COSTA AFUERA

El presente capitulo muestra las actividades desarrolladas frente a los siguientes productos:

Analisis de muestras de “Piston Corer” como soporte a la informacion de linea base asociada a
estudios costa afuera, seleccionando 5 de los 10 nucleos de “Piston Corer” custodiados por el
INVEMAR.

- Procesamiento de 5 nucleos de “Piston Corer” para la medicion de metales e
hidrocarburos

- Analisis de isétopos radiactivos emisores gamma de la cadena del 238U, en 1 nlcleo de
“Piston Corer”.

- Fechado y reconstruccion histérica de metales en un nucleo de sedimento recolectado
en 2019 por el INVEMAR en el marco de proyecto financiado por FUCOLDE-ANH
(INVEMAR, 2019), en una zona costera del Caribe colombiano.

1 Andlisis de muestras de Piston Corer

Pedro Pablo Vallejo-Toro, Karen Ibarra-Gutiérrez, César Augusto
Bernal y Luisa Fernanda Espinosa.

1.1 Problemay justificacion

En el marco regulatorio que otorga permisos de exploracion de hidrocarburos sobre el mar
territorial colombiano, la Autoridad de Licencias Ambientales (ANLA) ha indicado a las empresas
solicitantes, la entrega al INVEMAR, de los primeros 15 cm de los nulcleos obtenidos mediante
tecnologia coring, debido a la utilidad e importancia bioldgica de éste material para el inventario
de organismos de la infauna de los fondos sedimentarios profundos del pais. Desde el afio 2012
el INVEMAR ha recibido en custodia nucleos de sedimento provenientes de diferentes empresas
del sector hidrocarburos, sumando a 2019 un total de 470 nucleos recolectados a
profundidades entre 540 y 4000 m, provenientes de muestreos realizados a lo largo del Caribe
colombiano. El andlisis parcial de estas muestras ha sido apoyado por la ANH y en algunos casos
por empresas de la industria de hidrocarburos, con lo cual, luego de ocho afios se ha logrado el
analisis de la macrofauna bentdnica en un porcentaje aproximado del 20 % del total recibido,
obteniendo asi informacion relevante en el proceso de levantamiento de linea base de
organismos bentdnicos presentes principalmente en los sectores norte y sur en aguas costa
afuera del Caribe colombiano (INVEMAR, 2019),
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Ademas del componente bidtico, estos nucleos pueden proveer informacion adicional relevante
para el pais, ya que los sedimentos son archivos ambientales que dan cuenta de los cambios
temporales en la entrada de contaminantes a los ecosistemas acuaticos, entre ellos metales
pesados, los cuales se acumulan en el sedimento debido a fuentes naturales y antrépicas. Por
esto, resulta pertinente dar continuidad a los analisis quimicos iniciados en 2019 en los nucleos
de “Piston corer” custodiados por el INVEMAR, para generar una linea base local que permita
conocer los cambios en las concentraciones quimicas en esta matriz, asi como su caracter
residual, acumulativo o constante.

Ademas de la informacion de linea base relacionada con el componente quimico, se incluyo el
analisis de isotopos radiactivos de la cadena del 238U en un nucleo de “Piston Corer”, con el
proposito de evaluar la presencia de Materiales Radiactivos de Origen Natural - NORM (por sus
siglas en inglés). Los radionuclidos naturales estan presentes en diversos recursos naturales en
concentraciones elevadas y generalmente se encuentran en materiales geoldgicos como rocas
igneas y minerales. Las actividades humanas que explotan estos recursos como la mineria y el
procesamiento de minerales, la produccion de gas natural y petrdleo, entre otros, pueden liberar
NORM aumentando sus concentraciones y probablemente incrementando la exposicion a
materiales radiactivos naturales en productos, subproductos, residuos y desechos (IAEA, 2003).
Si estos residuos que contienen radionuclidos de origen natural no se manejan de manera
adecuada y segura, es posible generar contaminacion, por lo que resulta relevante caracterizar
los radionuclidos de la cadena del 238U, para identificar si este tipo de materiales se encuentran
en los bloques de exploracion.

Los resultados de esta tematica serviran para identificar los cambios de las concentraciones de
metales e hidrocarburos debidos a actividades antropicas, asi como avanzar en la identificacion
de materiales NORM, que permitan a la Autoridad ambiental generar medidas de manejo y
control. Cabe destacar que las concentraciones naturales de metales en los sedimentos van a
depender de las rocas que dan origen al mismo. Por lo tanto, las concentraciones no son iguales
en todos los ambientes marinos y costeros.

Adicionalmente, con el proposito de aportar a las autoridades ambientales y partes interesadas,
herramientas para evaluar la calidad de sedimentos marinos y costeros de Colombia, se busca
establecer las concentraciones umbral o de linea base de metales pesados en un nucleo de
sedimento recolectado en 2019 en una zona del Caribe colombiano en el marco del contrato
TDSE-SCTO-46-454-08-19. La linea base se establece midiendo las concentraciones de metales
a diferentes profundidades en el nucleo seleccionado que sera fechado con 210Pb, is6topo que
permite reconstruir tendencias dentro de un marco temporal reciente (~150 afios), periodo en
el cual se pueden llegar a encontrar los niveles antes del inicio de actividades antrépicas, que
representan los valores naturales.

La determinacion de niveles naturales de metales en sedimentos marinos servira de base para
orientar el desarrollo de evaluaciones ambientales estratégicas del sector hidrocarburos en el
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marco de los procesos de planificacion de las actividades de la exploracion convencional de
hidrocarburos en espacios marinos.

1.2 Metodologia utilizada

1.2.7 Procesamiento de 5 nucleos de ‘Piston Corer” para la medicion de metales e
hidrocarburos

Enla Tabla 10 se presentan las cinco muestras de “Piston corer” del bloque Fuerte norte ubicado
en el Caribe colombiano, seleccionadas para analizar isétopos radiactivos emisores gamma de
la cadena del 238U, metales, hidrocarburos de petréleo equivalentes de criseno, hidrocarburos
alifaticos (cadena C8-C40) e hidrocarburos aromaticos policiclicos. Estas muestras permanecian
custodiadas por el Museo de Historia Natural Marina de Colombia “Makuriwa” del INVEMAR Yy se
encontraban preservadas con formaldehido al 12 %. Cada nucleo constaba de 5 secciones u
horizontes, y cada horizonte correspondia a una fraccion de 3 cm. Una vez recibidas en la Unidad
de Laboratorios de Calidad Ambiental Marina - LABCAM del INVEMAR, fueron secadas a una
temperatura de 40 °C durante tres semanas, para evitar la pérdida de los mensurandos de
interés. El secado se realizd dentro de una cabina de extraccion por los vapores toxicos del
formaldehido. Posterior a esta etapa, las muestras fueron maceradas y tamizadas para
garantizar su homogeneidad, se tomd una porcion para los analisis radiométricos (emisores
gamma) y quimicos (metales, hidrocarburos).

Tabla 10. Muestras de “Piston Corer” para la medicion de isétopos emisores gamma, metales e

hidrocarburos

Bloque Nupleos Afo de Total mgestras Latitud N Longitud W

analizados muestreo por nucleo
FGC 047 2015 5 10°24,2601 76°13,6208
FUERTE FGC 055A 2015 5 10:24,4649 76:13,3299
NORTE FGC 048A 2015 5 10°22,5543 76°11,9995
FGC 056A 2015 5 10°09,3670 76°24,4291
FGC 052A 2015 5 09°51,6853 76°30,1246

1.2.2 Andlisis de isctopos radiactivos emisores gamma de la cadena del %80, en un
ndcleo de “Piston corer”

Se selecciono el nucleo de Piston Corer 55A para el andlisis de isétopos radiactivo emisores
gamma de la cadena del #*®U. Para esto, se inicié la implementacién y puesta en marcha del
sistema de espectrometria gamma GC Canberra 5020, considerando que esta técnica ademas
de permitir complementar los andlisis para el fechado con ?'°Pb, es fundamental para medir
materiales NORM. Se revisd el software Genie 2000 con el que trabaja el sistema
espectromeétrico, se adquirieron materiales de referencia para realizar las calibraciones del
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equipo, y se realizd la revision bibliografica acerca de la técnica, caracterizacion del equipo,
funcionamiento del detector, calibracion y medicion de muestras.

Se adquirio nitrogeno liquido, fundamental para mantener a la temperatura adecuada el
detector de Germanio hiperpuro del sistema espectrométrico gamma. El suministro del
nitrogeno por parte de los proveedores se vio retrasado por efectos de las restricciones que ha
causado la pandemia por COVID-19.

El equipo espectrométrico tuvo que ser ajustado en sus parametros de medicion para poder asi,
obtener un espectro adecuado y poder determinar tanto a nivel cualitativo y cuantitativo los
radioisOtopos presentes en las muestras. Este ajuste fue una de las actividades que mayor
tiempo requirio.

Para los analisis por espectrometria gamma, se procedio al empacado de cada una de las
muestras del nucleo 055A en geometrias o contenedores tipo caja de Petri. Debido a los
equilibrios seculares entre algunos radiondclidos (ej. #°°Ra), luego de empacadas las muestras,
se debe esperar como minimo 4 semanas para lograr el equilibrio y cuantificar la concentracion
de actividad de los is6topos de interés. En este informe técnico se presentan los resultados
cualitativos de identificacion de los radiosiétopos encontrados en cada muestra del ndcleo 055A,
el préximo afio se entregaran los resultados del analisis cuantitativo, una vez se logre el equilibrio
secular cumplidas las cuatro semanas después del empaquetado de las muestras.

1.2.2.1 Andlisis de metales en muestras de nlcleos de “Piston Corer’ preservadas con
formaldehido

Enla Tabla 11 se presentan los metales analizados y los métodos empleados en el LABCAM para
su analisis.

Tabla 11. Métodos para andlisis de metales en sedimentos. (p.s.: peso seco)

Unidad Limite de

Metal de cuantificacié Método de anélisis
medida n
Mercurio Ho/ Mercurio en sdlidos y soluciéon por descomposicion térmica,
HE Me/8 3,0 amalgamacion y espectrometrfa de absorcién atémica. EPA 7473 (EPA
(Hg) ps.
2007).
Pb/ Digestion asistida por microondas y cuantificacion por espectrometria
Plomo (Pb) HE < & 16,7 AA llama. EPA 3052 (EPA, 1996); Standard Methods 3111 B (APHA et a/,
P-> 2017).
Cadmio s Gl Digestién asistida por microondas y cuantificacién por espectrometria
0,83 AA llama. EPA 3052 (EPA, 1996); Standard Methods 3111 B (APHA et a/,
(Cd) p.S.
2017).
Cr/ Digestion asistida por microondas y cuantificacion por espectrometria
Cromo (Cr) “gp . & 16,7 AA llama. EPA 3052 (EPA, 1996); Standard Methods 3111 B (APHA et a
o 2017).
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Digestion asistida por microondas y cuantificacion por espectrometria

Cobre(Cuy  M8CW8 12,0 AA llama. EPA 3052 (EPA, 1996); Standard Methods 3111 B (APHA et a,
o 2017).

Digestion asistida por microondas y cuantificacion por espectrometria

Zinczn) ~ FB4E 16,7 AA llama. EPA 3052 (EPA, 1996); Standard Methods 3111 B (APHA et a
P 2017).

Digestion asistida por microondas y cuantificacion por espectrometria

Hierro (Fe) "8 1/8 1000 AA llama. EPA 3052 (EPA, 1996); Standard Methods 3111 B (APHA et a,
e 2017).

Manganes  pg Mn/g Digestion asistida por microondas y cuantificacion por espectrometria

o (Mn) e AA llama. EPA 3052 (EPA, 1996); Standard Methods 3111 B (APHA et a/,

2017).

1.2.2.2 Anadlisis de hidrocarburos en muestras de nucleos de “Piston Corer" preservadas con

formaldehido

En la Tabla 12jError! No se encuentra el origen de la referencia. se presentan los hidrocarburos
analizados y los métodos empleados en el LABCAM para su analisis.

Tabla 12. Métodos para andlisis de hidrocarburos en sedimentos. (p.s.: peso seco)

Compuesto Unidad de Método de anélisis
medida

Hidrocarburos de Extraccion soxhlet con diclorometano:acetona y cuantificacion

petréleo equivalentes ug/g fluorométrica (UNEP/IOC/IAEA,1992)

de criseno

Hidrocarburos He/g Extraccion soxhlet con diclorometano: acetona, cuantificacion

alifaticos (C8-C40) cromatografica por GC-MSD. (UNESCO-COI, 1992)

Naftaleno ng/g Extraccion soxhlet con diclorometano: acetona, fraccionamiento en
columna de silica: alimina y cuantificacion por GC-MSD. EPA 3540C (EPA.
1996 a); EPA 3630C (EPA, 1996 b); EPA 8270E (EPA, 2017).

Acenaftileno ng/g Extraccion soxhlet con diclorometano: acetona, fraccionamiento en
columna de silica: alimina y cuantificacion por GC-MSD. EPA 3540C (EPA.
1996 a); EPA 3630C (EPA, 1996 b); EPA 8270E (EPA, 2017).

Acenafteno ng/g Extraccion soxhlet con diclorometano: acetona, fraccionamiento en
columna de silica: alimina y cuantificacién por GC-MSD. EPA 3540C (EPA.,
1996 a); EPA 3630C (EPA, 1996 b); EPA 8270E (EPA, 2017).

Fluoreno ng/sg Extraccion soxhlet con diclorometano: acetona, fraccionamiento en
columna de silica: alimina y cuantificacion por GC-MSD. EPA 3540C (EPA,
1996 a); EPA 3630C (EPA, 1996 b); EPA 8270E (EPA, 2017).

Fenantreno ng/g Extraccion soxhlet con diclorometano: acetona, fraccionamiento en
columna de silica: alimina y cuantificacion por GC-MSD. EPA 3540C (EPA.
1996 a); EPA 3630C (EPA, 1996 b); EPA 8270E (EPA, 2017).

Antraceno ng/g Extraccion soxhlet con diclorometano: acetona, fraccionamiento en

columna de silica: alimina y cuantificacion por GC-MSD. EPA 3540C (EPA
1996 a); EPA 3630C (EPA, 1996 b); EPA 8270E (EPA, 2017).
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Compuesto Unidad de Método de anélisis
medida
Fluoranteno ng/g Extraccion soxhlet con diclorometano: acetona, fraccionamiento en

columna de silica: alimina y cuantificacién por GC-MSD. EPA 3540C (EPA,
1996 a); EPA 3630C (EPA, 1996 b); EPA 8270E (EPA, 2017).

Pireno ng/g Extraccién soxhlet con diclorometano: acetona, fraccionamiento en
columna de silica: alimina y cuantificacion por GC-MSD. EPA 3540C (EPA,
1996 a); EPA 3630C (EPA, 1996 b); EPA 8270E (EPA, 2017).

Benzo(a)antraceno ng/g Extraccion soxhlet con diclorometano: acetona, fraccionamiento en
columna de silica: alimina y cuantificacién por GC-MSD. EPA 3540C (EPA,
1996 a); EPA 3630C (EPA, 1996 b); EPA 8270E (EPA, 2017).

Criseno ng/g Extraccion soxhlet con diclorometano: acetona, fraccionamiento en
columna de silica: alimina y cuantificacion por GC-MSD. EPA 3540C (EPA,
1996 a); EPA 3630C (EPA, 1996 b); EPA 8270E (EPA, 2017).

Benzo(b)fluoranteno ng/g Extraccion soxhlet con diclorometano: acetona, fraccionamiento en
columna de silica: alimina y cuantificacion por GC-MSD. EPA 3540C (EPA.
1996 a); EPA 3630C (EPA, 1996 b); EPA 8270E (EPA, 2017).

Benzo(k)fluoranteno ng/g Extraccion soxhlet con diclorometano: acetona, fraccionamiento en
columna de silica: alimina y cuantificacion por GC-MSD. EPA 3540C (EPA,
1996 a); EPA 3630C (EPA, 1996 b); EPA 8270E (EPA, 2017).

Benzo(a)pireno ng/g Extraccion soxhlet con diclorometano: acetona, fraccionamiento en
columna de silica: alimina y cuantificacién por GC-MSD. EPA 3540C (EPA,
1996 a); EPA 3630C (EPA, 1996 b); EPA 8270E (EPA, 2017).

Indeno(1,2,3- ng/g Extraccion soxhlet con diclorometano: acetona, fraccionamiento en

¢,d)pireno columna de silica: alimina y cuantificacion por GC-MSD. EPA 3540C (EPA.
1996 a); EPA 3630C (EPA, 1996 b); EPA 8270E (EPA, 2017).

Dibenzo(a,h)antraceno ng/g Extraccion soxhlet con diclorometano: acetona, fraccionamiento en

columna de silica: alimina y cuantificacion por GC-MSD. EPA 3540C (EPA.
1996 a); EPA 3630C (EPA, 1996 b); EPA 8270E (EPA, 2017).

Benzo(g,h,perileno ng/g Extraccion soxhlet con diclorometano: acetona, fraccionamiento en
columna de silica: alimina y cuantificacion por GC-MSD. EPA 3540C (EPA,
1996 a); EPA 3630C (EPA, 1996 b); EPA 8270E (EPA, 2017).

1.23 Fechado y reconstruccion historica de metales en un ndcleo de sedimento
recolectado en 2019 por el INVEMAR en el marco del proyecto financiado por
FUCOLDE-ANH (INVEMAR, 2079) en una zona costera del Caribe colombiano

Para esta actividad se seleccion6 uno de los nucleos recolectado en 2019 en el marco del
proyecto financiado por FUCOLDE-ANH (INVEMAR, 2019) en la bahia de Cispata, departamento
de Cérdoba. La bahia de Cispata es un ambiente estuarino delimitado en su mayoria por
extensas coberturas de manglar, que recibe el aporte directo de agua dulce por varios efluentes
del rio Sind y presenta la influencia directa del mar Caribe. Estos aportes se encuentran
influenciados por los periodos climaticos caracteristicos del departamento de Cérdoba, asi como
por la hidrodinamica del mar. Dentro de este ecosistema, Rhizophora mangle constituye un
recurso importante debido a que mantiene en sus raices sumergidas una gran biodiversidad
dominada principalmente por moluscos y crustaceos (Quirés y Arias, 2013). La bahia de Cispata

62



Informe técnico Final - Estudio Técnico Ambiental en

— apoyo al crecimiento de hidrocarburos costa afuera

AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS

comprende areas costeras de los municipios de San Antero y San Bernardo del Viento, en donde
se realizan actividades de agricultura, ganaderia, pesca artesanal, aprovechamiento forestal y
turismo; esta zona ademas esta influenciada por las actividades portuarias que se realiza en el
golfo de Morrosquillo (INVEMAR, 2019 b).

Para la seleccion del nucleo, se tuvo en cuenta que en la inspeccion visual presentara una
adecuada disposicion de las capas sedimentarias. Se seleccionaron algunas secciones del nucleo
en las cudles se determind la actividad total de *'°Pb.

La actividad total de *'°Pb se determind por espectrometria alfa de alta resoluciéon de su
producto de descomposicion 2'°Po, bajo el supuesto que se encuentran en equilibrio secular,
considerando que han transcurrido mas d eseis meses posterior a su recoleccion. Se empled
una cantidad aproximada de 0,3 g de sedimento seco al cual se adicioné ?*Po como trazador
de rendimiento y se hizo una digestién con una mezcla de HNOsz + HF empleando un horno
microondas Milestone Ethos One. El #'°Po se electrodepositd sobre discos de plata pura vy el
conteo de la actividad se midi6 en un espectrometro alfa marca ORTEC modelo Alpha Ensemble,
con detectores de silicio hiperpuro. El exceso de 2'°Pb se calculé como la diferencia entre el 2'°Pb
total y el ?"°Pb soportado (calculado mediante el método de Bindford) en cada capa de
sedimento (Sanchez-Cabeza y Ruiz-Fernandez, 2012). El "°Pb seréd confirmado en el primer
trimestre de 2021 mediante el andlisis de emisores gamma descendientes del %*°Ra, asi como
3'Cs, empleando la técnica espectrometria gamma, puesta en marcha en el LABCAM del
INVEMAR, a través del convenio ANH 2020.

Las edades de cada una de las capas y las tasas de acumulacion y sedimentacion fueron
calculadas siguiendo la metodologia de Sanchez-Cabeza y Ruiz-Fernandez (2012), utilizando el
modelo de flujo constante (CF), el cual es mas indicado cuando las tasas de sedimentacién no
son constantes.

1.3 Presentacion de los hallazgos y resultados

1.3.1 Resultados de variables analizadas en ndcleos de ‘Piston Corer” custodiados por e/
INVEMAR

Los resultados de las variables quimicas de interés analizadas en nucleos de “Piston corer” de
cinco estaciones del bloque Fuerte Norte (Figura 22) se presentan a continuacion. Con esto, se
da continuidad al levantamiento de informacion de linea base relacionada con calidad ambiental
en blogques de exploracion offshore en Colombia que inicid en 2019 (Figura 23) y que se proyecta
continuar en los proximos afios, considerando la relevante informacion fisicoquimica que se
puede medir en los nucleos de “Piston corer” custodiados por el INVEMAR (Figura 24).
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Figura 22. Mapa con las estaciones de “Piston corer” analizadas en 2020.
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Figura 24. Mapa con las estaciones de nucleos recolectados con “Piston corer” custodiados por el
INVEMAR.

1.3.1.1 Procesamiento de las muestras de cinco nucleos de “Piston corer” del bloque Fuerte
Norte

Enla Tabla 13 se presentan las imagenes de las muestras de cada uno de los nucleos de “Piston
Corer” del blogue Fuerte Norte secadas y procesadas en el LABCAM del INVEMAR. Se destaca
que las muestras presentaron diferencias de color y tipo de grano a nivel horizontal (entre
estaciones: 047, 048A, 052A, 055A, 056A) y vertical (entre profundidades u horizontes 1, 2, 3, 4,
5).

1.3.1.2 Isétopos radiactivos emisores gamma de la cadena del 2*U, en un nucleo de “Piston
corer” del blogue Fuerte Norte

Para determinar cualitativamente y a nivel exploratorio los radioisotopos presentes en cada una
de los horizontes del “Piston corer” 055A fueron medidos. En la Figura 25, a la Figura 29 y entre
la Tabla 14 y la Tabla 18 se presentan los resultados obtenidos. En los dos primeros horizontes
se identificé la presencia de isétopos radiactivos emisores gamma de la cadena del **U como el
2%6Ra, 2'*Pb, ?'*Bi, asi como el isétopo “°K que se encuentra de forma natural en la corteza
terrestre.
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Tabla 13. Muestras de “Piston Corer” del bloque Fuerte Norte secadas y procesadas en el LABCAM de/
INVEMAR.

Piston Core Muestras

047

048A

052A
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Piston Core Muestras

056A
r
512
Tt
5 5 E
256 § _____ § ________ -7 Huclide:  1-40
Iy i Energy:  1460.8 ket
= Net frea: 1375.49
705
8.9e-006 + 64.25%
128-f4 R e S
Z
E4
|
0 | | i
500 1000 1500
keV
Title: 05541 of 5
ID: 15834 Sample Geometry: Peti
Type: Sedimento Geometry I1D:
Quantity: 2501 g Buildup Type: NOME

Fgura 25, Espectro gamma para la muestra de “Piston corer” 0554, horizonte 1, 24 h de medicion.

Tabla 14. Reporte cualitativo de las lineas de emision del espectro gamma para la muestra de “Piston core”
055% horizonte 1

# ROI-ROIf Centroide  Energia (keV) F(sz\\//';/l Area neta f(gjri?rfiz Radionuclido
1 121-131 124,86 29,94 0,99 464,00 581
2 313-334 323,92 77,26 0,57 661,00 2670
3 770-793 782,04 186,17 2,02 1080,00 2460 226R3/235
4 991-1012 1002,99 238,7 2,09 1200,00 2600
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1229-1251
1399-1408
1467-1492

2134-2161

2438-2465
2547-2574
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3225-3243
3816-3844
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4202-4215
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7407-7439

1241,26
1403,76
1479,79

2147,86

2452,09
2560,98
3056,26
3231,04
3830,52
4074,71
4208,02
47111
5205,64
6144,81
7278,27
7422,29

295,35
333,98
352,06

510,88

583,21
609,1
726,84
768,39
910,91
968,97
1000,66
1120,26
1237,83
1461,11
1730,58
1764,81

2,56
0,24
2,34

3,1

2,12
2,62
0,46
0,6
1,12
0,38
1.2
2,34
0,72
2,86
0,62
1,43

883,00 1500
64,30 487
1700,00 1200
1780,00 1010
611,00 610
1250,00 683
107,00 278
74,60 352
356,00 442
191,00 374
50,70 158
255,00 260
44,80 203
2030,00 158
46,20 54,8
324,00 82,5

214Pb

214Pb
Aniquilacion electron

positron (Fondo)
208‘|’|

ZMBi

2MBi

AOK

214B;j

IT-Ad

+IT-ad

-8

ral]

Muclide:
Energy:

14608 ket

Met frea: T84.235

+45 6

WMMW_

Title: 0554 2af5
ID: 15895
Type: Sedimento
Quantity: 2503 g

Sample Geometry: Petri
Geometry 1D:
Buildup Type: NOMNE

Figura 26. Espectro gamma para la muestra de “Piston corer” 0554, horizonte 2, 12h de medicion.
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Tabla 15. Reporte cualitativo de Jas lineas de emision del espectro gamma para la muestra de “Piston core”

055A, horizonte 2
. _FHW
No ROI-ROI¢ Centroid  Energia M Area Incertidumbre Cuehtas Radiontclido
e (keV) neta continua
(keV)
1 121-130 124,5 29,85 0,83 236 30,94 258
2 512-523 518,87 123,61 0,37 76,4 40,42 622
3 599-611 603,73 143,78 0,26 54,7 45,02 746
4 991-1011 1003,46 238,81 2,39 534 67,91 1120
5 1229-1253 1241,26 295,35 1,84 430 60,72 788 214pp
6 1466-1491 1479,41 351,96 2,37 822 60,1 656 214pp
7 21352162 214879 5111 248 909 53,42 434 Fondo electron
positron
8 2548-2576 2562,33 609,42 2,9 658 43,23 262 214Bj
9 2889-2900 2894,86 688,47 0,49 7,13 17,22 115
10 4699-4724 4710,44 ! 1%0'1 2,08 147 27,69 146 214B;j
14611
11 6127-6162 6144,86 5 2,1 1050 40 99,2 40K
:

rlE-ad

Fiz-a

Muclide:  K-40

Energy: 1460 8 kel
Het #eea: 844.01
+520

!

Title: 0554 305
ID: 15836 Sample Geometry: Petii
Type: Sedimento Geometry ID:
Quantity: 2501 g Buildup Type: NONE

F1Z-18

WESHE

gi
FLE-18

Figura 27. Espectro gamma para la muestra de “Piston corer” 0554, horizonte 3, 14 h de medicion.

70



Informe técnico Final - Estudio Técnico Ambiental en
— apoyo al crecimiento de hidrocarburos costa afuera

AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS

Tabla 16. Reporte cualitativo de Jas lineas de emision del espectro gamma para la muestra de “Piston core”

055A, horizonte 3.

ROIi-ROlf Centroide E?keerv)gla F(szvvl;/l Area neta chrj}?irgfjs Radionuclido
1 121-128 124,69 29,9 0,88 223 281
2 771-793 782,35 186,25 2,19 916 1590 Ra-226/U-235
3 991-1013 1003,21 238,76 2,11 733 1920 Pb-212
4 1230-1254 12422 295,57 2,22 1100 972 Pb-214
5 1466-1491 1479,42 351,97 2,76 2040 829 Pb-214
6 1784-1796 1789,68 425,73 0,66 39,6 286
7 1841-1852 1846,78 439,3 048 6,18 268
8 2134-2161 2147,78 510,86 3,31 1090 707 Fondo electrén positron
9 2439-2463 245113 582,98 2,07 353 413 208T!
10 | 2547-2575 2561,65 609,26 2,85 1560 381 Bi-214
11 3221-3242 3231,21 768,43 1,47 113 235
12 | 3818-3841 3831,03 911,04 2,99 286 192
13 4698-4726 4710,91 1120,22 1,39 329 227 Bi-214
14 | 5194-5220 5204,54 1237,57 0,51 169 134
15 = 5329-5342 5335,43 1268,69 092 20,9 54,1
16 6127-6161 6144,69 1461,08 2,85 1230 140 K-40
17 = 7409-7440 7423,36 1765,07 0,92 326 50,4 Bi-214

FiT-Ed

Huclide: K40

Energy:  1460.2 kel

Met frea: 4479.16
+802

Porrn SV piz-ad T178d grroy
zizad

Title: (554 4of§

ID: 15897 Sample Geometry: Peti
Type: Sedimento Geometry 1D:
Quantity: 2501 g Buildup Type: MONE

Figura 28. Espectro gamma para la muestra de “Piston corer” 0554, horizonte 4, 48 h de medicion.
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Tabla 17. Reporte cualitativo de Jas lineas de emision del espectro gamma para la muestra de “Piston core”
0554, horizonte 4.

ROIi-ROI¢ Centroide E?keerv)gla F(sz\\//';/l Area neta cgﬁfi%fass Radiondclido
1 121-132 124,51 29,85 1,01 1,09E+03 1,38E+03
2 314-334 324,16 77,32 2,31 2,12E+03 5,68E+03
3 361-401 368,23 87,8 2,68 4,42E+02 6,55E+03
4 361-401 390,2 93,02 2,67 1,32E+03 7,35E+03
5 771-793 782,56 186,3 2,53 2,64E+03 4,99E+03 Ra-226/U-235
6 874-891 880,29 209,53 1,11 3,13E+02 3,55E+03
7 991-1028 1003 238,7 2,52 4,69E+03 4,90E+03
8 991-1028 1015,98 241,79 2,53 1,65E+03 5,03E+03
9 1129-1146 1135,02 270,09 0,81 3,63E+02 2,60E+03
10 | 1228-1253 1240,94 295,27 2,42 3,12E+03 3,28E+03 Pb-214
11 1410-1433 1421,39 338,17 1,78 8,60E+02 2,48E+03
12 1466-1491 1479,43 351,97 2,53 5,34E+03 2,44E+03 Pb-214
13 2134-2161 2147,81 510,87 3,1 3,85E+03 2,02E+03 Fondo electrén positron
14 | 2437-2464 2450,92 582,93 2,35 1,37E+03 1,41E+03 TI-208
15 2547-2574 2561,07 609,12 2,71 3,85E+03 1,37E+03 Bi-214
16 | 3215-3242 3228,23 767,73 1,08 3,38E+02 9,94E+02
17 = 3816-3845 383047 9109 2,06 1,08E+03 7,72E+02
18 | 3919-3936 3926,72 933,78 1,21 1,42E+02 4,70E+02
19 4062-4089 4073,85 968,76 1,98 4,46E+02 8,04E+02
20 | 4694-4726 4710,29 1120,07 1,97 8,78E+02 6,97E+02 Bi-214
21 4846-4860 4853,96 1154,23 0,78 4,14E+01 3,34E+02
22 | 5190-5219 5206,87 1238,12 1,73 3,37E+02 6,37E+02
23 5781-5809 5792,6 1377,37 0,97 2,78E+02 3,05E+02
24 | 5886-5903 5893,17 1401,28 0,64 7,09E+01 2,12E+02
25 6126-6160 6143,51 1460,8 3,15 4,48E+03 3,63E+02 K-40
26 | 7258-7287 7276,09 1730,06 0,56 1,98E+02 1,86E+02
27 = 7404-7440 742217 1764,79 2,77 8,68E+02 2,37E+02 Bi-214
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Nuclide:  K-40
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Net Area: 175375
256
128 -1

0

Title: 0552 5af5

ID: 15898 Sample Geometry: Petri
Type: Sedimenta Geometry 1D:
Quantity: 2600 g Buildup Type: MOME

Figura 29. Espectro gamma para la muestra de “Piston corer” 0554, horizonte 5, 25 h de medicion.

Tabla 18. Reporte cualitativo de las lineas de emision del espectro gamma para la muestra de “Piston core”

055A, horizonte 5.
ROI-ROIf Centroide E?kee r\;)gfa FGH(Z\\//,;A Area neta cgl:w('cei:fjs Radionudlido
1 121-130 125,33 30,05 137 | 463E+02  527E+02
2 381-401 391,53 93,34 109 | 6556402  2,59E+03
3 629-638 63307 15076 027 | 235E+01  121E+03
4 769-792 78086 | 18589 244 | 902E+02  2,54E+03 U-235/Ra-226
5 991-1015 100352 = 23883 193 | 174E+03  2,52E+03
6 1228-1252 124076 | 29523 240 | 736E+02  1,59E+03 Pb-214
7 1410-1431 142162 | 33823 078 | 2586402  1,23E+03
8 1465-1490 147806 | 351,65 217 | 1296403 1,30E+03 Pb-214
9 21332160 = 214733 | 510,75 287 | 1986403 9,10E+02 Fondo Electron
positrén
10 = 24382463 | 245187 58316 236 | 584E+02  6,82E+02 71208
11 25482575 | 2561,08 = 609,12 264 | 1076403 6,67E+02 Bi-214
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Colombia 50% Mar



Informe técnico Final - Estudio Técnico Ambiental en

Mmmwmmﬁ apoyo al crecimiento de hidrocarburos costa afuera
12 2804-2816 281018 668,34 0.29 3,53E+01 2,36E+02
13 3816-3847 3831,85 911,23 1.94 4,89E+02 3,83E+02 Ac-228
14 4063-4088 4073,34 968,64 1.27 2,20E+02 3,74E+02
15 6126-6161 6143,94 1460,9 2.65 2,45E+03 2,03E+02
16 7407-7435 7423,04 1764,99 2.21 2,88E+02 9,01E+01 Bi-214

1.3.1.3 Metales en cinco nudcleos de sedimento recolectados con “Piston corer” en el bloque
Fuerte Norte

Los resultados de los metales cobre, cromo, zinc, mercurio, plomo, manganeso Yy hierro
analizados en cada uno de los cinco horizontes de los sedimentos de “Piston corer” del bloque
Fuerte Norte, se presentan en la Tabla 19. En los cinco nucleos las concentraciones de plomo
estuvieron por debajo del limite de cuantificacion del método analitico empleado por el LABCAM
(15,0 pg Pb/g).

Tabla 19. Resultados de los metales analizados en cinco nicleos de sedimento recolectados con “Piston
corer” en el blogue Fuerte Norte.

Nucleo Horizonte cu cr Zn Hg PO Mn Fe
(bgCu/g)  (ugCrig) (ugZn/g) (ngHg/e)  (UgPb/g)  (ugMn/g)  (ugFelg)
FGC 047 1 304 <25,0 91,8 56,8 <15,0 303 30019
FGC 047 2 36,2 114 111 60,9 <15,0 372 33352
FGC 047 3 34 73,2 94,7 45,3 <15,0 301 26722
FGC 047 4 21,4 <25,0 52,4 283 <15,0 231 11952
FGC 047 5 27,1 26,1 66,6 36,0 <15,0 266 15125
FGC 048A 1 48,3 105 76,8 74,7 <15,0 286 40056
FGC 048A 2 46,3 146 80,5 72,9 <15,0 379 35402
FGC 048A 3 43,5 156 76,4 66,8 <15,0 430 43500
FGC 048A 4 343 127 370 50,8 <15,0 507 35548
FGC 048A 5 32,6 82,1 64,4 43,4 <15,0 583 26723
FGC 052A 1 40 43,9 734 67,1 <15,0 243 20564
FGC 052A 2 355 66,3 100 55,8 <15,0 236 26042
FGC 052A 3 36 203 106 53,8 <15,0 261 25844
FGC 052A 4 37,5 135 114 52,7 <15,0 278 26847
FGC 052A 5 40,6 156 116 66,6 <15,0 313 35199
FGC 055A 1 352 28,7 89,2 49,0 <15,0 8749 27163
FGC 055A 2 36,5 30,3 94,0 76,9 <15,0 6434 22827
FGC 055A 3 38,1 19,9 82,6 51,4 <15,0 3382 27875
FGC 055A 4 41,8 24,4 103 101 <15,0 4007 32201
FGC 055A 5 343 22,6 79,2 50,0 <15,0 663 32357
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Nlcleo Horizonte cu cr Zn Hg P Mn Fe
(MgCu/g)  (ugCr/g) (ugZn/g) (ngHg/g)  (HgPb/g)  (ugMn/g)  (UgFelg)

FGC 056A 1 36,4 132 73,8 49,6 <15,0 287 25288
FGC 056A 2 39,9 131 78,7 50,6 <15,0 270 27402
FGC 056A 3 34,4 121 74,8 50,2 <15,0 275 19866
FGC 056A 4 35,6 108 75,2 46,4 <15,0 285 18765
FGC 056A 5 324 116,7 68,7 41,9 <15,0 258 19223
Valor TEL (Buchman,

2008) 18,7 52,3 124 130 30,2
Valor PEL (Buchman,

2008) 108 160 271 700 112

Cada metal fue graficado respecto a la profundidad de la muestra en cada nucleo (Figura 30), en
el caso de la concentracion de cromo en los horizontes 1y 4 del nucleo 047 que fue menor al
limite de cuantificacion (LC= 25,0 pg Cr/g) de la técnica analitica, se empled un valor igual a la
mitad del LC para elaborar la grafica.

Teniendo en cuenta que Colombia no tiene definidos limites permisibles de metales pesados en
sedimentos marinos, los resultados fueron comparados con valores de referencia que pueden
implicar efectos adversos para la biota (Buchman, 2008). Cada metal se compar¢ con el valor
TEL (Threshold Effect Level, valor de referencia que indica que raramente se podrian presentar
efectos adversos para la biota); en caso de sobrepasar este valor, se realizd una comparacion
adicional con el valor PEL (Probably Effect Level, valor de referencia que indica que
frecuentemente se podrian presentar efectos adversos para la biota). Las tablas de referencia
de Buchman (2008), no tienen definidos valores de referencia para hierro ni manganeso.

De la Figura 30 se destaca que:

e De forma general, los metales Cu, Hg, y Fe, presentaron tendencia de disminucion con el
aumento de la profundidad.

e Cobre: Las concentraciones fluctuaron entre 21,4 ug Cu/gy 48,3 pug Cu/g. Las muestras de
los nucleos de las cinco estaciones superaron el valor de referencia TEL (18,7 pg Cu/g), no
obstante, fueron inferiores al valor PEL (108 pg Cu/g), lo que indica que ocasionalmente se
podrian presentar efectos adversos en la biota en los niveles encontrados de este metal.

e Cromo: Las concentraciones fluctuaron entre <25,0 pyg Cr/gy 203 pg Cr/g. Las muestras de
la estacion FGC 055A presentaron las concentraciones mas bajas (19,9 pg Cr/g - 30,3 pg Cr/g),
y tres de la estacion 047 (<25,0 pyg Cr/g a 26,1 pg Cr/g), las cuales fueron inferiores al valor
TEL (52,3 pg Cr/g) para este metal. En las estaciones 048A, 056A, y 052A, las concentraciones
de cromo fueron superiores al valor TEL, pero inferiores al valor PEL (160 ug Cr/g), excepto
el horizonte 3 de la estacion 052A, cuya concentracion fue 1,2 veces superior a este valor
(203 pg Cr/g), presentando probables efectos adversos para la biota.
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Figura 30. Concentraciones de: 3) cobre (Cu), b) cromo (Cr), ¢ zinc (Zn), a) mercurio (Hg), €) manganeso
(Mn), y 1) hierro (Fe) V5. profundidad, en cinco ndcleos de sedimento recolectados con “Piston corer”en el

blogue Fuerte Norte.
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e ZinC: La estacion 048A fue la Unica que presentd una concentracion 1,3 veces superior al
valor PEL (271 pg Zn/g), lo que representa un riesgo mayor de efectos adversos para la biota.
En las demas estaciones se encontraron concentraciones que fluctuaron entre 52,4 ug Zn/g
y 116 yg Zn/g, valores que no representan riesgo para la biota ya que fueron inferiores al
valor TEL (124 pg Zn/g).

e Mercurio: Se presentd una tendencia generalizada de disminucion a medida que aumento
la profundidad vy las concentraciones fluctuaron entre 28,3 ug Hg/g y 101 ug Hg/g, valores
entre 1,3y 5 veces inferiores al valor de referencia TEL (130 pg Hg/g).

e Manganeso: En la estacion 055A el metal manganeso presentd un comportamiento
notoriamente diferente al de las demas estaciones, las concentraciones disminuyeron con
relacion a la profundidad en valores que fluctuaron entre 663 ug Mn/gy 8749 ug Mn/g, los
cuales fueron entre 3y 40 veces superiores a los encontrados en las demas estaciones (231
- 583 pyg Mn/g).

e Hierro: Las concentraciones de hierro fluctuaron entre 11952 ug Fe/gy 43500 ug Fe/g. En las
estaciones 047, 048A y 056A se present¢ tendencia de disminucion con la profundidad, en
las estaciones 052A y 055A, el comportamiento fue contrario.

La variabilidad en la concentracion de los metales se atribuye a diferencias espaciales de las
estaciones al interior del bloque Fuerte Norte, las cuales se encuentran separadas entre sf a
distancias entre 10 y 30 km, y a profundidades entre 1000 y 16000 m.

1.3.1.4 Hidrocarburos en cinco nlcleos de “Piston corer” del bloque Fuerte Norte

Los resultados de los hidrocarburos de petréleo equivalentes de criseno e hidrocarburos
alifaticos C8-C40 se presentan en la Tabla 20 y en la Figura 31. Los 16 hidrocarburos aromaticos
policiclicos evaluados son los que representan mayor riesgo para los organismos, ninguno de
ellos fue detectado en los cinco nucleos de sedimento de “Piston corer” del bloque Fuerte Norte.

Las concentraciones de hidrocarburos de petréleo en las estaciones 048A, 052A y 056A,
presentaron concentraciones similares que fluctuaron entre 0,17y 1,23 ug/g, con una tendencia
de aumento a medida que incrementé la profundidad. Caso contrario presentaron las
estaciones 047 y 055A, cuyas concentraciones presentaron una leve tendencia de aumento y
variaron entre 1,04 y 1,62 pg/g. Las concentraciones de hidrocarburos de petrdleo fueron
inferiores al valor de referencia sugerido por Massoud et al. (1998) para sedimentos no
contaminados (15,0 pg/g). Las concentraciones de hidrocarburos alifaticos fluctuaron entre (3,91
y 23,7 ug/g)y presentaron un incremento hacia la parte intermedia de cada nucleo y disminucion
en la parte final (Figura 31).
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Tabla 20. Resultados de hidrocarburos de petrdleo equivalentes de criseno e hidrocarburos alifaticos
analizados en cinco ndcleos de sedimento recolectados con “Piston corer” en el bloque Fuerte Norte.

Hidrocarburos de petrdleo Hidrocarburos alifaticos
Nucleo equivalentes de criseno C8-C40
(ng/g) (ng/g)
FGC 047 1,15 13,9
FGC 047 1,45 13,1
FGC 047 1,44 21,7
FGC 047 1,04 23,7
FGC 047 1,06 7,34
FGC 048A 0,63 5,47
FGC 048A 0,17 6,8
FGC 048A 0,46 14,9
FGC 048A 0,9 6,53
FGC 048A 1,23 4,23
FGC 052A 0,46 14,7
FGC 052A 0,74 4,60
FGC 052A 0,34 6,72
FGC 052A 0,83 13,3
FGC 052A 1,09 6,49
FGC 055A 1,18 9,48
FGC 055A 1,11 8,64
FGC 055A 1,49 6,23
FGC 055A 1,25 14,5
FGC 055A 1,62 4,86
FGC 056A 0,89 14,5
FGC 056A 0,33 7,79
FGC 056A 0,82 7,35
FGC 056A 0,84 3,91
FGC 056A 0,91 10,4
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Figura 31. Concentraciones de a) hidrocarburos de petrdleo equivalentes de criseno y b) hidrocarburos
alifgticos, V. profundidad, en ndcleos de sedimento recolectados con “Piston corer” en el blogue Fuerte
Norte.

1.32 Fechado y reconstruccion historica de metales en un ndcleo de sedimento

recolectado en 2019 por el INVEMAR en el marco del proyecto financiado por
FUCOLDE-ANH en la bahia de Cispata, Caribe colombiano

Los valores de actividades del #'°Pb medidos en el nticleo PO1-BDC recolectado en la bahia de
Cispata (Figura 32) se presentan en Tabla 21. En la Figura 33, Figura 34 y Figura 35 se
representaron los resultados del modelo de edad aproximado para los primeros 15 ¢cm del
nucleo, las tasas de acumulacion y las tasas de sedimentacién. Los valores de actividad se
graficaron tanto en profundidad lineal (cm) como con profundidad maésica (g/cm?) para detectar
cambios y diferencias asociadas a la compactacion y diferencia en las densidades de cada una
de las capas.
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Fgura 32. Mapa de los ndcleos de sedimento recolectados en 2019 con corer de gravedad en la bahia de
Cispata y el golfo de Morrosquillo. Producto cartogréfico elaborado por el Laboratorio de Servicios de

Informacion — LABSIS del INVEMAR.

Tabla 21. Geocronologia ndcleo PO7-BDC

- 210 - 210 Tasa . Tasa
Cadigo Atc ttlv;d;d Ik Pb ActmdaS /ka Ed~ad Afio acumuzlaf:l(zn sedimentacion
otal (Ba/kg) exceso (Bg/kg)  (afio) (g9/cmeafiot) (cm/afio)

P01-BDC2 0-1 37,07 16,14 0,00 2020 0,06 0,07
P01-BDC2 1-2 43,67 22,74 1,63 2018 0,28 0,45
P01-BDC2 2-3 41,35 20,42 4,63 2015 0,23 0,26
P01-BDC2 3-4 36,88 15,95 9,34 2010 0,24 0,22
P01-BDC2 4-5 42,66 21,73 13,78 2006 0,20 0,19
P01-BDC2 5-6 36,39 15,46 19,67 2000 0,17 0,18
P01-BDC2 6-7 34,70 13,77 24,65 1995 0,18 0,19
P01-BDC2 7-8 36,56 15,63 30,20 1989 0,15 0,16
P01-BDC2 8-9 29,68 8,75 37,12 1983 0,15 0,16
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Tasa Tasa
i 210 i 210 P A
Cadigo Ag,{';;(égd Ik I;b ﬁizgf?g /kpg) (Ea%a(‘)(i Afo aCl/JmuzlaP |cl)n sedimentacion
a’kg a’kg (g/cm?afio?) (cm/afio)
P01-BDC2 9-10 35,84 14,91 41,88 1978 0,13 0,15
P01-BDC2 10-11 32,04 11,11 51,69 1968 0,09 0,10
P01-BDC2 11-12 28,80 7,87 61,69 1958 0,09 0,10
P01-BDC2 12-13 34,25 13,32 71,28 1948 0,06 0,07
P01-BDC2 13-14 26,51 5,58 100,10 1920 0,03 0,03
P01-BDC2 14-15 25,27 4,34 131,83 1888 0,02 0,02
in 210
Promedio “TPD 20,93 NA NA  NA NA NA
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Figura 33. Actividad total?"°Pb para el ndcleo sedimentario PO1-BDC.
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Figura 34. Actividad ?’°Pb en exceso para el nicleo sedimentario POT-BDC.

Finalmente, con el modelo de edad y las concentraciones de metales Cu, Cr, Hg, Mn, Pby Zn, se
muestra como se dieron las variaciones tanto en profundidad como en tiempo (Tabla 22 y Figura

36).

De los resultados del fechado se resalta que:

El perfil de actividad total de ?'°Pb muestra un decrecimiento exponencial con valores de
actividad entre 13,05 Bg/kg y 46,67 Bg/kg. El perfil muestra un decaimiento hasta el
centimetro 17-18 donde alcanza el valor mas bajo de actividad y después se observa un
incremento de la actividad la cual varia aumentando y disminuyendo hasta el fondo del
nucleo (cm 71-72) con una actividad de 20,44 Bg/kg. Las variaciones en la actividad son
explicadas por los cambios ocurridos en el sistema, al pasar de un sistema estuarino a
un sistema mas marino (Arrieta y Velasquez, 2005)

Dadas las variaciones observadas entre las profundidades 17-18 y la base (71-72) se
utiliza el método Bindford para determinar la actividad promedio del *'°Pb soportado y
asi aplicar el modelo de fechado. La actividad del plomo soportado debe ser confirmada
por espectrometria gamma en 2021 para confirmar el fechado.

No se observan diferencias significativas debidas a la compactacion y densidades de las
secciones del nucleo sedimentario.
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Figura 35. Tasas de acumulacion y sedimentacion para el ndcleo sedimentario PO1-BDC
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Respecto a las tasas de acumulacion y sedimentacion (Figura 35) se resalta que:

e Las tasas de acumulacion y sedimentacion han aumentado histéricamente desde 1920
cuando se tiene el reporte del cambio de desembocadura del rio Sind. Este aumento
puede ser relacionado con el aumento de la salinidad y cambios en la densidad del agua,
asi como el crecimiento de la cobertura de manglar que se observa en imagenes
satelitales de Google Earth.

e Entreelafio 2015y 2018 se observa un cambio importante en las tasas de sedimentacion
que podria ser relacionados con eventos El Nifio (2015 - 2016) y la Nifia (2018). Se
presentd una disminucién hasta el afio 2019, dado que el muestreo fue realizado a
finales de ese afio, el modelo hace una aproximacion hacia el afio 2020.

Tabla 22. Concentracion de metales para el ndcleo sedimentario PO7-BDC

Cédigo Cu (ug/g) Cr (ug/g) Mn (ug/g) Hg (ng/g) Pb (ug/g) Zn (Ug/g)
P01-BDC2_0-1 46,9 37,5 415 175 <15,0 71,6
P01-BDC2_3-4 46,2 40,7 383 120 <15,0 74,1
P01-BDC2_6-7 48,2 34,8 366 118 <15,0 100
P01-BDC2 9-10 53,3 <250 67,3 121 <15,0 102
P01-BDC2_11-12 57,7 435 363 131 <15,0 113
P01-BDC2_15-16 66,8 41,4 338 143 <15,0 119
P01-BDC2_17-18 68,8 415 324 136 <15,0 146
P01-BDC2_21-22 71,9 41,2 361 150 <15,0 125

83

| |Columh'|a 50% Mar



——
—

AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS

Informe técnico Final - Estudio Técnico Ambiental en
apoyo al crecimiento de hidrocarburos costa afuera

P01-BDC2_26-27
P0O1-BDC2_27-28
P01-BDC2_30-31
P01-BDC2_42-43
P01-BDC2_44-45
P01-BDC2_54-55
P01-BDC2_64-65
P01-BDC2_71-72

71,7 177 219 131 <150 115
75,3 62,5 333 129 <15,0 121
75,0 66,3 361 154 <150 134
76,0 54,5 308 126 <15,0 126
74,3 52,2 296 123 <15,0 126
67,7 51,2 340 141 <15,0 139
67,2 278 348 135 <15,0 137
71,5 53,7 427 140 <15,0 135

Dado que la concentracion de plomo es menor que el limite de cuantificacion, esta variable no
se graficod. La seccion 9-10 presentd una concentracion de Cr menor que el limite de

cuantificacion.

De la Figura 36y Figura 37 se resalta:

El Cuy el Zn mostraron un aumento de la concentracion con la profundidad hasta la
seccion 17-18, a partir del cual se dio un comportamiento constante con una leve
disminucién en la concentracion. Este comportamiento es inverso al del perfil del 2'°Pb,
lo que indica que el cambio en la hidrologia y régimen sedimentoldgico del sistema hace
que al disminuir las tasas de sedimentacion aumenten la concentracion de Cuy Zn, en
profundidad.

La concentracion de Cr presentd dos picos importantes en el aumento de la
concentracion de este metal con la profundidad. También se observa un pico de
disminucion con una concentracion de Cr menor al limite de cuantificacion de la técnica
analitica empleada en LABCAM, esto ocurre segun el modelo de edad, entre las décadas
de 1960 y 1980 con un aumento hasta el 2019.

El Hg presentd un perfil muy variable con picos de aumento y disminucion de la
concentracion entre el centimetro 21-22 y el fondo (cm 71-72). La seccién mas superficial
muestra la concentracion mas alta del perfil. La parte del nicleo que pudo ser fechada
evidencia que desde 1960 hasta el 2010 la concentracién disminufa y desde el 2010
empieza a aumentar hasta alcanzar el valor de concentracion mas alto en 2019.

El perfil de Mn evidencid dos secciones en las cuales la concentracion del metal
disminuyd notablemente, la primera reduccion se registro entre 1960 y 1980, periodo en
el cual se observo la disminucion en las concentraciones de Cr. Y la segunda disminucion
se registro en la seccion 26-27, la cual ocurrio antes de 1888, seguin el modelo de edad
obtenido.
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Figura 36. Variaciones temporales de /a concentracion de Cu, Cr, Hg Mn y Zn en el ndcleo sedimentario
POT-BDC2 con respecto al perfil de profundidad
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Figura 37. Variaciones temporales de la concentracion de Cu, Cr, Hg, Mn y Zn en el ndcleo sedimentario

PO1-BDC con respecto al perfil de edad.

2 Conclusiones

Los resultados de metales e hidrocarburos en nucleos de sedimento recolectados con “Piston
core” en estaciones del bloque Fuerte Norte, confirmaron que es viable realizar su analisis en
muestras previamente preservadas con formaldehido, y se convierten en una oportunidad de

pals para continuar construyendo una linea base de variables quimicas de interés en los bloques
de exploracion offshore en Colombia.

En las estaciones 047, 048A, 052A, 055A, y 056A, se cuantificaron los metales cobre, cromo, zinc,

mercurio, manganeso y hierro. De manera general, el zinc y el mercurio se encontraron en
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concentraciones gue no representan riesgos para la biota, mientras que el cobre y el cromo
pueden representar un riesgo ocasional. En el caso de los hidrocarburos, en ninguna de las
estaciones se detecto alguno de los 16 hidrocarburos aromaticos policiclicos que representan
riesgo para los organismos. Los hidrocarburos de petréleo equivalentes de criseno y los
hidrocarburos alifaticos presentaron bajas concentraciones. El comportamiento de estas
variables en las estaciones 047 y 055A fue similar.

El analisis gamma de las muestras “Piston corer” mostré lineas de emision de isétopos de la
cadena del #*®U, representadas por productos de desintegracion del ?*°Ra, principalmente el
21pp y 2B, asi como la linea del *°K, radionlclidos de origen natural que cuando sean
cuantificados pueden dar informacion relevante acerca del tipo de sedimento, de las emisiones
radiactivas naturales propias de cada lugar y de materiales radiactivos de origen natural NORM
(por sus siglas en inglés) presentes en sedimentos offshore.

El nlicleo sedimentario de la bahfa de Cispata seleccionado para fechar con #'°Pb, fue un registro
util para conocer cambios en las concentraciones de metales en esta zona del Caribe
colombiano. Entre la informacion proporcionada por el nlcleo se encontrd que las variaciones
en las actividades del ?'°Pb total en la base del nlcleo indican que el sistema de la Bahia de
Cispatd, histéricamente ha presentado cambios importantes en su régimen sedimentario,
cambiando de un sistema estuarino con aportes de sedimentos provenientes de la cuenca del
rio Siny, a un sistema de caracteristicas mas marinas. Estos cambios se ven representados por
el aumento y disminucién de las actividades en la del nucleo base que dificultaron la
determinacion del Plomo soportado.

Las concentraciones de los metales Cu y Zn mostraron perfiles con comportamientos inversos
a los del ?'°Pb, con una disminucién temporal de la concentracién a medida que las tasas de
sedimentacion aumentaron. Esto se podria explicar con el cambio de tipo de sedimento que se
esta depositando recientemente después del cambio de la bahia al pasar de un sistema
estuarino a un sistema marino.
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Ill. TEMATICA 3. APOYO A LA REESTRUCTURACION
DE PROCESOS DE LICENCIAMIENTO AMBIENTAL
COSTA AFUERA

1 Apoyo a la reestructuracién de los Términos de Referencia, para la
actividad de perforacién exploratoria costa afuera

Maryela Paola Bolano Lara, Maria Isabel Aguilar y Martha Patricia Vides

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en el desarrollo de esta tematica a saber:

Brindar apoyo a la reestructuracion de los Términos de Referencia, para la actividad de
perforacion exploratoria costa afuera, desde la perspectiva de la pertinencia de las variables e
insumos de informacién ambiental requerida para la caracterizacion del area de influencia, en
lo que se refiere a los medios abidtico, bidtico y socioecondmico (pesquero) y de servicios
ecosistémicos.

- Taller virtual de socializacion de resultados de la Sintesis Diagnostica del Proyecto
INTEGRACION, ANALISIS Y DIAGNOSTICO DE INFORMACION DE LINEA BASE AMBIENTAL
DE LA CUENCA CARIBE COMO APOYO A NUEVAS A FRONTERAS DEL DESARROLLO DEL
SECTOR DE HIDROCARBUROS COSTA AFUERA. Convenio Interadministrativo No. 399 de
2019 INVEMAR - ANH, con funcionarios y profesionales de las diferentes dependencias
del ANLA, el MADS y la ANH con inherencia en el tema.

- Mesas técnicas de trabajo virtuales, abordando los componentes de caracterizacion
establecidos en el TdR (abidtico, bidtico y socioeconémico (pesquero) y de servicios
ecosistémicos)

1.1 Problemay su justificacion

En el afio 2016 fueron emitidos por parte del Ministerio de ambiente y Desarrollo Sostenible
(MinAmbiente) en funcidn de la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA), los
“Términos de referencia para la elaboracion del estudio de Impacto ambiental - EIA en proyectos
de perforacion exploratoria de hidrocarburos Costa afuera” (en adelante TdR), para los proyectos
en el espacio maritimo del estado colombiano, que requieran de licencia ambiental de acuerdo
con el Decreto 1076 de 2015 o aquel que lo modifique, sustituya o derogue.

Como alli se indica, estos términos son de caracter genérico y en consecuencia deben ser
adaptados a la magnitud y particularidades de la actividad, asi como a las caracteristicas
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ambientales regionales y locales en donde se pretende desarrollar’. Es asi como, a partir de los
mismos, se han elaborado los TdR particulares para las empresas interesadas en dicha actividad
en el espacio oceanico colombiano.

Por su parte en el 2018, el MinAmbiente y la ANLA publicaron la actualizacion de la “Metodologia
General para la Elaboracion y Presentacion de Estudios Ambientales” (en adelante MGEPEA).
Dicha metodologia, pretende constituirse, como se indica textualmente en la misma, en “un
conjunto de instrucciones ordenadas y jerarquizadas que facilitan a quien esta interesado en
desarrollar un proyecto, obra o actividad sujeto de licenciamiento ambiental, el proceso
elaboracion y presentacion de los estudios ambientales que exige la normativa colombiana;
estas instrucciones, que se complementan con las indicadas en los TdR, aseguran que los
estudios ambientales contengan la informacion suficiente y necesaria para que las autoridades
ambientales tomen decisiones frente al desarrollo de los proyectos con total transparencia,
eficiencia y objetividad™. Los estudios ambientales que deben presentarse bajo esta
metodologia son el Diagndstico Ambiental de Alternativas (DAA), el Estudio de Impacto Ambiental
(EIA) y el Plan de Manejo Ambiental (PMA).

En la Ultima década se ha incrementado el interés en la prospeccion gasiferay petrolifera costa
afuera, creando expectativas para el aprovechamiento de nuevos yacimientos minerales
situados en zonas poco accesibles del mar Caribe colombiano, comprendidas entre el Mar
Territorial (12 millas nauticas) y la Zona Econémica Exclusiva (200 millas nauticas). Hoy en dia,
bajo el nuevo esquema de Proceso Permanente de Asignacion de Areas (PPAA) en el mapa de
areas, se identifican 14 bloques costa afuera, cinco en clasificacion reservada, cuatro bajo
evaluacion técnica y cinco en clasificacion disponible, de los cuales dos son considerados como
estratégicos a futuro (GUA OFF 10y SIN OFF 9) (ANH, 2019). En dicho mapa, se publican las areas
disponibles sobre las cuales las compafiias interesadas podran realizar solicitudes de
incorporacion de areas para el proximo proceso de seleccion de contratistas de actividades de
exploracion y produccion de hidrocarburos (ANH, 2019). En la actualidad, algunas de las
principales empresas del mercado offshore, como REPSOL, SHELL, ANADARKO, PETROBRAS,
NOBLE, entre otras, hacen parte de las interesadas en este nuevo intento por explorar el mar
abierto en Colombia.

Bajo este panorama y teniendo en consideracion que la informacion juega un papel fundamental
en el proceso de licenciamiento ambiental pues ella soporta la toma de decisiones, y por lo tanto,
constituye uno de los elementos centrales que se abordan en los estudios ambientales
(MGEPEA, 2018), la Agencia Nacional de Hidrocarburos en alianza con el Instituto de
Investigaciones Marinas y Costeras “José Benito Vives de Andreis” - INVEMAR han venido
realizando un levantamiento de informacion ambiental a lo largo del territorio marino a través

T Términos de referencia para la elaboracion del estudio de Impacto ambiental - EIA en proyectos de perforacién
exploratoria de hidrocarburos Costa afuera. MADS-ANLA. 2016.
2 Metodologia General para la Elaboracion y Presentacion de Estudios Ambientales. MADS-ANLA. 2018.

90

| |colmhia 50% Mar



Informe técnico Final - Estudio Técnico Ambiental en

— apoyo al crecimiento de hidrocarburos costa afuera

AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS

del Programa para el levantarmiento de linea base ambiental de nuevas fronteras de desarrollo
del sector de hidrocarburos. A la fecha, se han adelantado 16 Convenios de Cooperacion
interinstitucional, 15 de los cuales se han realizado sobre 12 areas a lo largo del Caribe (2007-
2018)y el ejecutado en el afio 2019 (Convenio 399-19).

Este Ultimo proyecto, empleando la informacion levantada a lo largo de la Cuenca caribe por
ANH-INVEMAR y en articulacion con estudios ambientales realizados en el marco del
licenciamiento ambiental costa afuera por empresas privadas (disponibles en la ANLA), se enfoco
en aunar esfuerzos técnicos, financieros, juridicos y administrativos para la realizacion de un
diagndstico ambiental regional, como insumo para la planeacion de actividades y la revision de
los instrumentos de gestion del licenciamiento ambiental, con miras a fortalecer su marco de
desempefio ambiental (Vides y Alonso, 2019).

Como resultado de este primer ejercicio de revision, se hizo evidente la necesidad de realizar
ajustes a los instrumentos de gestion del licenciamiento ambiental para proyectos costa afuera,
como apoyo técnico a la ANLA, gue es la autoridad a cargo de dicha revision. Con este proposito
se desarroll¢ la presente tematica, enfocando inicialmente el interés en lo que concierne a lo
requerido para la caracterizacion ambiental del area de influencia en los TdR y MGEPEA. Esto de
manera que la informacion solicitada para las variables o aspectos relacionados con los medios
abidtico, bidtico y socioecondmico (pesquero) y de servicios ecosistémicos, sea lo mas pertinente
posible y ajustada a esta fase. El proceso de licenciamiento ambiental, fundamentado en la mejor
informacion disponible, constituye una herramienta para asegurar buenas inversiones y la
productividad de las mismas®.

1.2 Metodologia utilizada

El analisis del TdR de la actividad de perforacion costa afuera, se enfocd en establecer la
pertinencia de las variables que tradicionalmente se han solicitado en la fase de Caracterizacion
del area de influencia en lo que se refiere a los medios abidtico, bidtico y socioecondmico
(pesquero) y de servicios ecosistémicos. La Figura 38 resume los pasos seguidos para llevar a
cabo esta revision, usando una modificacion de la Metodologia para evaluacion, diagnostico y
disefio de procesos (Herrera Monterroso, 2007). Sus objetivos especificos representan
basicamente los fundamentos de la Reingenieriay por medio de ella se pretendia determinar, si
las variables e insumos de informacién ambiental requeridos hasta el momento en los TdR:

Son necesarias

QO

)
)

b) Agregan valor a la EIA.
C) Pueden solicitarse o adquirirse de otra manera
d) Estan disponibles o su adquisicion esta al alcance de los tiempos y procesos

)
)

D

Ayudan al logro y consecucion de los objetivos del EIA.

3 Metodologia General para la Elaboracion y Presentacién de Estudios Ambientales. MADS-ANLA. 2018.
91

| |colmhia 50% Mar



Informe técnico Final - Estudio Técnico Ambiental en

— apoyo al crecimiento de hidrocarburos costa afuera

AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS

La metodologia se desarrolla en cuatro etapas, las cuales son: Conocimiento, Interpretacion,
Analisis y Disefio. Las primeras tres etapas fueron abordadas por el equipo de investigadores de
INVEMAR a través del desarrollo del Proyecto “INTEGRACION, ANALISIS Y DIAGNOSTICO DE
INFORMACION DE LINEA BASE AMBIENTAL DE LA CUENCA CARIBE COMO APOYO A NUEVAS A
FRONTERAS DEL DESARROLLO DEL SECTOR DE HIDROCARBUROS COSTA AFUERA" y cuyo
informe técnico puede ser descargado a través del Portal Ambiental Offshore para el Sector de
hidrocarburos ~ /  Proyectos /  INVEMAR-ANH Diagnostico  offshore 2019
http://anh.invemar.org.co/proyectos. La cuarta etapa, el disefio, puede adecuarse a algunas de las

siguientes soluciones: Eliminar o simplificar, integrar (fusionar) y automatizar.

Interpretacion

Cusndose En donde
mide? se toma ?

Por qué se
pide?

Analisis

N *Toda la informacion que en el
E_I|m|r_1:=_1r o proceso no agregue valor
5|mpl|f|car deberd eliminarse.

Integrar «Simplificar Ia.\ que queda
N *Mapa de flujo
(fusionar)
+Conseguir un flujo de
Automatizar informacién en todo el
proceso.

Figura 38. Metodologia para evaluacion, diagndstico y disefio de procesos (Modlificado de Herrera
Monterroso, 2007)

Disefio

La evaluacion y diagndstico de procesos, permite hacer una revision de las variables e insumos
de informacion agrupandola de la siguiente manera:

1. Informacién que actualmente se solicita y se debe seguir incorporando.
2. Informacion que actualmente se solicita y no se debe seguir solicitando.
3. Informaciéon que actualmente no se solicita y se deberfan incorporar.

Toda informacién que no agregue valor debera eliminarse. Una vez eliminadas tantas variables

innecesarias como sea posible, es importante simplificar las que quedan. Los mapas de flujo, se

utilizan en esta etapa como oportunidades de integracion. La fase de automatizacion, implica

readecuar la estructura de la caracterizacion del area de influencia, incorporando las

caracteristicas y objetivos de los cambios que se vayan a implementar en los nuevos documentos
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de metodologia o de TdR frente a la actividad de perforacion exploratoria. Esta ultima etapa no
hace parte del desarrollo de esta revision y solo compete a las autoridades a cargo de
elaboracion.

Para facilitar esta revision se prepard una matriz con la informacion ambiental solicitada por
componente y subcomponente, teniendo en consideracion los TdR expedidos en los Ultimos 6
afios al igual que la Metodologia General para la Elaboracion y Presentacion de Estudios
Ambientales” (MGEPEA). En dicha matriz se contrasta la informacion solicitada para el numeral
correspondiente a la Caracterizacion ambiental, revisando lo requerido en cada uno de los
aspectos que se solicitan, e identificando vacios, similitudes o diferencias entre los mismos.
Teniendo en cuenta todos los aspectos requeridos en la caracterizacion, la informacion se dividio
en la matriz en cuatro componentes generales:

» Abidtico-fisico (geologia, geomorfologia, climatologia, oceanografia, entre otros).

» Abidtico-Calidad de aguas y sedimentos (variables fisicoquimicas medidas en aguas y
sedimentos marinos).

» Bidtico (ecosistemas marino-costeros, ecosistemas estratégicos, sensibles y/o areas
protegidas).

» Aspecto socio-econdmico (componentes sociales, econdémicos y culturales, recursos y
actividad pesquera artesanal e industrial).

A partir de dicho contraste se realizaron observaciones, comentarios y/o recomendaciones a los
instrumentos de gestion, teniendo en cuenta, ademas, las consideraciones para cada uno de los
aspectos mencionados en el Informe Técnico Final ANH-INVEMAR (Vides y Alonso, 2019). Esta
matriz fue la base de discusion de la mesa de trabajo virtual desarrollada entre el 9y el 11 de
diciembre del presente afio.

Asi mismo, se realizé la busqueda y revision de informacion en lo que concierne a los aspectos
tenidos en cuenta en la Fase de Caracterizacion ambiental (Abidtico-Fisico, Abidtico-Calidad de
aguas y sedimentos y Biotico), en otros paises con experiencia en el tema de perforacion
exploratoria costa afuera. Esto con la finalidad de contrastar lo requerido en estos aspectos en
el pais con lo solicitado a nivel internacional, de manera que se pudiesen identificar similitudes,
diferencias entre éstos o vacios de informacion y tener otros referentes que puedan servir de
base para la reestructuracion a futuro de los instrumentos de gestion en Colombia. Esta
informacion se condensa en una Matriz de Referentes internacionales, e incluye informacion
tenida en cuenta para los EIA en paises como: Pery, Ecuador, México, Argentina, Egipto, India,
Nueva Zelanda, Guyana, Birmania y Australia y los paises signatarios del Convenio Oslo Paris -
OSPAR, firmado en el afio 1992 , entre los que se encuentran: Bélgica, Dinamarca, Finlandia,
Francia, Alemania, Irlanda, Islandia, Luxemburgo, Holanda, Noruega, Portugal, Espafia, Suecia,
Suiza, Reino Unido y la Comunidad Europea.
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Adicionalmente, se realizd la busqueda y revision de la Normativa ambiental referente a la
actividad de perforacion exploratoria de hidrocarburos en Colombia. La informacion encontrada
se incluye en una Matriz de Normativa ambiental, en la cual se realiza una descripcion de 79
herramientas legales entre Acuerdos, Decretos, Articulos de la Constitucion Nacional Politica de
Colombia, Documentos del Consejo Nacional de Politica Econdmica y Social - CONPES, Leyes'y
Resoluciones.

Finalmente el INVEMAR, en el marco del presente convenio y dentro de su competencia, y
respuesta a dar cumplimiento a la generacion de un documento con la propuesta consoligada
con el ANLA, para la modificacion de los Términos de referencia para la elaboracion del EIA de
actividades de perforacion exploratoria de hidrocarburos costa afuera, emitio una respuesta a
la consulta realizada por la Subdireccion de instrumentos, permisos y tramites ambientales de
la ANLA - SIPT, sobre el documento borrador del “"MANUAL DE LINEAMIENTOS PARA LA
ELABORACION DE TERMINOS DE REFERENCIA EN ACTIVIDADES DE PERFORACION
EXPLORATORIA DE HIDROCARBUROS COSTA AFUERA EN COLOMBIA". La respuesta de INVEMAR
a esta consulta se dividio en dos secciones:

- Enla primera se incluyeron recomendaciones referentes a escalas acordes con el area
de intervencion de la actividad por parte de un proyecto de desarrollo, la cual amplia las
bases sobre algunas consideraciones preliminares en todo el contexto de aproximacion
marino.

- Lasegunda seccion se enfocd en la revision del documento borrador como tal, en lo que
corresponde especificamente al Numeral 6.2 Caracterizacion del drea de influencia y
resume de forma general el andlisis realizado en la matriz de analisis, revisada en la Mesa
de trabajo virtual.

1.3 Presentacion de hallazgos y resultados

1.3.7 Taller de Socializacion

Mediante el acompafiamiento de la Agencia Nacional de Hidrocarburos, se llevd a cabo tanto la
preparacion como la ejecucion del Taller el dia 30 de octubre del afio en curso, el cual conté con
la participacion de 38 funcionarios invitados tanto del ANLA, el MADS como del INVEMAR.

En el taller se llevd a cabo la presentacion de los hallazgos y resultados del Proyecto. Dicha
presentacion fue enviada luego a todos los participantes y personas interesadas. Durante el
taller se llevaron a cabo tres encuestas de informacion, percepcion e interés, cuyos resultados
se resumen a continuacion.

Con el fin de conocer el publico asistente (32 respuestas), se llevo a cabo la encuesta de la Figura
39, resultando un publico variado en conocimiento frente a las tematicas; sin embargo, se
observa que la mayoria estaba bien familiarizado o se consideraba experto en la mayoria de los
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temas. Un menor porcentaje de conocimiento se presenta frente a temas de gestion socio-
ambiental.

1. Enrelacidn al sector de hidrocarburos en dreas mar afuera ;Cual considera usted es su dominio
frente a los siguientes temas?

Mas detalles

W Minguno Paco Moderado M Buenc M Experto

Licenciamiento ambiental I

MNormatividad ambiental

Generacién de informacion I -
Gestion socio-ambiental l -

Estudios e investigaciones I

.....

Fgura 39. Primera pregunta del formulario GENERALIDADES

Frente al conocimiento de la labor del INVEMAR frente al sector de hidrocarburos costa afuera,
un 53% del publico participante, manifestd usar o leer de sus servicios al menos una vez al mes.
Sin embargo, al menos un 10%, no se encuentra familiarizado con esta funcion.

2. ;Qué tan familiarizado esta con la funcién que realiza el INVEMAR frente al sector de
hidrocarburos en areas mar afuera?

Més detalles

@ Heescuchadodeellos, peran.. 4
@ Uso oleosobre sus servicios s.. 9

@ Uso oleosobre sus servicios .. 17

@ Nosabe / No responde 2

Figura 40. Segunda pregunta del formulario GENERALIDADES

Asi mismo, frente a la pregunta de haber accedido al Portal Ambiental Offshore albergado en el
dominio de INVEMAR, solo un 34% manifestd haber visitado el sitio, aunque esta instruccion fue
dada al momento de la invitacion (Figura 41). Basados en esta pregunta, es importante
reflexionar para futuros procesos sobre la necesidad de dar a conocer de mejor forma esta
herramienta, para que pueda irse fortaleciendo y mejorando para fines de apoyo al sector.
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3. jTuvo usted oportunidad de acceder y navegar por el Portal Ambiental Offshore para el Sector
de Hidrocarburos previamente a este taller?

Mas detalles
@ Ne 21
® s 1

Figura 41. Tercera pregunta del formulario GENERALIDADES

En la segunda encuesta, realizada justo después de la presentacion de informacion diagnostica

del Proyecto, se obtuvieron los siguientes resultados frente a un total de 25 respuestas
obtenidas.

1. Considera usted que los lineamientos para la caracterizacion en la "Metodologia para la
Elaboracion y Presentacion de Estudios Ambientales”, requieren de ajustes que apoyen el
desarrollo del EIA para proyectos, obras o actividades del sector de hidrocarburos bajo
licenciamiento costa afuera

Mas detalles
® s 24
@ no. 1

2. Califigue de 1 & 5 {(menos a mas) las necesidades de informacion ambiental para |a elaboracion
o evaluacion de TdR especificos de EIA costa afuera frente a los siguientes aspectos.
Mas detalles

m1 2 3 W4 ms

Informacién de linea base relacionada con las
caracteristicas de los componentes del medio abidtico

Informacion de linea base relacionada con las
caracteristicas de los componentes del medio bidtico
Informacion de linea base relacionada con las I -

caracteristicas de los componentes del medio socio..

100% =
105 iy

1002,
00% 107

Ul
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3. Ordene en forma descendente (primero al dltimo) las prioridades de informacion necesarias
para suplir los vacios requlatorios para la elaboracion o evaluacion de TdR especificos de EIA
costa afuera, frente a:

Mas detalles

Clasificacion Opciones Primera opcién W B W Ultima opcién

1 0 Monitoreos (parametros, lab... _ -
2 0 Disposicion de los cortes de... _ _-
3 0 Plan de gestion del riesgo p.. - _-
4 0 Compensaciones del meadio ... - _—
5 0 Captacidn de agua marina . _—

Figura 42. Resultados obtenidos frente al formulario INFORMACION AMBIENTAL

Basados en los resultados (Figura 42), se observa que un 96% de los participantes, considera se
deben hacer ajustes a la Metodologia para la elaboracion y ajustes de EIA costa afuera. Asi
mismo, se considera que las necesidades de informacién son prioritarias (valoradas con 5/5)
para los componentes abidtico (56%) y bidtico (68%), frente a las caracteristicas del componente
socioecondmico (28%).

Frente a las prioridades de informacion requeridas para suplir los vacios regulatorios para la
elaboracion o evaluacion de TdR especificos costa afuera, se evidencié mediante las respuestas
que dicha prioridad se encuentra frente los monitoreos, en especial frente a los parametros de
laboratorios certificados. En segunda medida, se percibe una prioridad de informacion para
suplir los requerimientos frente a la disposicion de cortes de perforacion, seguidos por planes
de gestion de riesgos.

Finalmente, en el Ultimo cuestionario se manifestd un interés por parte de 19 personas de ser
participes de las mesas de trabajo subsiguientes. Estas seran convocadas y haran parte del
trabajo de analisis y depuracion de la informacion colectada frente a este tema, la cual se resume
a continuacion.

1.3.2 Informacion disponible relacionaaa con el licenciariento ambiental.

Inicialmente, se realizo la recopilacion y verificacion de informacion disponible relacionada con
el licenciamiento ambiental para la perforacion exploratoria costa afuera en Colombia. Con este
fin se realizé la consulta en las paginas oficiales de la ANLA y el MinAmbiente. Los documentos
revisados para este Informe de avance incluyeron:

- Los TdR generales emitidos en el 2016.
- TdR especificos para los proyectos de perforacion exploratoria de hidrocarburos costa
afuera bloques COL-1, COL-2, COL-6 Y COL-7, emitidos en 2016.
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- TdR especificos para el proyecto de perforacion exploratoria de hidrocarburos costa
afuera bloque-RC-12, emitidos en 2019.
- Actualizacion de la MGEPEA, emitida en 2018.

A partir del estudio de estos documentos, se realizd una matriz en Excel contrastando la
informacion solicitada para el numeral correspondiente a la Caracterizacion ambiental,
revisando lo requerido en cada uno de los aspectos que se solicitan, e identificando vacios,
similitudes o diferencias entre los mismos (ANEXO 1). A partir de esta primera aproximacion se
realizaron observaciones, comentarios y/o recomendaciones a dichos instrumentos de gestion.

Teniendo en cuenta todos los aspectos requeridos en la caracterizacion, para realizar la matriz
se considerd dividir la informacion en tres componentes generales:

v Abidtico-fisico (geologia, geomorfologia, climatologia, oceanografia, entre otros).

v Abidtico-Calidad de aguas y sedimentos (variables fisicoquimicas medidas en aguas y
sedimentos marinos).

v Bidtico (ecosistemas marino-costeros, ecosistemas estratégicos, sensibles y/o areas
protegidas).

Adicionalmente, se tuvo en consideracion para la construccion de la matriz, lo incluido en cada
uno de estos aspectos, en el Informe Técnico Final del Convenio Interadministrativo No. 399 de
2019 ANH-INVEMAR (Vides y Alonso, 2019), para el cual se realizé un primer ejercicio de revision
de los TdR y la MGEPEA, en el marco del licenciamiento ambiental de los proyectos de
perforacion exploratoria de hidrocarburos costa afuera.

1.3.3 Mesa de trabajo virtual

Dando continuidad a la revision de los instrumentos de gestion como apoyo al MinAmbiente y a
la ANLA, para la reestructuracion de los TdR para la actividad de perforacion exploratoria costa
afuera, el equipo de investigacion del Programa de Biodiversidad y Ecosistemas Marinos del
INVEMAR, llevd a cabo la preparacion y ejecucion de una Mesa de Trabajo virtual TDR
PERFORACION EXPLORATORIA COSTA AFUERA / INVEMAR-ANH, entre el 9 y 11 de diciembre del
presente afo, la cual contd con la participacion de 22 funcionarios invitados del ANLA, el
MinAmbiente, el Ministerio de Minas y Energia - MinEnergia y del INVEMAR

Los dos primeros dias (9 y 10 de diciembre), la mesa se trabajo de forma asincrénica mediante
la revision de material de analisis e insumo colectado por el equipo de trabajo del INVEMAR en
la evaluacion retrospectiva del Programa para el levantarmiento de linea base ambiental de
nuevas fronteras de desarrollo del sector de hidrocarburos (2007-2018). El material enviado a
los participantes, consistio en la Matriz de analisis resultado de la revision de los instrumentos
de gestion (ANEXO 2 - Andlisis), y una Nota conceptual donde se incluyo la metodologia de la
mesa y se explico el contenido de la matriz. El dltimo dfa (11 de diciembre), se llevd a cabo una
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reunion de trabajo de forma simultanea, con el fin de discutir los aspectos que se consideraran
relevantes frente a las propuestas presentadas en la misma.

La informacion se dividié en la matriz, considerando las primeras fases del ciclo de vida de la
actividad, en cuatro componentes generales:

» Estudio ambiental estratégico (Linea base ambiental).

» Sismica marina.
» Estudio de impacto ambiental (Linea base de un proyecto, obra o actividad y Monitoreo
antes, durante y después de la perforacion exploratoria).

Si bien el analisis se centrd en la pertinencia de variables e insumos de informacion ambiental
requerida para la caracterizacion del area de estudio del medio abidtico, medio bidtico, medio
socioecondmico, se incorporan elementos de analisis en el ciclo de vida de la actividad de
hidrocarburos costa afuera, que incluye de forma general cuatro periodos: un periodo de
exploracion, un periodo de desarrollo, un periodo de produccion y un periodo de cierre. Cada
uno de estos periodos cuenta con escalas tanto espaciales de intervencion como temporales de
ejecucion.

La Figura 43 muestra los diferentes tiempos que la nueva minuta contractual de la ANH
contempla para cada uno de estos periodos”.

Recuperacion

Aviso de Desarrollo de infraestructura
descubrimiento de retencién y transporte

- —— -
— ——— _—

-
FASE 0/ PERIODODE = EXPLORATORIO
PRELIMINAR EXPLORACION  POSTERIOR| RETENCION

SUSCRIPCION
NOIDVIGIWTY

Impactos primarios Impactos
secundarios
Dafios accidentales
| | | | ] ] |
I
24 meses 9 afios 80dias 6 anos 4 a 12 afios 7 anos 30 afios

Figura 43. Perfodos del ciclo de vida de la actividad de hidrocarburos costa afuera dados por la minuta contractual.

Cada uno de estos periodos contempla problemas ambientales clave, los cuales deben ser
abordados a partir de datos, informacion e indicadores apropiados para ser medidos y poder
ser manejados. En el primer periodo del ciclo de vida, se lleva a cabo la adquisicion sismica, la
perforacion exploratoria, las pruebas de pozo y el cierre del mismo. En este periodo se deben

4 Fuente: Vicepresidencia de contratos de hidrocarburos - Gerencia a seguimiento de contratos de exploracién ~ANH. Presentacién ppt desarrollo
contractual contratos costa afuera, 13 de junio de 2019
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contemplar elementos ambientales clave como la sensibilidad del area, la vulnerabilidad de los
recursos, periodos de vida sensibles para algunas comunidades, el manejo de los cortes de
perforacion, las emisiones al aire y la prevencion de derrames vy la planeacion de contingencias.

La operacion en cada periodo del ciclo de vida, se rige bajo principios internacionalmente
reconocidos de implementacién de mejores técnicas disponibles o BAT (Best Available
Techniques) orientados hacia mejorar el desempefio ambiental de la actividad bajo cuatro
aspectos claves: la reduccion de emisiones en el aire, la reduccion de descargas al mar, un
incremento en la eficiencia energética de los procesos y en una reduccion de riesgos
ambientales. Estos aspectos determinan las necesidades de variables e insumos de informacion
ambiental requerida para la caracterizacion, posterior analisis de riesgos, zonificacion ambiental
e identificacion de impactos.

Los insumos de informacion que aportan a cada periodo del ciclo de vida de la actividad de
hidrocarburos costa afuera se analizan en dependencia de la escala espacial a la cual hacen
referencia y de los impactos ambientales que requieren ser analizados. La Tabla 23 condensa
de forma general las escalas utilizadas como referente, donde se determinan 6 diferentes
escalas predefinidas y de uso de las cartas nauticas, su equivalencia de un milimetro lineal y un
milimetro cuadrado en la representacion (mapa), las caracteristicas de habitat marino
representadas en cada una, los procesos que esta representacion describe, su proposito,
precision y resolucion, al igual que métodos de campo generales posibles para la recoleccion de
la informacion ambiental en cada una de estas escalas.

La operacion de perforacion puede impactar areas particularmente sensibles o periodos de vida
de comunidades bentonicas sensibles, a través de la reduccion de la calidad del agua, la
sedimentacion y efectos sofocantes en la fauna inmovil. Durante la prueba de pozo se puede ver
afectada la calidad del afre, aportar a la generacion de lluvia acida, presentarse posibles
derrames por hidrocarburos no quemados. Un buen cierre de pozo es necesario para disminuir
las filtraciones a corto y a largo plazo de quimicos utilizados durante la perforacion (Steinar &
Covarrubias, 2019).

En forma particular, el area expuesta a los efectos potenciales de la actividad exploratoria sobre
el fondo marino dependera en principio del tipo de plataforma utilizada (plataforma, Jack-up,
plataforma sumergible, semi-sumergible, barco de perforacion) dada la forma en que estas
estructuras se estabilizan sobre el area de perforacion, ya sean permanentes, de anclaje por
cadenas, de columnas sumergibles (Jack-up) o de posicionamiento dinamico, entre otras. Cada
uno de estos sistemas podra abarcar areas de afectacion de acuerdo al contacto que dichas
estructuras tengan con el fondo marino.
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Tabla 23. Escalas de aproximacion en el levantamiento de informacion ambiental marina.

ESCALA

>1:250.000

1:100.000

1:50.000

1:25.000

110.000

1:5.000

CLASE/RANGOD
1 mm =(m);

1 mm? = (ha o m?)
Subregional

250 m: 6.25 ha

Local
100 m; 1.0 ha

Local
50 m: 0.25 ha

Local
25 m: 584 m!

Sitio
10 m; 100 m?

Sitio
5m; 25 m!

CARACTERISTICAS

Paisajes marinos, dreas de
pesca de recursos peldgicos
mapas geoldgicos, grandes
accidentes geograficos
marings, deltas, estuarios,
mega habitats.

Meso habitats, limites de
AMP, pequeias islas,
accidentes costeros, clases
de habitats.

Meso habitat, habitats de
fondos sedimentarios,
riscales, praderas de
fanerdgamas, tipo de
sustrato.

Meso habitat, mapeo de
habitats de alta resolucidn,
textura del fondo marino.

Micro habitats- biotopas,
comunidades bénticas y
mapea de sitios.

PROCESDS

Modelacidn con  factores
fisicos que se derivan de
maltiples  fuentes  de
informacidn;
frecuentemente  provienen
de diferentes épocas
generalizaciones de los
datos originales

Modelos de datos y
coberturas de una campafia
planificada.

Interpretacidn de
coberturas incompletas
dependientes de la
interpolacidn.

Modelacidn y clasificacidn
de muestreos especificos
con una Unica cobertura.

Muestreos intensivos con
técnicas de colecta
seleccionadas a partir de la
deteccidn de un habitat
especifico.

PROPGSITD

Recopilacidn de
informacidn sobre la
distribucidn de habitats
para dar idea de un
contexto regional.

Predicciones a gran
escala de la
distribucidn de los
diferentes tipos de
habitat.

Descripciones
indicativas de la
distribucidn de algunas
habitats principales.

Descripcidn detallada
de la distribucidn de
habitats en un rango
particular.

Mapas
estadisticamente
robustos que definen
los limites del habitat.

PRECISION Y RESOLUCIGN

Baja resolucidn y
precisidn pero con un
alto poder explicativo
para responder ala
toma de decisiones.

Predicciones
estadisticas derivadas
que necesitan de
comprobacidn en
campo.

Mapas con suficiente
precisidn espacial para
hacer inventarios de
linea base para nuevas
campaias.

Mapas con precisidn
entre moderada y alta
con un buen poder de
prediccidn.

Muestreos disefiados
para ser repetidos
mediante
comparaciones
estadisticas

ESCALA DE MUESTRED

Sensores satelitales,

Sensores aéreos

Planeadores
submarinos

(GLIDERS)

Ecosondas

Sonar de barrido
[ateral

Vehiculos de
operacidn remota -
ROV- Camaras deriva

Muestreos en el sitio
mediante buceo o

ROV

Métodos de muestreo
remoto al azar o fijo
(nicleos)
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Los impactos asociados a cada etapa del desarrollo de la actividad de hidrocarburos costa afuera
se resumen en forma general en el siguiente esquema (Figura 44).
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Figura 44. Periodos de/ ciclo de vida de la actividad de hidrocarburos costa afuera relacionando los impactos y la
informacién requerida.

En la capacidad tecnolégica de cada una de estas plataformas de alcanzar cierta profundidad de
columna de agua donde iniciar la perforacion, se plantea una division inicial de areas que en la
industria de hidrocarburos sigue suscitando mucha ambigledad en cuanto a su definicion, sin
embargo, en términos convencionales esta diferenciacion hace referencia a las actividades de
perforacion de pozos exploratorios en mar abierto, considerandose aguas someras a aquellas
cuya profundidad es menor a los 500 metros, aguas profundas a profundidades entre 500 y 1
500 metros, y aguas ultraprofundas a aquellas que tengan profundidades mayores a los 1500
metros (Quispe, 2016), estas ultimas en su mayoria desconocidas, son un verdadero desafio
técnico y cientifico.

1.3.4 Observaciones y consideraciones generales de los TdR para la perforacion
exploratoria costa afuera.
En el ANEXO 1 de este informe, se presenta la matriz de contraste resultado de la revision inicial

de la informacion requerida para los tres aspectos considerados en la Caracterizacion ambiental:
Abidtico-Fisico, Abidtico Calidad de aguas y sedimentos y Bidtico.
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Después de realizar esta revision inicial, contrastando los documentos para el licenciamiento
ambiental referenciados, se hace evidente la necesidad de ajustar los requerimientos incluidos
en los aspectos involucrados para la caracterizacion ambiental. Hay aspectos relacionados en
los TdR generales y especificos, que no se incluyen en la MGEPEA o viceversa, por lo cual se hace
necesario unificar criterios entre los instrumentos de gestion para el licenciamiento, teniendo
siempre en consideracion la pertinencia de la informacion solicitada.

A manera general, en el aspecto Abidtico-fisico, hay que considerar la unificacion en la
denominacion de los componentes (geoldgico, geomorfoldgico, climatoldgico, etc.) y la
informacion que se solicita para cada uno de ellos, de manera que no dé lugar a confusiones o
duplicacion de la informacion. Igualmente, si las escalas requeridas para los mapas ©
representaciones graficas, es la adecuada para el ambiente oceanico y el tipo de informacion
que se solicita.

En el aspecto Abidtico-Calidad de aguas y sedimentos, definir con claridad la periodicidad del
muestreo. Para agua marina, se requiere evaluar la pertinencia para la medicion de los
parametros solicitados y definir cuales analizar segln la ubicacion del area de influencia (somera,
profunda o ultraprofunda). Con relacion a Calidad de sedimentos, teniendo en consideracion la
importancia de este componente, se hizo evidente durante el contraste entre los documentos,
que en la MGEPEA, no hay un aparte especifico que haga referencia al mismo y los parametros
a tener en cuenta para su caracterizacion, especificando las unidades adecuadas a las cuales
deben expresarse los resultados de las mediciones, en los sedimentos marinos. Ademas, para
aguas y sedimentos, se debe estandarizar la forma en la que se va a reportar la informacion de
los parametros medidos (respecto a limites de deteccion LD, limites de cuantificacion LC, puntos
no medidos, unidades de medicion, profundidades de muestreo, entre otros aspectos).

En el aspecto Bidtico, es necesario igualmente definir si la escala solicitada es la adecuada para
el tipo de informacion requerida. Ademas, tener en consideracion la escasa o nula informacion
de linea base de las comunidades bioldgicas, particularmente en lo que hace referencia a rutas
de migracion, la inclusién de muchos grupos bioldgicos en categorias de conservacion, etc.
Considerando que la MGEPEA se constituye como un instrumento para la definicion de los
métodos a emplear en el muestreo de las comunidades, definir y describir ampliamente los mas
apropiados para su representatividad, haciendo las excepciones segun la ubicacion del area de
influencia del proyecto. Determinar la periodicidad del muestreo para las comunidades
bioldgicas y en qué fases de la actividad se requieren.

Teniendo en cuenta estas observaciones y las incluidas en el Informe Técnico Final del Convenio
Interadministrativo No. 399 de 2019 ANH-INVEMAR (http://anh.invemar.org.co/proyectos; Vides
y Alonso, 2019), sobre lo requerido en los TdR para los aspectos: Abidtico-fisico (geologia,
geomorfologia, climatologia, oceanografia, entre otros); Abidtico-Calidad de aguas y sedimentos
(variables fisicoquimicas medidas en aguas y sedimentos marinos); Bidtico (ecosistemas marino-
costeros, ecosistemas estratégicos, sensibles y/o areas protegidas) y Aspecto socio-econdmico
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(componentes sociales, econdmicos y culturales, recursos y actividad pesquera artesanal e
industrial), en el ANEXO 2 - Analisis, se encuentra listada la informacién que se sugiere por parte
de INVEMAR sea considerada para cada uno de estos aspectos.

Es importante mencionar que, para llegar a la identificacion de lo referido en el Anexo 2-Analisis,
se tuvo en cuenta la pertinencia de los parametros de acuerdo a las profundidades definidas,
mencionadas anteriormente: Aguas someras (< 500 metros), Aguas profundas (500 y 1 500
metros) y Aguas ultraprofundas (>1500 metros; ver Numeral), ademas del levantamiento de
informacion previo a la caracterizacion.

Con relacion a esto ultimo, los estudios de linea base ambiental, constituyen muchas veces el
punto de partida para reducir la incertidumbre frente a las decisiones de gestion vy
administracion que las zonas sujetas a intervencion requieren. Los estudios de linea base
ambiental, pueden surgir también de la necesidad de reducir la incertidumbre frente a las
decisiones de gestion y administracion integral de areas de reserva o recursos de propiedad de
la Nacion. Este tipo de estudios en dependencia de la informacion ambiental a que haga
referencia, pueden establecerse como una Evaluacion ambiental estratégica (Strategic
environmental assessment - SEA), las cuales se realizan previa a cualquier actividad, siguiendo
las mejores practicas ambientales, bajo un buen conocimiento del entorno natural local y
regional y en particular, buscando identificar areas sensibles que pudieran verse afectadas por
un nuevo desarrollo de la industria. Se elaboran teniendo como referente politicas basadas en
la sostenibilidad, los planes de desarrollo, un enfoque ecosistémico, bajo decisiones basadas en
el conocimiento y con un componente de previsibilidad y por ende de incertidumbre, que obliga
a tomar un principio precautorio frente a las recomendaciones dadas en el mismo. Es en este
nivel donde se sugiere se realice un levantamiento de informacion lo suficientemente robusto a
escala regional (ANEXO 2 - Analisis).

Igualmente, la informacion referida a incluirse en la fase de Sismica marina, se tiene en cuenta a
escala regional y se incluyeron los parametros bajo la premisa de los impactos reconocidos para
dicha actividad (ANEXO 2 - Andlisis).

Por su parte para lo sugerido en la fase del Estudio de impacto ambiental (Linea base de un
proyecto, obra o actividad y Monitoreo antes, durante y después de la perforacion exploratoria)
(ANEXO 2 - Andlisis), se considerd que la linea base de un proyecto suele tener un caracter
cuantitativo y concierne a un escenario especifico en el espacio y en el tiempo (escala local, en
sitio), requiriéndose conocer el valor de los indicadores seleccionados al momento de iniciarse
las acciones planificadas, es decir, establece el 'punto de partida' del proyecto o intervencion.

Finalmente, es importante mencionar que se tuvo en consideracion para la pertinencia de los
parametros requeridos, que mucha de la informacion requerida en los TdR principalmente para
el Aspecto Abidtico-fisico ya ha sido levantada a nivel regional por entidades como ECOPETROL,
DIMAR, CIOH; por tanto ya existe informacion secundaria de base, que puede ser empleada
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como referencia en el marco del licenciamiento ambiental por las empresas interesadas en la
actividad de perforacion de hidrocarburos costa afuera.

1.3.5 Referentes internacionales para el levantarniento de informacion ambiental en e/
marco de la perforacion exploratoria de hidrocarburos costa afuera

El contraste entre la informacion requerida en el pais para los aspectos abidticos (fisico y calidad
de aguas y sedimentos) y biodticos se encuentra en el ANEXO 3. Los paises contrastados con
Colombia incluyeron Ecuador, Perd, México, Guyana, Irlanda, Birmania, India, Egipto, Australia y
los paises signatarios del Convenio OSPAR (ANEXO 3). Esto ultimo hace referencia al mecanismo
mediante el cual 15 gobiernos y la Union Europea (UE) cooperan para proteger el medio marino
del Atlantico nororiental. Este convenio comenzd en 1972 con la Convencion de Oslo contra el
vertimiento y se amplio para cubrir las fuentes terrestres de contaminacion marina y la industria
costa afuera por el Convenio de Paris de 1974. Estos dos convenios fueron unificados,
actualizados y extendidos por el Convenio OSPAR de 1992, OSPAR se llama asi debido a las
Convenciones originales de Osloy Paris ("OS" para Oslo y "PAR" para Paris). El nuevo anexo sobre
biodiversidad y ecosistemas fue adoptado en 1998 para cubrir las actividades humanas no
contaminantes que pueden afectar negativamente al mar. Los quince paises signatarios son:
Bélgica, Dinamarca, Finlandia, Francia, Alemania, Islandia, Irlanda, Luxemburgo, Paises Bajos,
Noruega, Portugal, Espafia, Suecia, Suiza y Reino Unido.

En la revision de la informacion, se identificaron 84 parametros tenidos en cuenta para la
determinacion de la calidad de agua, en el marco de la actividad de perforacion exploratoria de
hidrocarburos costa afuera, los cuales fueron clasificados en: Bioldgicos (1), Contaminantes
Organicos (11), Fisicoquimicos (22), Gases Contaminantes (1), Indicadores Bioldgicos (4), Metales
Pesados (22), Nutrientes Inorganicos (11), Organicos (4), Organoclorados (3) y Radionucleidos (5).
Colombia, es el pais donde se requieren la mayoria de estos parametros, solicitdndose la
medicion de 44 en total.

Para este aspecto, se denota que hay variacion entre los parametros requeridos para los paises
consultados. Sin embargo, en la mayoria de éstos (sin contar los paises OSPAR), incluyendo
Colombia, se requiere la medicion de los metales pesados, principalmente Plomo (Pb)y Zinc (Zn),
Cadmio (Cd), Mercurio (Mg), Niguel (Ni) y Cromo (Cr). Igualmente, la medicion de algunos
parametros fisicoquimicos como Oxigeno Disuelto (OD), pH, Temperatura y Solidos Suspendidos
Totales (SST) y los nutrientes inorganicos Fosfatos y Nitratos (ANEXO 3).

Particularmente, los paises OSPAR utilizan informacion secundaria obtenida de estudios previos
cientificos, académicos y estatales. A su vez, los programas de monitoreo de la columna de agua
se dividen en dos partes, ambas utilizando biomarcadores de Estudios ecotoxicoldgicos. La
primera parte incluye mediciones de hidrocarburos seleccionados en especies de peces de
importancia comercial (peces silvestres) cada tres afios. El muestreo se realiza en un area
contaminada y no contaminada. La otra parte estudia el destino y el efecto de las descargas de
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agua producidas y utiliza grandes jaulas con mejillén azul y bacalao como organismos de prueba
(Series Offshore Industry, 2009).

Por su parte, en la revision de la informacion para el andlisis de la calidad del sedimento se
contaron en total 41 parametros requeridos entre paises, los cuales se clasificaron como:
Contaminantes Organicos (2), Fisicos (6), Metales Pesados (22), Nutrientes Inorganicos (3) y
Organicos (8) (ANEXO 3). Colombia (20), después de México (24), es el pais donde mas se
requiere la medicion de variables en este aspecto. La categoria de Metales pesados es requerida
para todos los paises consultados, excepto los pertenecientes al OSPAR. Ademas, para la
mayorfa, se solicita el analisis de la Granulometria (Gr), los Hidrocarburos aromaticos
polinucleares o policiclicos (HAP) y el Carbono organico total (COT). En general, se mantienen en
su mayoria, con algunas excepciones, el analisis de los mismos parametros para el sedimento.

Considerando lo anterior, con relacion a la cantidad de parametros requeridos en Colombia,
recobra importancia la revision en la inclusion de los mismos, como se ha venido realizando en
el marco del Convenio Interadministrativo No. 399 de 2019 ANH-INVEMAR (Vides y Alonso, 2019)
y el presente convenio, haciéndose referencia a cuales parametros es pertinente requerir en los
instrumentos para el licenciamiento ambiental y cuales deben ser excluidos del levantamiento
de informacion, para este aspecto en particular (ANEXO 2- Analisis).

En referencia al contraste entre paises para los componentes analizados en los Aspectos Fisicos
se considerd la Geologia, Geomorfologia, Geotecnia, Paisaje, Suelos y usos de la tierra,
Climatologia, Oceanografia, Hidrodinamica, AcUstica Marina, Geoamenazas, Atmosférico vy
Sismicidad (ANEXO 3). Todos los paises, incluyendo los paises OSPAR convergieron en el
parametro Atmosférico, destacandose la Calidad del aire y el Ruido como los factores mas
examinados. Por o general en el Ruido se evalla la Magnitud del Impacto (M) y dentro de éste:
Signo, Intensidad, Extension, Momento, Persistencia, Reversibilidad, Sinergia, Acumulacion,
Efecto, Periodicidad y Recuperabilidad. En cuanto a la Calidad del aire los aspectos
meteoroldgicos como velocidad y direccion del viento, lluvia o radiacion solar, entre otros son
los mas evaluados al igual que contaminantes como Arsénico (As), CO,, SO, Plomo (Pb) o
Mercurio (Hg). Los componentes requeridos, coinciden en su mayoria para Colombia y Peru. Sin
embargo, en el pais se solicitan muchos mas subcomponentes y/o parametros en este aspecto
para la caracterizacion. Para el resto de componentes no fue posible encontrar informacién para
la mayoria de paises (ANEXO 3).

Por su parte, en lo que se refiere al Aspecto Bidtico, para los paises consultados se incluyen en
la mayoria el estudio del Zooplancton, Fitoplancton, Macrofauna, Especies Protegidas (aves,
mamiferos) y Recursos Pesqueros. Especificamente en Nueva Zelanda, se solicita el
levantamiento de informacion para la Fauna mesopelagica: Peces Ensamblajes / Especies
pelagicas / Especies demersales, Calamares y macrozooplancton. De acuerdo a la informacion
revisada, en casi todos los paises solicitan que se debe realizar la evaluacion considerando el
factor estacional, ademas de proporcionar notas sobre las caracteristicas particulares de las
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especies, especialmente si pueden ser endémicas (restringidas en su distribucion al sitio,
sustrato de recursos o region localizada) o si se sabe que son raras o estan en peligro de
extincion. Particularmente, el contraste entre Colombia y Per(, para los cuales se especifican en
los instrumentos de licenciamiento revisados los métodos y analisis a emplear para el estudio
de las comunidades, la informacion requerida es muy similar para las comunidades
mencionadas. En este Ultimo pais, particularmente se mide el impacto en comunidades
bentonicas, segin resultados del indice de Shannon (compatible, medio, severo, critico).

Especificamente para los paises OSPAR, con relacion a las comunidades bentonicas, no se llevan
a cabo amplios programas de seguimiento para evaluar los impactos fisicos de la colocacion de
estructuras en el lecho marino. El seguimiento histérico ha demostrado que los impactos son en
gran parte transitorios, y que la recolonizacion de los habitats de los fondos marinos
perturbados se produce en escalas de tiempo relativamente cortas. Las comunidades
bentdnicas se ven afectadas durante un periodo de tiempo variable. En areas de sedimentos
blandos, donde la mayoria de las tuberias estan excavadas y enterradas, la fauna de fondos
blandos vuelve a colonizar en uno o dos afios (Series Offshore Industry, 2009).

Los paises signatarios de OSPAR, cuentan con una linea base ambiental lo suficientemente
robusta, la cual ha sido levantada durante varios afios, en lo que hace referencia a las
comunidades bioldgicas mencionadas, por lo cual no se incluye la caracterizacion de las mismas
previa a las actividades de perforacion exploratoria y solamente se incluyen en las fases de
perforacion (durante y después) si se presentara alguna modificacion en la planeacion realizada
en cuanto a la disposicion de cortes o si hubiese algun tipo de derrame o vertimiento durante la
realizacion de la actividad.

1.3.6 Marco normativo referente a la actividad de hidrocarburos en Colombia

Ante el creciente interés por la expansion de la industria de hidrocarburos mas alla de los suelos
firmes introduciéndose al ecosistema marino, las organizaciones internacionales y los paises
desarrollados y en via de desarrollo han establecido una serie de normativas y reglamentaciones
que establecen con claridad la pertenencia de estas riquezas para su explotacion (Moreno,
2017). Ademas, la creacion y/o adopcion de herramientas legales para el desarrollo de la
actividad de perforacion exploratoria de hidrocarburos, incluyendo la parte terrestre y costa
afuera. En lo que hace referencia a la legislacion maritima en Colombia, el Gobierno nacional ha
incorporado algunos instrumentos/herramientas juridicas consecuentes con principios vy
conceptos de convenios y acuerdos internacionales, para regular la soberania de sus mares.

En la revision de estas herramientas a nivel del pafs, se encontraron Normas de Rango
Constitucional (2), Normas de Rango Legal (15), Desarrollos Reglamentarios a través de Decretos
(44), Resoluciones (15), Documentos de Politica Publica CONPES (2) y Acuerdos de Cooperacion
(1); para un total de 79 herramientas legales centradas en todo |lo concerniente al ambito de los
hidrocarburos (ANEXO 4).
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Basicamente la constitucion colombiana exhorta a “fortalecer la unidad de la Nacion y asegurar
a sus integrantes la viaa, la convivencia, el trabajo, la justicia, la jgualdad, el conocimiento, la
libertad y la paz, dentro de un marco juridico, democratico y participativo que garantice un oraden
politico, economico y social justo” Expresa también, como todas las personas tienen derecho a
gozar de un ambiente sano, donde La ley garantizara la participacion de la comunidad en las
decisiones que puedan afectarlo. Ademas, es deber del Estado proteger la diversidad e
integridad del ambiente, conservar las areas de especial importancia ecoldgica y fomentar la
educacion para el logro de estos fines. Esta misma constitucion define que los limites de
Colombia son los establecidos en los tratados internacionales aprobados por el Congreso y que
el Mar territorial, la Plataforma continental y el Subsuelo, entre otros, son parte de esta Nacion.

En cuanto al rango legal se dictan normas sobre Mar territorial, Zona Econdmica exclusiva y
Plataforma continental, expresa los derechos con los que cuenta el estado para la exploracion,
explotacion, conservacion y administracion de los recursos naturales vivos y no vivos, jurisdiccion
exclusiva para la investigacion cientifica marina y la preservacion del medio marino en la Zona
econoémica Exclusiva, y de explotacion y exploracion en su Plataforma continental. Se aprueba el
"Convenio para la Proteccion y el Desarrollo del Medio Marino en la Region del Gran Caribe" y el
"Protocolo relativo a la cooperacion para combatir los derrames de hidrocarburos en la region
del Gran Caribe", firmado en Cartagena de Indias el 24 de marzo de 1983.

Es en este rango, es donde se establecen las funciones del MinAmbiente correspondientes a la
exigencia de la Licencia ambiental respecto a la explotacién, transporte, conduccion y depdsito
de hidrocarburos, a su capacidad de evaluar los estudios ambientales y expedir, negar o
suspender la licencia ambiental correspondiente, en los casos que se sefialan en la Ley, ademas
de procesos sancionatorios. Asi mismo, se aprueba el Convenio Internacional sobre
Responsabilidad civil por dafios causados por la contaminacion de las aguas del mar por
hidrocarburos de 1969 y su protocolo de 1976.

Por su parte, en los Desarrollos Reglamentarios a través de Decretos, se crea la ANLA, se
reorganiza la Direccion General Maritima - DIMAR y se dictan las medidas del Cddigo Nacional
de Recursos Naturales Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente, por el cual se disponen
normas sobre exploracion y explotacion de petrdleos y gas. Estas actividades de exploracion y
explotacion de hidrocarburos en yacimientos convencionales continentales y costa afuera
deberan incluir los estandares y normas técnicas nacionales e internacionales y especialmente
las recomendadas por el AGA, API, ASTM, NFPA, NTCICONTEC, RETIE o aquellas que las
modifiquen o sustituyan. Son establecidos también, criterios y procedimientos correspondientes
a la proteccion del ambiente marino constituido por las aguas, por el suelo, el subsuelo y el
espacio aéreo del Mar territorial y el de la Zona Econdmica; y por las playas y recursos naturales
renovables de la zona.

En esta parte la Legislacion colombiana también establece normativas sobre la prevencion de la
contaminacion del medio marino y especifica como cualquier actividad que tenga por objeto
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explotar recursos marinos, debera llevarse a cabo en forma que no cause perjuicio o deterioro
sobre los demas recursos, ya fuese por agotamiento, degradacion o contaminacion.

Surge también la figura de la “Licencia Ambiental Global” que sirve para el desarrollo de obrasy
actividades relacionadas con los proyectos de explotacion minera y de hidrocarburos. En este
Caso, sera necesario presentar un Plan de Manejo Ambiental, conforme a los términos,
condiciones y obligaciones establecidas en esta licencia. Dicho Plan de Manejo Ambiental no
estara sujeto a evaluacion previa por parte de la autoridad ambiental competente; por lo que
una vez presentado, el interesado podra iniciar la ejecucion de las obras y actividades, que seran
objeto de control y seguimiento ambiental. A su vez, nace el Estudio de Impacto Ambiental - EIA,
que es el instrumento basico para la toma de decisiones sobre los proyectos, obras o actividades
que requieren Licencia ambiental y se exigira en todos los casos en que de acuerdo con la leyy
el presente reglamento se requiera. Este estudio debera ser elaborado de conformidad con la
MGEPEA y con los TdR expedidos para el efecto.

Con esta herramienta legal también se consideran las Contingencias ambientales, incendios,
derrames, escapes, parametros de emision y/o vertimientos por fuera de los limites permitidos,
en donde el titular debera ejecutar todas las acciones necesarias con el fin de hacer cesar esta
contingencia e informar a la autoridad ambiental. Se establece, como por ningun motivo, se
podra autorizar el vertimiento al mar de sustancias como Mercurio o compuestos de Mercurio,
Cadmio o compuestos de Cadmio, Compuestos quimicos halogenados, Materiales en cualquiera
de los estados solidos, liquidos, gaseosos o seres vivientes, producidos para la guerra quimica
y/0 bioldgica y cualquier otra sustancia o forma de energia que a juicio de la DIMAR no se deba
verter al mar por su alto poder contaminante.

Por su parte, en las Resoluciones se adopta la MGEPEA, asi como se establecen los criterios
técnicos para proyectos de perforacion exploratoria de hidrocarburos costa afuera en Colombia
y los TdR para la elaboracion del Estudio de Impacto Ambiental. En éstas también se modifica y
actualiza el modelo de almacenamiento geografico (Geodatabase) contenido en la MGEPEA,
adoptada mediante la Resolucion 1503 del 4 de agosto de 2010 y se acoge el Manual para la
Asignacion de Compensaciones por Pérdida de Biodiversidad.

En referencia a los Documentos CONPES, solamente dos se relacionan con herramientas que
contribuyen en los procesos de hidrocarburos del pais. El 3164 que abarca “El desarrollo
sostenible de los Espacios oceanicos y las Zonas costeras e insulares de Colombia - Plan De
Accion 2002 - 2004"y el 3762, el cual somete los lineamientos de politica para la identificacion y
priorizacion de proyectos en infraestructura, hidrocarburos, mineria y energia considerados
como de interés nacional y estratégicos - PINES, y define aspectos relevantes a resolver
relacionados con los tramites y procedimientos requeridos para formular y ejecutar dichos
proyectos.
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Finalmente, so6lo se encontré un Acuerdo de Cooperacion gestionado con la ANH (Agencia
Nacional de Hidrocarburos), por el cual se adiciona el Acuerdo 4 de 2012, con el objeto de
incorporar al Reglamento de contratacion para exploracion y explotacion de hidrocarburos
parametros y normas aplicables al desarrollo de yacimientos no convencionales y se dictan
disposiciones complementarias.

En cuanto a la definicion de Politicas Nacionales Ambientales especificamente para los proyectos
de perforacion exploratoria costa afuera, la ANLA esta fortaleciendo equipos de trabajo con
perfiles especificos para atender los procesos de evaluacion y seguimiento de este tipo de
proyectos.

1.3.7 Documento con la propuesta consolidada con el ANLA, para la modiificacion de los
Términos de referencia para la elaboracion del EIA de actividades de perforacion
exploratoria de hidrocarburos costa atuera,

EI INVEMAR emitié una respuesta a la consulta realizada por la Subdireccion de instrumentos,
permisos y tramites ambientales de la ANLA - SIPT, sobre el documento borrador del “MANUAL
DE LINEAMIENTOS PARA LA ELABORACION DE TERMINOS DE REFERENCIA EN ACTIVIDADES DE
PERFORACION EXPLORATORIA DE HIDROCARBUROS COSTA AFUERA EN COLOMBIA". La
respuesta de INVEMAR a esta consulta se dividio en dos secciones:

- Enla primera se incluyeron recomendaciones referentes a escalas acordes con el area
de intervencion de la actividad por parte de un proyecto de desarrollo, la cual amplia las
bases sobre algunas consideraciones preliminares en todo el contexto de aproximacion
marina.

- Lasegunda seccion, se enfoco en la revision del documento borrador como tal, en lo que
corresponde especificamente al Numeral 6.2 Caracterizacion del drea de influencia y
resume de forma general el analisis realizado en la matriz de andlisis, revisada en la Mesa
de trabajo virtual.

El documento se anexa al presente informe técnico y fue remitido de igual forma al DAMCRA,
con el fin de tener la trazabilidad del proceso que se viene realizando en el marco de los
Convenios que el INVEMAR sostiene con la ANH (ANEXO 5). La respuesta ya fue recibida por
parte de la SIPT, indicando que se revisara la pertinencia para la inclusion de los ajustes (ANEXO
6).

Si bien la construccion de este marco de referencia aun esta en proceso, ya se han otorgado
licencias ambientales para areas de perforacion exploratoria marina de hidrocarburos, para lo
cual son expedidos los términos especificos para cada caso. El INVEMAR igualmente ha sido
requerido por la ANLA, para emitir conceptos sobre los mismos. Ademas, en el marco del
Convenio Interadministrativo No. 399 de 2019 y como objeto también del presente convenio, se
incluyo la revision de los instrumentos de gestion ambiental (TAR y MGEPEA), sobre los cuales se
hacen sugerencias para la inclusion de las variables e insumos de informacidon ambiental
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requerida para la Caracterizacion del area de influencia, de manera que la informacion solicitada
para aspectos relacionados con los medios abidtico, bidtico y socioeconémico (pesquero) y de
servicios ecosistémicos, sea lo mas pertinente posible y ajustada a esta fase (ANEXO 2 - Analisis).

1.4 Conclusiones

La revision de los instrumentos de gestion para el licenciamiento ambiental en Colombia (TdR
generalesy especificos y MGEPEA), permitio identificar que se deben unificar criterios entre éstos
y ajustar los requerimientos incluidos en los aspectos involucrados (Abidtico-fisico; Abidtico-
Calidad de aguas y sedimentos, Bidtico y Socioecondmico), teniendo siempre en consideracion
la pertinencia de la informacion solicitada.

El estudio ambiental estratégico (Linea base ambiental) debe constituirse en el punto de partida
para la toma de decisiones de gestion y administracion de las autoridades ambientales. A este
nivel el levantamiento de informacion debe ser lo suficientemente robusto a nivel fisico, quimico
y bioldgico, de manera que pueda reducirse la incertidumbre en lo que respecta a los posibles
impactos que pueda generar la perforacion exploratoria de hidrocarburos en Colombia y a las
areas sensibles que pudieran ser afectadas por esta actividad.

El contraste de la informacién requerida para el licenciamiento en Colombia con la de otros
paises con experiencia en la actividad de perforacion exploratoria, evidencio que el pais supera
en numero la cantidad de parametros para Calidad de aguas y esta en segundo lugar, después
de México, para los parametros de Calidad de sedimentos, lo que apoya el hecho de que es
necesario revisar la pertinencia de la inclusion de dichas variables y realizar los ajustes
necesarios en los TdR. Con relacién al componente bioldgico coincide con la mayorfa de paises
en las comunidades estudiadas. No se encontré informacion en lo que respecta al Aspecto fisico
a nivel de los paises consultados, que permitiera hacer un contraste con lo requerido a nivel
nacional, excepto Pery, encontrandose similitudes en los componentes solicitados, pero en
Colombia se incluyen muchos mas parametros a considerar para la descripcion de éstos.

La busqueda y revision de la Normativa ambiental en Colombia para el desarrollo de la actividad
de perforacion exploratoria de hidrocarburos incluyendo la parte terrestre y costa afuera, arrojo
como resultado un total de 79 herramientas legales distribuidas asi: Normas de Rango
Constitucional (2), Normas de Rango Legal (15), Desarrollos Reglamentarios a través de Decretos
(44), Resoluciones (15), Documentos de Politica Publica CONPES (2) y Acuerdos de Cooperacion
(1).

En el marco del presente convenio INVEMAR emitié una respuesta a la consulta sobre el
documento borrador del “MANUAL DE LINEAMIENTOS PARA LA ELABORACION DE TERMINOS
DE REFERENCIA EN ACTIVIDADES DE PERFORACION EXPLORATORIA DE HIDROCARBUROS
COSTA AFUERA EN COLOMBIA", incluyendo recomendaciones con relacion a escalas acordes con
el area de intervencion de la actividad por parte de un proyecto de desarrollo y por otro,

111



Informe técnico Final - Estudio Técnico Ambiental en
—H . . .
— apoyo al crecimiento de hidrocarburos costa afuera

AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS

sugerencias a lo considerado en el Numeral 6.2 Caracterizacion del area de influencia del
borrador del manual.

1.5 Recomendaciones

Basados en la revision de los instrumentos para el licenciamiento ambiental en Colombia, se
sugiere:

e Considerar los requerimientos incluidos en los aspectos Abiotico-fisico; Abidtico-Calidad
de aguas y sedimentos, Bidtico y Socioeconémico, segun lo incluido en el ANEXO 2 -
analisis, del presente informe.

e Unificar criterios entre los TdR y la MGEPEA, teniendo siempre en consideracion la
pertinencia de la informacion solicitada.

e Revisar si las escalas requeridas para los mapas o representaciones graficas, es la
adecuada para el ambiente oceanicoy el tipo de informacion que se solicita.

e Incluir en la MGEPEA un aparte de Calidad de sedimentos, donde se haga referencia a
los parametros a tener en cuenta para su caracterizacion, especificando las unidades
adecuadas a las cuales deben expresarse los resultados de las mediciones en los
sedimentos marinos.

e Considerando que la MGEPEA se constituye como un instrumento para la definicion de
los métodos a emplear en el muestreo de las comunidades, definir y describir
ampliamente los mas apropiados para su representatividad, haciendo las
consideraciones necesarias segun la ubicacion del area de influencia del proyecto.

e Serequiere hacer una revision frente a la suficiencia de la Normativa ambiental referente
a la actividad de hidrocarburos costa afuera especificamente.
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IV. TEMATICA 4. MAPAS DE SENSIBILIDAD
AMBIENTAL A HIDROCARBUROS

1 Informacién de base para mapas de sensibilidad ambiental a
hidrocarburos (MSA-HQ)

José Manuel Gutiérrez-Salcedo, Venus Lorena Rocha y Luis Chasqui Velasco

Este ultimo capitulo resume las actividades e informacion obtenidos de la recopilacion y analisis
de informacion secundaria sobre recursos bioldgicos y elementos socioecondmicos de la zona
costera del area de influencia de los bloques maritimos de exploracion y explotacion de
hidrocarburos en los departamentos de Antioquia y Cordoba, como elementos esenciales para
la elaboracion de mapas de sensibilidad ambiental a hidrocarburos. Los insumos de informacion
secundaria seran presentados en Mapas de ubicacién de los recursos biolégicos y de los sitios
de importancia socioecondmica sensibles a derrame de hidrocarburos a escala 1:100.000, para
las costas de los departamentos de Cordoba y Antioquia en el Caribe colombiano.

- Base de datos sobre informacion secundaria tematica y cartografica consultada.

- Bases de datos con informacion de recursos bioldgicos sensibles en las areas de interés.

- Mapas con la ubicacion de recursos bidticos y socioecondmicos sensibles a derrames de
hidrocarburos en las areas de interés.

1.1 Problemay su justificacion

Debido a la dificultad de eliminar totalmente la posibilidad de ocurrencia de un derrame de
hidrocarburos en zonas costeras y continentales donde se extrae, transporta o almacenan
esos productos, se requiere establecer estrategias para prevenir, controlar y mitigar los
efectos adversos que puedan ocasionar ese tipo de emergencias. En muchas areas
alrededor del mundo donde se realiza explotacion y movimiento de hidrocarburos, los
Mapas de Sensibilidad Ambiental a Hidrocarburos (MSA-HC) son un elemento importante
de los planes de contingencia para atender derrames. Los MSA-HC son entonces una
herramienta de informacion fundamental, que usada con otras herramientas permiten a las
entidades y equipos a cargo de la atencion de derrames, tomar las mejores decisiones para
actuar de forma eficiente y rapida en el control de la contingencia. En Colombia existen
zonas costeras que estan frecuentemente expuestas al peligro de un derrame,
particularmente en relacion con el almacenamiento y transporte de hidrocarburos, pero no
cuenta a la fecha con MSA-HC entre sus insumos de informacion para atender una
emergencia por derrame. EIl INVEMAR viene trabajando desde 2013 de la mano de entidades
como el Instituto Colombiano del Petrdleo (ICP) y el MINAMBIENTE para satisfacer esta
necesidad, logrando hasta ahora elaborar los MSA-HC de los departamentos de Bolivar y
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Sucre, y los MSA-HC para los puertos de Ecopetrol en el Caribe y Pacifico colombiano; sin
embargo, se requiere que el indice de Sensibilidad Ambiental (ISA) cubra toda la linea costera
nacional, por lo que este trabajo en los departamentos de Cérdoba y Antioquia se suma al
avance en este tema para la costa Caribe colombiana. Mediante las actividades realizadas
para la tematica 4 del convenio ANH-INVEMAR No. 474-2020, se realizé una etapa inicial en
la cual se recopild, estructurd y analizé la informacion secundaria de los componentes de
recursos bioldgicos y socioecondmicos de los departamentos de Cordoba y Antioquia y se
generaron los primeros mapas en donde se visualiza la ubicacion los recursos biologicos
sensibles y los sitios de importancia socioeconomica.

1.2 Proceso mapas de sensibilidad ambiental a hidrocarburos (MSA-HC)

El proceso que se lleva a cabo en la generacion de los mapas del indice de sensibilidad ambiental
ante derrame de hidrocarburos esta conformado por varios pasos en donde se relne,
estructura y analiza la informacion de los recursos bioldgicos, fisicos y socioeconémicos de un
drea de interés para la definicion del Indice de Sensibilidad Ambiental (ISA) con el cual se generan
los MSA-HC (NOAA, 2020; Wotherspoon et al., 1997).

Para el desarrollo de los MSA-HC de los departamentos de Cordoba y Antioquia, se siguieron los
pasos de la Figura 45, este proceso se dividio en dos etapas, la primera llevada a cabo en el 2020
como parte del convenio ANH-INVEMAR No. 474-2020 y la segunda para realizarse en el 2021.
En la primera etapa se llevaron a cabo las actividades de (1) identificacion, (2) recopilacion, (3)
estructuracion (4) Analisis de datos y (5) creacion de mapas preliminares para los componentes
de recursos bioldgicos sensibles y de importancia socioeconomica.

IDENTIFICACION RECOPILACION PRODUCCION
Area de estudio Informacion
secundaria de: Disefio y
Definicion de construccién de los
usuarios Recursos Biologicos mapas de
sensibles sensibilidad:
Identificacion
de fuentes de Departamento de
informacion Cérdoba

Departamento

Antioquia

Figura 45. Proceso para la creacion de los Mapas ISA de Cordoba y Antioguia.
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En la segunda etapa, se recopilara la informacion fisica de la linea de costa, y se realizara la
estructuracion de los datos para que sea compatible con la informacion del proceso llevado a
cabo en la primera etapa; posteriormente, se realizara el anadlisis con la totalidad de la
informacion de los componentes de recursos biologicos sensibles, de importancia
socioeconémica y fisica de la Iinea de costa, para la definicién del Indice de Sensibilidad
Ambiental (ISA) de los departamentos de Cordoba y Antioquia.

El proceso finalizara con el disefio y construccion de los MSA-HC de Cérdoba y Antioquia, que
seran revisados y evaluados para verificar gue cumplan con los requerimientos de este tipo de
mapas para que puedan ser insumo en procesos de planificacion de respuesta a contingencias
por derrames de hidrocarburos.

1.2.7 [Identificacion

En esta primera parte del proceso se definio el area de estudio para la cual se debe enfocar
tanto la recopilacion de informacién como la generacion del indice ISA, ademas, se determind
quienes son los usuarios finales de los MSA-HC, se identificaron las fuentes de informacion para
realizar la recopilacion de informacion bibliografica y cartografica, se establecio la escala grafica
de los mapas, y se recopild la representacion cartografica utilizada en trabajos anteriores para
los MSA-HC.

1.22 Recopilacion

1.2.2.1 Informacién bibliografica

La busqueda de la informacién bioldgica se realizd a partir de cuatro estrategias con el fin de
abarcar la mayoria de la informacion existente y verificable. La primera se hizo con los gestores
de informacion especializada en ciencias naturales como Google Academic, Web, Scopus of
Science y Latindex. En cada uno de los gestores se utilizd una combinacion de palabras claves
organizadas de la siguiente forma: los términos “marino” o “costero” + termino de lugar (p.ej.
Golfo de Uraba, Turbo, Necocli, Cispata, Puerto Escondido, etc.) + los términos referentes a
biodiversidad (p.ej. grupo taxondmico, registros, pesqueria, investigadores reconocidos, etc.).

La segunda estrategia de busqueda fue la utilizacion de las bases de datos de las bibliotecas de
las corporaciones de los departamentos, asi como de las principales universidades del pafs que
han realizado estudios en el sector marino y costero del pais (p.ej. Universidad Jorge Tadeo
Lozano, Universidad de Antioquia, Universidad Pontificia Javeriana, Universidad Nacional de
Colombia, EAFIT, etc.). Se utilizd la misma estructura de busqueda que con los gestores de
informacion en ciencias naturales. La tercera estrategia fue la de pedir informacion directamente
a investigadores reconocidos del pais que tuviesen documentos o bases de datos que hayan
recopilado en el area de estudio y se puedan compartir.

Por ultimo, la cuarta estrategia de busqueda fue la utilizacion de las bases de datos nacionales
e internacionales sobre biodiversidad. Entre ellas se encuentran las de los museos con
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colecciones bioldgicas (p.ej. Smithsonian, INVEMAR), entidades estatales (p.ej. ANLA) y el Servicio
de Informacion sobre Biodiversidad Mundial - GBIF (sigla en inglés). En esta estrategia, la
busqueda se limitd Unicamente con el atributo geografico (e.d. limites de los departamentos
estudiados).

1.2.3 Informacion cartografica

Se revisaron las bases de datos del Sistema de Informacion Ambiental Marina (SIAM), Sistema
Ambiental de Colombia (SIAC), de Parques Nacionales Naturales (PNN), del Instituto Geografico
Agustin Codazzi (IGAC), y el Sistema de Informacién para la Gestion de los Manglares en
Colombia (SIGMA) en donde se verificd para el area de estudio marina y costera de los
departamentos de Cérdoba y Antioquia que informacion era relevante y necesaria dentro del
proceso de los MSA-HC. La informacion seleccionada fue descargada y puesta en un mapa
interactivo para ser evaluada nuevamente y determinar su pertenencia dentro del proceso.

1.2.4 Estructuracion

1.24.1 Lainformacion bibliografica

Todos los documentos encontrados con las cuatro estrategias se organizaron en el gestor
bibliografico gratuito Zotero, creando una carpeta principal y dos carpetas secundarias
asociadas a cada departamento (e.d. Antioquia y Cordoba). La organizacién en Zotero admite
extraer toda la informacion bibliografica de los documentos, permitiendo estandarizarla a
cualquier formato bibliografico requerido.

Una vez obtenido y organizado todas las referencias posibles, se comenzd el proceso de
extraccion de la informacion en biodiversidad bajo un formato de base de datos en hojas de
calculo digital. Las filas de la base de datos corresponden a ocurrencias independientes, no se
hizo por especie. Las columnas corresponden a los atributos de cada ocurrencia. Los atributos
escogidos fueron el codigo de la referencia bibliografica, el tipo de referencia (e.d. Documento,
base de datos, museo), el departamento (e.d. Antioquia, Cérdoba), el sector (e.d. area geografica
amplia), la localidad (e.d. area geografica especifica), las coordenadas geograficas (e.d. longitud y
latitud), la especie (e.d. nombre cientifico) y el grupo bioldgico. Solo se tuvo en cuenta la
informacion de especies con nombre completo, se descartaron identificaciones en grupos
superiores o dadas por nombres vernaculares. En el caso de las coordenadas, se obtuvieron de
tres formas diferentes, cuando estaban explicitas en el documento o base de datos, a partir de
un mapa o cuando se mencionaba la localidad (p.ej. desembocadura de un rio), para ello se
adiciond una nueva columna con esta informacion. Las coordenadas extraidas de mapas o
localidades se calcularon con la aplicacion online de Google Maps.

Para depurar la base de datos, se cre¢ un segundo documento tipo lista de chequeo con las
especies registradas en los documentos analizados. Se actualizaron los nombres a noviembre
del 2020 con la ayuda de varias bases de datos internacionales (Tabla 24). Debido a que con este
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trabajo se pretende ampliar el portafolio de Mapas de Sensibilidad Ambiental a Hidrocarburos
para las costas colombianas, no se tuvieron en cuenta los grupos bioldgicos de virus, bacterias,
hongos, plantas e insectos para su actualizacion, ya que estos no se utilizaron en los mapas
anteriores. Adicionalmente, solo se tuvieron en cuenta las subespecies cuando estas tuviesen

algun atributo ecoldgico Unico.

Tabla 24. Bases de datos utilizadas para la actualizacion de los nombres cientificos de /as especies
registradas en los departamentos de Antioguia y Cordoba.

GRUPO BASE DE PAGINA WEB
BIOLOGICO DATOS
Virus NA
Hongo NA
Bacteria NA
Cianobacteria WoRMS http://www.marinespecies.org/
Diatomea WoRMS http://www.marinespecies.org/
AlgaBase https://www.algaebase.org/
Dinoflagelado WoRMS http://www.marinespecies.org/
AlgaBase https://www.algaebase.org/
Foraminifero WoRMS http://www.marinespecies.org/
Alga WoRMS http://www.marinespecies.org/
AlgaBase https://www.algaebase.org/
Planta NA
Esponja WoRMS http://www.marinespecies.org/
Cnidario WoRMS http://www.marinespecies.org/
Anélido WoRMS http://www.marinespecies.org/
Equinodermo WoRMS http://www.marinespecies.org/
Molusco WoRMS http://www.marinespecies.org/
Crustaceo WoRMS http://www.marinespecies.org/
Insecto NA
Cartilaginoso WoRMS http://www.marinespecies.org/
Pez WoRMS http://www.marinespecies.org/
ITIS https://www.itis.gov/
FISHBASE https://www.fishbase.de
Anfibio ASW6.0 https://amphibiansoftheworld.amnh.org/
Reptil Reptil Database http://www.reptile-database.org/
Ave Avibase https://avibase.bsc-eoc.org/avibase.jsp?lang=EN
Mamifero ASM https://www.mammaldiversity.org/

1.24.2 Informacién cartografica

La informacion recopilada de fuentes bibliograficas pasd por un proceso de mapeo, en donde
se verificd su posicion geografica y se delimitd al area de estudio definida. Ademas, tanto la
informacion secundaria de fuentes bibliograficas como de fuentes cartograficas fue
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georreferenciada en el sistema de referencia oficial para Colombia, y posteriormente
almacenada en una geodatabase (Formato de almacenamiento de la compafila ESRI) que
permitio de forma organizada comprimir la informacion cartografica recopilada en esta primera
etapa.

1.2.5 Andlisis

El andlisis de esta primera etapa se realiz0 para organizar y cartografiar los datos almacenados
en la base de datos final de especies, que hacen parte del componente de recursos bioldgicos.
De este andlisis se obtuvo el shapefile preliminar de las especies para los departamentos de
Cdérdoba y Antioquia, bajo el estandar requerido para este tipo de mapas de sensibilidad, este
es uno de los insumos que seran utilizados en la generacion final de los MSA-HC en la segunda
etapa del proceso.

1.2.5.1 Definicién de la base de datos final de especies (componente recursos biolégicos)

La base de datos depurada taxonémicamente se amplié con los siguientes atributos: (1) autor
del nombre cientifico; (2) taxonomia de la especie (e.d. reino, filo, clase, orden, familia, género,
subgénero, especie, subespecie); (3) grupo bioldgico; (4) nombre comun o vernacular; (5)
clasificacion de las aves; (6) ambiente en el que habita comunmente; (7) registro de especie
amenazada nacional e internacionalmente; (8) tipo de uso como recurso hidrobiolégico; (9)
registro de migracion; (10) meses de mayor abundancia; y (11) meses de presencia de la especie.

En el caso de la clasificacion de las aves, se siguid el mismo criterio utilizado en los mapas
anteriores, clasificandolas en palmipedas (p.ej. pato); buceadoras (p.ej. pelicano); rapaces (p.ej.
aguila);, gaviotas, vadeadoras (p.ej. garzas); playeras (p.ej. chorlitos); pelagicas (p.ej. fragata),
pescadoras (p.ej. Martin pescador) y pajaros (incluye aves pequefas principalmente asociadas
con habitats terrestres, como bosques y pastizales). El registro de las especies amenazadas a
nivel nacional se hizo basado en la Resolucion 1912 de 2017 del Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible; mientras que a nivel internacional se utilizo la lista roja actualizada a
noviembre del 2020 de la Unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza - UICN.

La definicion de las especies como recurso hidrobioldgico se hizo a partir de la Resolucion 418
de 2019 de la Autoridad Nacional de Acuicultura y Pesca y del informe técnico de los recursos
hidrobioldgicos producido por el INVEMAR (Cardenas-Aguilar et al., 2013). Las especies fueron
clasificadas en cuatro categorias segun su uso: alimento (uso comestible a nivel artesanal o
industrial), cultural (se incluye aspectos de salud, recreacion, artesanias, turismo, etc.), industrial
(se incluyen usos en la construccion, energia, biotecnologia, etc.) y ecoldgica (especies claves en
el funcionamiento de los ecosistemas). Tanto el listado de especies amenazadas nacional como
las de los recursos hidrobioldgicos fueron actualizados a noviembre de 2020 para permitir la
comparacion. La migracion se determiné a partir de la informacion de los mapas anteriores, asi
como de las “Guias de las especies migratorias de la biodiversidad en Colombia” (Naranjo et al.,
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2012; Zapata y Usma, 2013; Amaya-Espinel y Zapata, 2014). Por ultimo, la informacion sobre los
meses de mayor abundancia y presencia de las especies se obtuvo a partir de los mapas previos.

Finalmente, la seleccion de las especies que haran parte del mapa de sensibilidad ambiental a
hidrocarburos se realiz6 a partir de los atributos mencionados anteriormente de recursos
hidrobioldgicos, especies amenazadas y especies migratorias; asi como de la experiencia de los
investigadores. La seleccion de especies no indica en ningin momento que sean las Unicas
especies para tener en cuenta en los posibles casos de derrames, simplemente son especies
que tienen una mayor relevancia para el hombre y que por facilidad de uso del mapa fueron
preseleccionadas.

1.2.5.2 Codificacién base de datos recursos biolégicos sensibles (Especies)

La determinacion de la codificacion de grupos de especies (e.d. ensamblajes) para los mapas de
esta primera etapa, se realizd a partir de las diferentes agrupaciones de especies que se
conformaron segun poligonos establecidos. El tamafio y ubicacién de cada uno de estos
poligonos se determind segun opinion de experto al evaluar la similitud de los aspectos
ambientales y espaciales de la informacion de especies a escala 1:100.000.

La codificacion de grupos de especies se realizd independientemente por cada grupo bioldgico
identificado. Al final se obtuvo un listado ordenado por la codificacion del total de las especies
sin repetir. Este listado se complementa con los atributos que se obtuvieron en la base de datos
(e.d. nombre comun, lista de amenaza, presencia mensual, picos mensuales de abundancia y
migracion), y sera utilizado para que el usuario entienda la informacion de especies que esta
representada en los mapas.

Una vez obtenida la codificacion se procedié a la generacion del shapefile preliminar de las
especies sensibles para los departamentos de Cordoba y Antioquia, bajo el estandar requerido
para cartografiar este tipo de informacion dentro de los MSA-HC. El resultado fue utilizado en el
paso de produccion en la generacion de los “mapas de la ubicacion de recursos biologicos
sensibles a derrame de hidrocarburos” en el que se visualiza la informacion de especies.

1.2.6 Produccion

El disefio y produccion cartografica se baso en la informacion definida previamente en la que se
aclara el tipo de mapa de sensibilidad, los usuarios finales de estos mapas, el area de estudio, la
escala grafica y el tipo de informacion recopilada a representar. Ademas, de trabajos previos
realizados en el tema de mapas de sensibilidad ambiental por el INVEMAR se retomo la
informacion relacionada a la representacion de cada uno de los componentes, la cual se utilizd
en la generacion de los mapas de ubicacion de los componentes de recursos biolégicos y de
importancia socioeconémica.
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1.3 Presentacion de hallazgos y resultados

A continuacion, se presentan los resultados de la primera etapa del proceso MSA-HC, realizada
en el convenio ANH-INVEMAR No. 474-2020, compuesta por los pasos de (1) identificacion, (2)
recopilacion, (3) estructuracion (4) Analisis de datos de los componentes de recursos bioldgicos
sensibles y de importancia socioecondémica, y (5) produccion cartografica de los mapas
preliminares de los recursos bioldgicos sensibles a derrame de hidrocarburos y de los sitios de
importancia socioeconémica.

1.3.7 Ildentificacion
1.3.1.1 Area de estudio.

Para la elaboracion de los Mapas de Sensibilidad Ambiental a Hidrocarburos (MSA-HC), se
selecciond como area de estudio la zona costera del area de influencia de los bloques maritimos
de exploracion y explotacion de hidrocarburos FUERTE SUR, PURPLE ANGEL, COL5 que se
encuentran ubicados frente a los departamentos de Cordoba y Antioquia, Figura 46.
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Figura 46. Localizacion drea de estudio.
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En esta area de estudio se encuentran las Islas Fuerte y Tortuguilla que, aunque hacen parte del
departamento de Bolivar, se tuvieron en cuenta por encontrarse frente a las costas de Cordoba

1.3.1.2 Definicidn de los usuarios.

Estos mapas MSA-HC, se crearon para usuarios del sector de hidrocarburos que necesitan
realizar la identificacion de las areas criticas sensibles ambientalmente ante un posible
derrame de hidrocarburos previo al desarrollo de proyectos hidrocarburiferos. Esto para
dar cumplimiento al Decreto 321 de 1999 “Por el cual se adopta el Plan Nacional de
Contingencia contra derrames de Hidrocarburos, Derivados y Sustancias Nocivas” en el
numeral 11 del articulo 5, que establece que para el Andlisis de riesgos y capacidad de
respuesta, se debe realizar la evaluacion de riesgos como base fundamental para la
formulacion de los planes de contingencia y establecer la identificacion y conocimiento de
las areas criticas, entendidas como los sitios donde los recursos naturales son de alto valor
ecologico, comercial o turistico, sensibles a la presencia masiva de un derrame y susceptibles
en alto grado a la ocurrencia de dicho evento. Factor determinante para la capacidad de
respuesta del PNC" (Vides y Alonso, 2019).

1.3.1.3 Definicidn de la escala

La escala de los MSA-HC para los departamentos de Cérdoba y Antioquia continuara siendo
1:100.000, para darle continuidad al trabajo realizado en el 2017 en los departamentos de
Bolivar y Sucre del Caribe colombiano.

1.3.2 Representacion

Cuando se habla de representacion se refiere a la simbologia estandarizada que se utilizara
para representar los diferentes componentes en los MSA-HC, la cual se ha desarrollado y
enriquecido en la medida que se ha avanzado en la generacion de los mapas en Colombia.
Estas simbologias corresponden a los recursos biolégicos dividido en especies (Figura 47
izg.), y ecosistemas sumergidos y emergidos (Figura 47 der.); y recursos de uso humano o
socioeconomico (Figura 48). Estas representaciones fueron utilizadas en el afio 2013 para
los MSA-HC de los puertos de Ecopetrol S.A., ubicados en las areas de influencia marina y
costera de Magdalena, Bolivar, Sucre en el Caribe y de Narifio en el Pacifico (INVEMAR-ICP,
2013). Y en el afio 2017, para los MSA-HC de los departamentos de Bolivar y Sucre en el
Caribe colombiano (INVEMAR, 2017).

A continuacion, se muestran las simbologias recopiladas de los trabajos anteriormente
mencionados que son la base utilizada para la generacion de los mapas preliminares de
ubicacion de los recursos bioldgicos sensibles y sitios de importancia socioeconémica de
Cordoba y Antioquia.
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Figura 48. Simbologia de los recursos de uso humano- socioecondmico, proyecto MSA-HC 20177.

1.3.3 Fuentes de informacion

En cuanto a la informacion cartografica referente a los recursos bioldgicos sensibles y sitios
de importancia socioecondmica, fue recopilada de bases de datos de distintas entidades
nacionales, las cuales almacenan y comparten informacion oficial de Colombia (Tabla 25).

Tabla 25. Bases de datos consultadas para la recopilacion

BASE DE URL TEMA ENTIDAD
DATOS
SIAM https://siam.invemar.org.co/ Ambiental INVEMAR
Marino
SIAC http://www.siac.gov.co/geovisorconsultas Ambiental MinAmbiente
PNN https://mapas.parquesnacionales.gov.co/  Proteccion  Parques
Nacionales
Naturales
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BASE DE URL TEMA ENTIDAD
DATOS
IGAC https://geoportal.igac.gov.co/ Topografia Instituto
Geografico -
IGAC
SIGMA http://sigma.invemar.org.co/ Ecosistema INVEMAR

de Manglar

1.3.4 Recopilacion

De la consulta en las bases de datos documental y cartografica anteriormente definidas, se
recopild la informacion relacionada a los recursos bioldgicos sensibles y de los recursos de
importancia socioecondémica de los departamentos de Cérdoba y Antioquia.

A continuacion, se relaciona la informacion recopilada para cada uno de los componentes.
1.3.4.1 Informacién bibliografica

En términos bibliograficos, en total se recopilaron 167 referencias entre documentos cientificos,
académicos, técnicos y bases de datos. De éstos, solo 145 presentaron informacion relevante
para la construccion del mapa MSA-HC de los departamentos de Antioquia y Cérdoba. La
cronologia de los estudios comienza en 1964 y se obtuvieron documentos hasta el presente afio
(2020), siendo el periodo entre 2008 y 2015 el que presentd un mayor nimero de publicaciones
anuales, sobrepasando la decena de documentos por afio. Para el departamento de Antioquia
se obtuvieron 72 referencias, mientras que para Cérdoba se encontraron 103 referencias. En
ambos casos, la mayoria de la documentacion pertenecio al area cientifica y académica y muy
pocos fueron informes técnicos y bases de datos.

1.3.4.2 Informacién cartografica

De las fuentes antes mencionadas, se recopilo la informacion que esta relacionada en la Tabla
26, para el area de estudio marina y costera de los dos departamentos se encontro la presencia
de los ecosistemas de pastos marinos, manglar, formaciones coralinas, humedales costeros,
para el area marina costa afuera se recopil¢ informacion de Observacién de Fauna Marina. Esta
informacion se complemento con la informacion cartografica de los objetos de conservacion del
Caribe y con las areas protegidas RUNAP y AICAS (Figura 49).

Tabla 26. Informacion cartografica recopilada para el componente de recursos bioldgicos.

Recursos biolégicos sensibles

Tema Cartografia
Ecosistema de Manglar Manglares
Pastos Marinos Pastos Marinos
Formaciones coralinas Mapa de ecosistemas marinos
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Recursos bioldgicos sensibles
Tema Cartografia
Objetos de conservacion Caribe AlimentacionTortugas_Caribe

AnidacionTortugas_Caribe
CongregaPeces_Caribe
PresenciaCrocdrylus_Caribe
CongregaAves_Caribe
Diapiros_Caribe
FcoralinasProfundidad_Caribe
LagunasEstuarios_Caribe
MamiferosMarinos_Caribe
PlayonesFluviomarinos_Caribe
Arracachales_Caribe
PlayasAcantilados_Caribe
PlayasCosteras_Caribe
HelechalesCosteros_Caribe
PanganalesCosteros_Caribe
FondosSedim_Caribe
Humedales costeros

Observacién de Fauna Marina Mamiferos
Aves
Areas Protegidas Distritos Regionales de Manejo Integrado

Santuario de Fauna

Reservas Forestales Protectoras Nacionales
Parques Naturales Regionales

Parque Nacional Natural

AICAS

En el area marina y costera de Coérdoba y Antioquia se tienen 31 sitios prioritarios de
conservacion, caladeros y rutas de pesca de camardn de aguas someras, de atun, y de pesca
blanca, y las principales poblaciones costeras son: San Bernardo del Viento, Puerto Escondido,
Arboletes, San Juan de Uraba, Necocliy Turbo, Figura 50.

Tabla 27. Informacion cartografica recopilada para el componente socioecondmico

Recursos de importancia socioeconomica
Areas de importancia Sitios Prioritarios de Conservacion (SPC)
Pesca Caladeros de pesca
Bioldgico pesquero - Offshore ANH
Rutas de pesca
Poblaciones Capitales y poblaciones municipales
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Figura 49. Mapa informacion cartogrdfica recopilada para el componente de recursos bioldgicos.
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1.3.5 Estructuracion

Se realizé la estructuracion de la informacion consignada en la base de datos de especies
proveniente de informacion secundaria y de la informacion cartografica encontrada en los
diferentes Geoportales de informacion. A continuacion, se presentan los resultados de este
proceso.

1.3.5.1 Base de datos de recursos bioldgicos (Especies)

La base de datos original cuenta con 58.683 ocurrencias en total, de las cuales el 62,0%
pertenecieron al departamento de Antioquia, mientras que el 37,8% fueron del departamento
de Cordoba. Se presentd un 0,2% de ocurrencias que no se conoce con exactitud el
departamento, pero se sabe que hacen parte del area de estudio. Al hacer la conversion de las
coordenadas, quedaron por fuera 241 ocurrencias por no tener la informacion correcta. De las
ocurrencias resultantes, se obtuvieron 3.232 nombres de especies que pertenecen a 6 reinosy
21 grandes grupos bioldgicos; de las cuales solo se actualizaron 2.373 (excepto de insectos,
plantas, hongos y bacterias). Al final del proceso, quedaron 2.037 especies documentadas en la
base de datos a las cuales se les buscaron los diferentes atributos seleccionados (Figura 51).

En términos taxondmico, se encontraron registros de organismos unicelulares pertenecientes
al plancton como las cianobacterias (p.ej. Trichodesmium erythraeum), diatomeas (p.e].
Chaetoceros decipens), dinoflagelados (p.ej. 7rjpos furca) o del bentos como los foraminiferos
(p.ej. Trochammina inflata). Asi mismo se tienen registro de algas bentodnicas verdes (p.e].
Caulerpa sertularioides) y rojas (p.ej. Laurencia obtusa). Estos grupos recogen a 147 especies. El
reino animal fue el que agrupd las otras 1.890 especies, de las cuales 815 pertenecieron a grupos
de invertebrados, mientras que 1.075 especies fueron vertebrados.

Los invertebrados estuvieron compuestos por seis grupos, donde las esponjas, cnidarios y
anélidos registraron menos de 100 especies cada una (36, 85 y 31 respectivamente), mientras
gue los equinodermos, moluscos y crustaceos registraron un mayor numero de especies (110,
326 y 227 respectivamente). Ejemplos de especies de los diferentes grupos son la esponja
Aplysina cauliformis, el coral cuerno de alce Acropora palmata, la anémona gigante del Caribe
Conalylactis gigantea, la medusa fragata portuguesa Physalia physalis, el gusano de fuego
Eurythoe complanats, el lirio de mar Davigaster discoideus, el erizo de mar negro Diaderna
antiflarum, 1a estrella de mar cojin Oreaster reticulatus, el pepino de mar chip de chocolate
Isostichopus badionotus, la ostra de manglar Crassostrea rhizophorae, el caracol pala rosado
Aliger gigas, el pulpo arrecifal Octopus insularis, el camaron tigre gigante Penaeus monodon, la
langosta zapatilla Scyllarus chaceiy la jaiba azul Callinectes sapidus.
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Figura 51. Representacion cartografica de la Informacion de registros de especies
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En cuanto a los vertebrados, las especies registradas pertenecen a siete clases, de las cuales las
avesy los peces fueron los que mas numero de especies agruparon (497 y 386 respectivamente).
Respecto a las otras clases, dos de ellas tienen solo representantes marinos (tunicado con 2
especies y elasmobranquios con 41 especies); dos tienen representantes marinos y terrestres
(reptiles con 58 especies y mamiferos con 59 especies) y uno de ellos tiene representantes
terrestres pero que dependen de los ecosistemas acuaticos continentales (anfibios con 32
especies). Ejemplos de especies de estos grupos son el tunicado Bostrichobranchus pilularis, el
tiburdn nodriza Ginglymostoma cirraturm, la manta gigante Mobula birostris, el pez cirujano azul
Acanthurus coeruleus, el pez ballesta reina Balistes vetula, el jurel amarillo comun Caranx hippos,
el rébalo Centropomus undecimalis, el sapo marino Rhinella marina, la babilla Caiman crocodilus,
el cocodrilo americano Crocodylus acutus, la tortuga verde Chelonia myaas, la iguana [guana
jguana, la guacamaya azuliamarilla Ara ararauna, |a garza real Ardea alba, la paloma Columba
livia, el pelicano Pelecanus occidentalis, el zorro cangrejero Cerdocyon thous, el delfin de
Guayana Sotalia guianensisy el manati 7richechus manatus.

Segun la UICN, el 53,7% de las especies actualizadas (1.094 de 2.037 especies) pertenecen a una
de las categorias de amenaza, de las cuales 1.034 aun no entran en las categorias criticas (DD:
datos insuficientes; LC: preocupacion menor; NT: casi amenazadas); mientras 60 especies (2,9%
del total de especies actualizadas) hacen parte de las categorias vulnerables (VU), en peligro de
extincion (EN) o en peligro critico de extincion (CR). Por otro lado, a nivel nacional solo se tienen
en cuenta las especies catalogadas en las Ultimas tres categorias descritas (VU, EN y CR),
contabilizandose 71 (3,5% del total de especies actualizadas). En ambas listas coinciden el coral
cuerno de venado Acropora cervicornis, el pez sierra Pristis pectinata, el sabalo Megalops
atlanticus, 1os meros Nassau Epinephelus striatusy Goliat Epinephelus itajara, 1as tortugas carey
Eretmochelys imbricata, caguama Caretta caretta y laud Dermochelys coriacea, el pavon
colombiano Crax albert; el tapir Tapirus terrestrisy el mono titi cabeza blanca Saguinus oedipus,
como las especies mas criticas de la region marino y costera de los departamentos de Antioquia
y Cordoba.

En cuanto a la posibilidad de uso de las especies por el ser humano (e.d. recurso hidrobioldgico),
se encontraron 474 especies de las 2.037 que actualmente se usan como alimento (75,5% de
las especies), culturalmente (31,0%), industrialmente (1,7%) o tiene funciones importantes
ecolégicamente (4,4%). Cabe resaltar que la mayoria de las especies solo se clasifican en una de
las cuatro categorias mencionadas (87,6%), mientras que pocas tienen mas de dos usos (12,4%).
Ejemplo de algunas de las especies categorizadas como recurso hidrobiolégico y que ademas se
encuentran en la lista nacional como especies amenazadas son los caracoles casco del Caribe
Cassis tuberosa 'y burgao Cittarium pica, el cangrejo terrestre azul Cardisoma guanhumi, la
langosta espinosa Panulirus argus, los tiburones sedoso Carcharhinus falciformis y martillo
comun Sphyrna lewini,y los peces lisa comun Mugil /iza, |a mojarra Eugerres plurmieri; el pez loro
Scarus guacamaiay el bagre marino Cathorops mapale.
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En cuanto a las especies migratorias, se encontrd que 192 de las 2.037 especies que fueron
actualizadas (9,4%), presentaron algun tipo de migracion, ya sea nacional o internacional,
longitudinal o latitudinal, por época climatica o reproductiva. Todas las especies fueron del grupo
de los vertebrados, siendo las aves las de mayor numero de especies migratorias (134 de 497
especies; - 27,0% -), pero en relacion al total de las especies registradas por grupo, fueron los
elasmobranquios los que presentaron un mayor numero de especies migratorias (14 de 41
especies - 34,1% -), seguido de las aves y los mamiferos (13 de 59 especies: - 22,0% -). Por otro
lado, las especies migratorias de los peces 6seos y reptiles fueron las menos representativas (27
de 386 especies: - 7,0% -y 4 de 58 especies: - 6,9% - respectivamente). Ejemplo de especies
migratorias son el Chucho pintado Aetobatus narinari, el tiburon aleta punta negra Carcharhinus
limbatus, 1a tintorera Prionace glauca, el bagre rollera Ageneiosus paraalis, la dorada Brycon
sinuensis, el jurel patudo Caranx sexfasciatus, el atin menor Euthynnus alletteratus, |a tortuga
caguama Caretta caretta, el garzén migratorio Ardea herodias, el pato collarejo Aythya collaris,
el playero blanco Calidris alba, el pisingo Dendrocygna autumnalis, el halcon peregrino Falco
peregrinus, las ballenas de Bryde Balaenoptera edeni'y asesina Orcinus orca, y el delfin giratorio
Stenella longirostris.

1.3.5.2 Informacién cartografica

En la estructuracion de la informacion cartografica de los MSA-HC preliminares, se
delimitaron los datos a la zona costera del area de influencia de los bloques maritimos de
exploracion y explotacion de hidrocarburos FUERTE SUR, PURPLE ANGEL, y COL 5 que se
encuentran ubicados frente a los departamentos de Cérdoba y Antioquia.

Posteriormente, se reviso el sistema de referencia de los datos recopilados para verificar el
sistema de referencia, la informacion cartografica que estuviera en un Datum distinto al
MAGNA-SIRGAS, que es el Datum oficial para los datos marinos y costeros en Colombia se
le realizé un proceso de reproyeccion para ajustar su posicion geografica y que quedaran
en el siguiente sistema de referencia:

PARAMETROS SISTEMA DE REFERENCIA

DATUM

GCS MAGNA

WKID: 4686 Authority: EPSG

Angular Unit: Degree (0,0174532925199433) Prime Meridian.: Greenwich (0,0)
Datum: D_MAGNA Spheroid: GRS_ 1980

Semimajor Axis: 63/8137,0

Semiminor Axis: 6356/52,374140356

Inverse Flattening: 2982572221017
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Por ultimo, toda la informacion cartografica recopilada se organizé y almacend en un
repositorio llamado Geodatabase, un formato de la compafila ESRI que permite el
almacenamiento comprimido y organizado de la informacion cartografica, el cual evita que
la informacion se corrompa y hace que esta ocupe menos espacio de almacenamiento.

1.3.6 Andlisis de los datos

Se organizoy codifico la informacion almacenada en la base de datos final de especies que hacen
parte del componente de recursos bioldgicos. A continuacion, se describen los resultados.

1.3.6.1 Base de datos de recursos bioldgicos sensibles (Especies)

A partir de los atributos de grado de amenaza, recurso hidrobiolégico y migracion, se determind
una lista con 648 especies con prioridad de conservacion. Sin embargo, luego de una revision
detallada por los investigadores, se redujo este listado a 374 especies que seran las que
apareceran en los mapas de ubicacion de recursos biologicos sensibles a derrame de
hidrocarburos de esta primera etapa del proceso MSA-HC. La reduccion de la lista se basé en la
sustraccion de especies que estan representadas en los mapas de ecosistemas, como por
ejemplo los arboles de mangle, los pastos marinos y los corales; ademas de especies que, por
su forma de vida no se acercan a la linea de costa para cumplir con procesos ciclos importantes
su ciclo de vida como reproduccion, y alimentacion. El listado final de las especies corresponde
al 18,4% del total de especies actualizadas (2.037 especies) y al 34,6% de ocurrencias totales
(20.231 ocurrencias efectivas).

En el departamento de Antioquia se presentaron 13.523 ocurrencias (66,8% del total de la base
de datos seleccionada), con un total de 1.025 puntos geograficos distintos con informacion
bioldgica. Para el departamento de Cérdoba, el nimero de ocurrencias fue de 6.708 (33,2% del
total de la base de datos seleccionada), con un total de 413 puntos geograficos. En ambos casos,
la mayoria de la informacion se concentrd en areas de manglar o de arrecifes coralinos; sin
embargo, se tiene una buena representacion de todo el litoral de ambos departamentos.

En cuanto al nimero de especies, el departamento de Antioquia presentd 233 (62,30% del total
de especies seleccionadas), mientras que el departamento de Cérdoba presentd una mayor
riqueza, con 328 especies (87,70% del total de especies seleccionadas) (Anexo 1). En ambos
departamentos, los peces y las aves representan la mayoria de las especies reportadas,
manteniendo un ndmero similar de especies de mamiferos y reptiles; y el departamento de
Cdérdoba casi duplica las especies pertenecientes a los invertebrados. Ambos departamentos
comparten la mitad del total de las especies seleccionadas, siendo los grupos de reptiles, aves y
mamiferos los que mas numero de especies tienen en comun. Esto puede ser debido a que las
especies de esos grupos poseen una mayor capacidad de migracion o movilidad respecto a
algunos peces e invertebrados.
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1.3.6.2 Codificacion base de datos recursos biolégicos sensibles (Especies)

La ubicacién de la simbologia del recurso bioldgico sensible se basoé en la subdivision de zona
costera y marina en 43 poligonos (Figura 52). Estos se basaron en la ubicacion de los puntos
geograficos y de los diferentes tipos de ambientes. En el caso del departamento de Cordoba, se
ubicaron 18 poligonos, siendo el sector de la bahia de Cispata (sector mas nororiental), el que
mas ambientes presentd. Por otro lado, en el departamento de Antioquia se ubicaron 25
poligonos, siendo el sector interno del Golfo de Uraba (sector mas suroccidental), el que mas
ambientes presentd. En ambos departamentos, el nimero de poligonos coincidié con la mayor
diversidad de especies y nUmero de ocurrencias reportadas.
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Figura 52. Poljgonos de agrupacion para codlificacion de especies.
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1.3.7 Produccion cartografica

Para el disefio y produccion cartografica en esta primera etapa se tuvieron en cuenta el area de
estudio, la escala grafica y el tipo de informacion geografica a representar tanto de los recursos
bioldgicos como de recursos socioeconomicos. La informacion recopilada de fuentes
secundarias para los dos componentes fue insumo en la generacion de los mapas de la
ubicacion de recursos bioldgicos y socioecondmicos sensibles a derrame de hidrocarburos, esta
fue dividida en tres grupos para lograr una apropiada representacion en los mapas y una
correcta lectura por parte de los usuarios: (1) Especies, (2) Ecosistemas y areas de proteccion,
(3) Informacion socioecondmica. La mayoria de los datos mapeados utilizaron para su
representacion la simbologia que ha sido estandarizada hasta el momento y que fue recopilada
de trabajos previos.

Los mapas seran a escala 1:100.000, segun este criterio se realizo el disefio de las plantillas de
los mapas MSA-HC preliminares y se determin¢ la distribucion de estos para la zona costera de
los departamentos de Cordoba y Antioquia como se muestra en la Figura 53.
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Figura 53. Distribucion de los mapas MSA-HC para los departamentos de Cordoba y Antioguia.

1.3.7.1 Mapas de la ubicacién de recursos biolégicos sensibles a derrame de hidrocarburos
(Especies).

Estos mapas muestran la informacion bioldgica resultado del andlisis de datos de especies para

los mapas MSA-HC, proveniente de la recopilacion bibliografica para la zona marinay costera de

Coérdoba y Antioquia. Para una mejor comprension de esta informacion se crearon 6 mapas que
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muestran las especies sensibles a derrame de hidrocarburos y los ecosistemas de manglar,
pastos marinos y formaciones coralinas. Su representacion se basoé en la simbologia de especies

Praderas de pastos marinos Bosque de manglar
Formaciones coralinas Humedales
{#722] Corchales Arrecifes artificiales
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i | Aves playeras Aves marinas
Areas de proteccién
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Parque Natural Regional (PNR)

D Distrito de Manejo Integrado (DMI)

Santuario de Fauna y Flora (SFF)

Ampliacién y zona amortiguadora

de MSA-HC anteriores (

Figura 47.), la cual fue actualizada segun la nueva informacion de especies incorporada a la base
de datos (Figura 54).
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Figura 54. Simbologia especies, recursos bioldgicos. Fuente: Propia del proyecto.

Detallando mas la informacion geograficamente, se encontré que el mayor nimero de especies
totales, asi como de especies con algun atributo relevante (especies amenazadas, migratorias y
de importancia comercial) se encontraron en los extremos geograficos de ambos
departamentos (Tabla 28).
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Tabla 28. Informacion general del recurso biologico segdn la estructuracion de los MSA-HC

Especies

M Dept Sector (Municipi ¢
apa epto ector (Municipios) curr Total ~Amenazadas Migratorias  Recurso hidrobiolégico

San Antero -San

Mapa1 Cdérdoba Bernardo del Viento 5529 209 40 84 138
(Cispata)

Mapa2 Cordoba ~onBermardodefviento- —qqq 5y 33 58 171
Mofiitos

Mapa3 Cérdoba 'uerofscondido-los a0 oy 15 43 95
Cordobas

Mapa4 Antioquia Necocli-Arboletes 757 110 17 15 108

Mapa5 Antioquia Necocli (Golfo de Uraba) 4866 148 22 59 103

Mapa 6 Antioquia Turbo 7592 174 23 63 122

Por un lado, en el departamento de Cérdoba se encuentra el Distrito de Manejo Integrado
Cispata, La Balsa y Tinajones (Figura 55) que alberga un gran ndmero de especies debido a que
en esta region se encuentran ecosistemas sensibles y biodiversos como los manglares, pastos
marinos y sectores de inundacion temporal influenciados por la desembocadura del rio Sind.
Ademas, costa afuera se encuentran formaciones coralinas (Figura 56) que albergan un gran

numero de especies de peces comerciales, convirtiéndose en un sector de gran potencial
pequero.
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Figura 55. Mapa 1 de Especies Sensibles, Cordoba 1 (VER ANEXO 2).
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Al otro extremo de la region estudiada, se encuentra el Golfo de Uraba (Figura 58 y Figura 59).
Esta presenta caracteristicas similares en cuanto a tipos de ecosistemas sensibles, como los
manglares y sectores de inundacion debido a que desembocan varios rios, entre ellos el rio
Atrato. Se diferencia de Cispata porque es un area semicerrada (Golfo), lo que genera que
existan diferencias en la hidrodinamica de las masas de agua, convirtiéndolo en un sector muy
sensible al no presentarse mucho recambio de agua y generar condiciones Unicas que son
dificilmente replicable en las costas del Caribe colombiano.
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Figura 56. Mapa 2 de Espedies sensibles, Cordoba 2 (VER ANEXO 3).

Entre estos dos extremos se encuentra una region que pareciera de transicion (Figura 59 y Figura
60, con sectores dominados por playas, relictos de bosques tropicales y desembocadura de rios
pequenos. La mayoria de las especies presentes son del grupo de los peces de uso comercial o
especies migratorias, por lo que se deben considerar sectores con alguin grado de sensibilidad
ambiental al ser sectores que conectan areas con concentracion de especies.

138



—— |
—

AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS

Informe técnico Final - Estudio Técnico Ambiental en
apoyo al crecimiento de hidrocarburos costa afuera

'»-t.uw“ MAFAL DE A& - = - e
-t )
u e jpesand  FOES
- ¢ e | o— o-—
@ v ® ~
| @ e ® e
| D o & e
0 B
P LD v . ” | ® o= @
a0se Y . b+ @ -
e B ke
e *— ©O—
L] | e - - Amo
) o~ .
. o | [ ——
9 oo
| —— ——
, ...-—-
L]
w |
) -
* A .
L4 =
.
as ®
=
E—— " — N

Figura 57. Mapa 3 de Especies sensibles, Cordoba 3 (VER ANEXO 4).
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Figura 58. Mapa 4 de Especies sensibles, Antioquia 4 (VER ANEXO 5).
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Figura 59. Mapa 5 de Especies sensibles, Antioquia 5 (VER ANEXO 6).
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Figura 60. Mapa 6 de Especies sensibles, Antioquia 6 (VER ANEXQO 7).
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1.3.7.2 Mapas de la ubicacién de recursos bioldgicos sensibles a derrame de hidrocarburos
(ecosistemas y areas protegidas).

Son seis mapas para la zona marina y costera de Cordoba y Antioquia, en donde se visualiza la
informacion relacionada a ecosistemas, areas significativas para la biodiversidad y areas
protegidas, utilizando como insumo la informacion recopilada de las bases de datos del SIAM,

SIAC, PNN (Figura 61, Figura 62 y Figura 63).
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Figura 61. Mapa 1 y 2 Recursos bioldgicos (ecosisternas y dreas protegidas), Cordoba (VER ANEXO 8 y 9).
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Figura 62. Mapas 3 y 4 Recursos bioldgicos (ecosistemas y dreas protegidas) Cordoba, y Antioguia (VER
ANEXO 10y 11).
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Figura 63. Mapas 5 y 6 Recursos bioldgicos (ecosistermnas y dreas protegidas), Antioquia (VER ANEXO 12 y
13).
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1.3.7.3 Mapas de la ubicacién de recursos socioeconémicos sensibles a derrame de
hidrocarburos.

Son seis mapas que muestran la informacion cartografica recopilada de las bases de datos del
SIAM e IGAC para el componente socioecondmico de la zona marina y costera de Cérdoba y
Antioquia, en estos mapas se puede visualizar la informacion de los sitios prioritarios de
conservacion, caladeros de pesca, rutas de pesca, y poblaciones costeras del area de interés
(Figura 64, Figura 65, Figura 66y Figura 67).
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Figura 64. Mapas 1 Recursos socioecondmicos Cordoba 1 (VER ANEXO 14).
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Figura 65. Mapas 2 y 3 Recursos socioecondmicos Cérdoba (VER ANEXO 15 y 16).
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Figura 66. Mapas 4 y 5 Recursos socioecondmicos Antioquia (VERANEXO 17 y 18).
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Figura 67. Mapas 6 Recursos socioecondmicos Antioquia (VER ANEXO 19).
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