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Subproyecto 1:

~ 2.ANEXO
CONDICIONES TECNICAS BASICAS OBLIGATORIAS

Adquirir informacion primaria y complementar con recopilacion e interpretacion de informacion
secundaria, para desarrollar una caracterizacion y evaluaciéon del componente hidrogeoldgico del
Municipio de Puerto Gaitan, Departamento del Meta, que derivé en la construccion de un modelo
hidrogeolégico conceptual representativo para él y/o (los) periodo (s) de precipitaciones correspondiente
al tiempo de ejecucion del contrato donde se evalué la interaccion componente hidrico subterraneo con

la industria de hidrocarburos.

AREA DE ESTUDIO

El area comprendera Municipio de Puerto Gaitan, Departamento del Meta. (Figura 1).
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Figura 1. Localizacion area de estudio, Municipio de Puerto Gaitan, Departamento del Meta.
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Subproyecto 2:

Adquirir informaciéon primaria y complementar con recopilacién e interpretacion de informacién
secundaria, para desarrollar una caracterizacion y evaluacién del componente hidrogeoldgico de las
Subzonas Hidrograficas Rio Bache y Juncal, ubicadas en el departamento del Huila, que derivé en la
construccion de un modelo hidrogeolégico conceptual representativo para él y/o (los) periodo (s) de
precipitaciones correspondiente al tiempo de ejecucion del contrato donde se evalué la interaccion
componente hidrico subterraneo con la industria de hidrocarburos.

AREA DE ESTUDIO

Subzonas Hidrograficas Rio Bache y Juncal, ubicadas en el departamento del Huila (Figura 2).
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Figura 2. Localizacién area de estudio, Subzonas Hidrograficas Rio Bache y Juncal, ubicadas en el

departamento del Huila
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METODOLOGIA

El desarrollo de los subproyectos se debe realizar de manera paralela en la medida de lo posible
cumpliendo como minimo lo solicitado a continuacién:

e Escalade Trabajo

La escala de trabajo para el levantamiento de informacién y generacion de esta sera segun lo indicado
en la tabla a continuacién:

Subproyecto | Escala
Subproyecto 1 | 1:25.000
Subproyecto 2 | 1:25.000

1. Informe de Compilacion y analisis de informacién secundaria.

Para el desarrollo del informe de compilacion y analisis de informacién secundaria se deben realizar
como minimo las siguientes actividades:

Se deben consultar en las bases de datos y a su vez enviar una solicitud formal de informaciéon como
minimo las siguientes entidades y/o fuentes bibliograficas:

- Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH).

- Servicio Geologico Colombiano (SGC).

- Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA).

- Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM).

- Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC).

- Planes de Ordenacion y Manejo de Cuencas (POMCA).

- Corporaciones Auténomas Regionales (Corporinoquia — Alto Magdalena, segun corresponda)
- Alcaldias y/o secretarias de ambiente

- Principales Empresas y universidades presentes en el area de estudios correspondiente.

Descripcién y andlisis de las fuentes de informacion secundaria consultadas

Una vez compilada la informacion secundaria esta se debe organizar y analizar determinando para cada
componente (geologia, geofisica, hidrologia, calidad del agua superficial, inventario de puntos de agua
subterranea, usos del agua subterranea, hidraulica, hidrogeoquimica, isotdpica, calidad del agua
subterranea, isotopia y vulnerabilidad intrinseca a la contaminacién) como minimo:

— Nombre del estudio consultado y fuente de la informacion

— Presentar la distribucion espacial de la informacién segun el area de estudio

— Andlisis de calidad de la informacién

— Descripcion cualitativa de la informacién y conclusiones por fuente consultada

— Justificacion técnica de la informacion secundaria tenida en cuenta por componente

Nota 1 El trdmite de consulta y solicitud de la informacién secundaria para la adecuada ejecucion del
contrato ser4 responsabilidad del ejecutor.

Nota 2. En este informe no se deben realizar reinterpretaciones de la informacién consultada para ello
es cada informe que se describen mas adelante.

2. Informe de Gestion Social y Ambiental.
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Para el desarrollo del informe de gestion Social y Ambiental debe tener en cuenta como minimo las
siguientes fases:

Fase de Precampo

— Identificar los principales actores socioambientales y grupos de interés existentes en la zona de
estudio para socializar las actividades y alcances del proyecto, a su vez indicar las actividades
realizadas para el desarrollo del diagnéstico socioambiental de la zona.

— Identificar y agendar visita a las principales entidades del estado presente en el area de estudio
(alcaldias, corporaciones autbnomas regionales).

— Identificar principales actividades industriales

— Consultar los instrumentos de planificacion presentes en el territorio EOT’'s POMCA’s PMAA

Fase de Campo

— Llevar a cabo las reuniones pertinentes necesarias con todos los actores identificados en la fase
previa, asegurando en lo posible una participaciéon representativa de las comunidades presentes
en el area del proyecto.

Para la Socializacién del proyecto e identificacion de los principales conflictos sociales y ambientales se
deben llevar a cabo encuestas y material pedagoégico pertinente con el fin de trasmitir la informacién en
un lenguaje sencillo y comprensible para las comunidades.

Fase de Poscampo

Se debe sistematizar la informacién recabada en las fases anteriores y presenta un informe que contenga
el desarrollo de la siguiente estructura:
Diagnéstico Social

Localizacién, limites geogréaficos del area de estudio

Estructura Politica

Directorio de Juntas de Accién Comunal

Elementos demogréaficos relevantes

Diagnostico de Servicios publicos y sociales, (Acueducto, Alcantarillado, recoleccion de residuos,
fuentes de energia eléctrica entre otros)

Principales actividades econémicas (Economia primaria, secundaria y terciaria)
Lineamientos participativos

Acercamiento y alcance de informacién y participacion

Material pedagdgico usado para las socializaciones

Socializaciones Realizadas

Resultados del proceso informativo y participativo.

Sistematizacién de la informacién recabada en el instrumento de percepcion.
Inventario de actores sociales

Identificacion de principales conflictos sociales

Identificacion de fuentes de agua para consumo humano, doméstico y agroindustrial

ASANENENEN
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Dimensiéon Ambiental

v"Instrumentos de planificacion
v" Ordenamiento Territorial del (los) municipio
v" Planes de ordenamiento territorial y/o Esquema de Ordenamiento Territorial
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Plan de Ordenacion y Manejo de la Cuenca

Zonificacion Ambiental

Plan General de Ordenamiento y Manejo Forestal

Plan de Ordenamiento del Recurso Hidrico

Determinantes Ambientales del Medio Natural

Areas protegidas RUNAP

Ecosistemas estratégicos

Analisis de las restricciones ambientales

Analisis de los conflictos socioambientales y sus sinergias con la industria de los hidrocarburos

ASANENENE NN NENEN

w

Informe de Geologia y Geofisica
- Geologia

Se debe realizar analisis de fotografias areas y/o imagenes satelitales para obtener informacion geoldgica
e identificacién de estructuras regionales.

Posteriormente se debe realizar la cartografia geolégica del area de estudio a través de recopilacion de
informacion secundaria y levantamiento de informacién primaria, con la descripcion litolégica de las
principales unidades. Incluir tres perfiles transversales que permitan identificar la secuencia estratigrafica
local.

Dentro del informe se debe incluir la descripcién y clasificacién de las muestras de roca tomadas en
campo con su respectivo registro fotografico.

Se deben realizar minimo 5 levantamientos de columnas estratigraficas que permitan identificar
espesores, continuidades laterales y verticales, cambios de facies de las principales unidades geolégicas.
Adicionalmente se debe presentar la columna estratigrafica generalizadas del area de estudio.

Con base en la composicion litolégica se debe determinar inicialmente las unidades con mayor potencial
hidrogeolégico a su vez aquellas que actian como sellos describiendo su espesor y continuidad lateral y
vertical.

Para unidades geolégicas fracturadas identificadas en el &rea de influencia, se debe realizar una
descripcion geolégica que identifique lineamientos, fallas y fracturas indicando: buzamiento y orientacion,
espesor, permeabilidad, presencia de brechas, entre otras caracteristicas, estableciendo su
comportamiento general como barrera de baja o alta permeabilidad o condicién preferencial de flujo.

Se indica que la profundidad de investigacion corresponde hasta al basamento hidrogeolégico.

- Geomorfologia

Se debe realizar una caracterizacién de las geoformas y de su dindmica, considerando los rangos de
pendientes, patrén y densidad de drenaje, identificando las unidades geomorfolGgicas presentes en el
area de estudio. Se debe incluir como parte del analisis geomorfolégico, la fotointerpretacion
geomorfolégica de imagenes de sensores remotos disponibles, junto con la verificacién en campo,
incluyendo las siguientes variables:
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Pendientes
Areas de erosion activa (erosion laminar, erosion lineal, carcavas, cicatrices, grietas, canales,
surcos y otros criterios geomorfolégicos), materiales y grado de fracturamiento de la roca.

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

e Cartografia de procesos de remocién en masa activos y latentes (caidas, deslizamientos, flujos).
e Clasificacion geomorfolégica que contemple las formaciones superficiales, unidades
geomorfolégicas, unidades de paisaje y subpaisaje, formas y procesos erosivos dominantes.

Con la anterior informacién se deben elaborar los siguientes mapas:

Pendientes.

De procesos morfodinamicos.

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

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

- Geofisica

Se debe realizar un estudio geofisico representativo del area de influencia del proyecto, incluyendo los
parametros de adquisicién, la descripcién del(os) método(s) geofisico(s) empleado(s), justificando su
seleccion de acuerdo con las condiciones geoldgicas-estructurales particulares del area. Se debe realizar
la interpretacién y correlacion de las unidades geoldgicas con sus valores geofisicos obtenidos respecto
a las unidades geoldgicas presentes. Adicionalmente, presentar un mapa y perfiles con la distribucion
espacial de los puntos de medicién y captura de datos geofisicos. Se debe suministrar tanto los datos de
campo, como la interpretacion de estos incluyendo un analisis de certidumbre de resultados.

Para el desarrollo de este apartado se debera realizar mediciones en campo de los diferentes métodos
geofisicos segun lo indicado en la tabla a continuacion:

Método Geofisico Subproyecto 1 Subproyecto 2
Sondeos eléctricos verticales 40 40
Tomogre_lflas eléctricas 40 40
miltielectrodo
Sondeos magnetotellricos 40 40
Sondeos gravimétricos 40 40

La localizacion de los sondeos, tomografias y estaciones magnetotellricas y gravimétricas seran
definidos en conjunto y aprobados por parte de la supervisién del contrato. A su vez, se debe describir
con detalle todas las actividades en campo realizadas en la campafia de adquisicion geofisica.

Los Sondeos MagnetotelUricos se debera tener en cuenta como minimo lo siguiente:

— Los sitios seleccionados para los sondeos deben quedar lo mas alejados posible de fuentes
eléctricas y torres de energia, con el fin de evitar contaminacion electromagnética en los datos.

— Indicar el

— Considerar las fuentes de ruido para la ubicacién de los equipos

— Enelcaso del uso de lodo y agua salada para aumentar la conductividad se debera indicar en el
informe.
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— Los registros deben ser de al menos 12 horas.

— Describir las posibles limitaciones que se hayan podido presentar y como estas afectan los
resultados obtenidos.

— Todos los equipos, sensores e instrumentos deben estar calibrados, el proceso y evidencia de
este desarrollo debe integrarse en el informe.

— Los equipos utilizados deben ser capaces de adquirir sefiales de largos periodos y modelar el
subsuelo hasta 10 Km de profundidad.

— Los equipos utilizados deben ser calibrados, a su vez se verificar la calidad de las curvas de fase
y de resistividad en cada una de las estaciones.

— Se debe aplicar un método de referencia remota en el procesamiento de datos
Se debe justificar la seleccién de la clase y la estrategia de inversion de datos que se tendran en
cuenta en la fase de procesamiento

Los Sondeos Gravimétricos se debera tener en cuenta como minimo lo siguiente:

— Los sitios seleccionados para los sondeos deberan estar en lo posible despejados de vegetacion,
estructuras con el fin que no obstruya la sefal sobre las antenas receptoras.

— Se debera tener una correcta nivelacién de los equipos ajustando los parametros postproceso.

— Describir el sistema de medicién y las posibles limitaciones que se hayan podido presentar y
como estas afectan la calidad de los resultados obtenidos.

— Sedebe tener una estacién base para el cierre periddico del circuito e indicar y describir el control
horizontal y vertical del proceso de adquisicion.

— Todos los equipos, sensores e instrumentos deben estar calibrados, el proceso y evidencia de
este desarrollo debe integrarse en el informe.

—  Construir los mapas de la anomalia de Bouguer simple, Bouguer total, residual y regional

— Se deben corregir los datos por mareas, deriva, latitud, aire libre, Bouguer y terreno.

— Se debera construir un modelo de densidades representativo del area de interés seleccionada
con base en el mapa de anomalias gravimétricas

Otros métodos geofisicos

Se deben realizar una busqueda de informacién secundaria respecto presencia de lineas sismicas
realizadas en el area de estudio y de registros de pozos, las cuales se deben recopilar y utilizar para
obtener una correlacion litolégica para el refinamiento del modelo geoldgico geofisico.

Con base en la informacion geoldgica y geofisica levantada, procesada e interpretada, se debe construir
un modelo geoldgico-geofisico tridimensional (minimo tres), en el cual, se determine la geometria de
cada una de las unidades geoldégicas, la profundidad de techo y base, sus espesores promedio, total y
saturado, continuidad y extension lateral y sus fronteras permeables, impermeables y semipermeables,
identificando las discontinuidades geolégicas y estructurales (fallas, zonas fracturadas, karst),
propiedades de las formaciones geolégicas, porosidad y estructura del subsuelo, teniendo como limite
de investigacion hasta el basamento hidrogeologico del area de estudio.

4. Informe Hidrologia
El informe de Hidrologia debe contener como minimo:
— Meteorologia

Identificar y recolectar, para el area segun corresponda, los datos hidroclimaticos disponibles de la red
nacional de referencia del IDEAM, asi como de otras redes existentes en el &mbito regional. La escala
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temporal de los datos debe ser diaria y la longitud minima de la serie debe ser de quince (15) afios en
caso de existir. Se debe indicarse la longitud temporal de datos disponibles, el porcentaje de datos
faltantes y realizar el respectivo tratamiento de datos cuando aplique (llenado de datos, homogeneidad,
consistencia, deteccion de datos anémalos). Efectuar un analisis objetivo de la calidad y consistencia de
los datos hidroclimaticos que incluya pruebas estadisticas paramétricas y/o no paramétricas sobre
homogeneidad, consistencia e identificacién de datos anémalos; hacer el completado de las series,
indicando claramente el método adoptado y efectuar la caracterizaciéon estadistica basica de las series
de tiempo tratadas.

Realizar el analisis temporal y espacial de las variables climéticas referidas a: precipitacion media anual
y mensual; temperatura media, maxima y minima mensual y anual y otras estimadas a partir de estas
variables como la evapotranspiracién potencial y real anual y mensual. Mediante un balance hidrico de
largo plazo deberéa ser de 30 afos (en el caso de no existir informacion, el ejecutor debera justificar y
realizar el andlisis con la escala temporal mas larga posible segun la disponibilidad de datos), aplicar
diferentes metodologias para la estimacion de la evapotranspiracién potencial y real que sean aplicables
a las caracteristicas climaticas regionales en funcién de la informacion disponible para su validacién,
como caudales medios mensuales multianuales, reportando los grados de incertidumbre en el analisis.

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

- Hidroldgico

Presentar las principales caracteristicas morfométricas (area, perimetro, pendiente media, indice de
compacidad, factor de forma, tiempos de concentracion, indice de sinuosidad, densidad de drenaje y
corrientes, patrones de drenaje regionales y locales) de las unidades de andlisis hidrograficas asociadas
a los principales cuerpos loticos y I6ticos, asi como las zonas susceptibles a inundacion, con su respectiva
toponimia, presentes en el &rea, asi como a nivel de unidad hidrogréfica de analisis (como minimo niveles
subsiguientes?! de las subzonas en la que se encuentra localizada el area de estudio del proyecto y areas
de drenaje de cuerpos de agua). Dentro de las caracteristicas de la cuenca, identificar: area, longitud de
la corriente principal, longitud axial, ancho y profundidad del cauce, altura media, pendiente media,
pendiente del cauce, curva hipsométrica, indice de compacidad, indice de forma, orden de la cuenca y
densidad de drenaje, entre otros.

Presentar los criterios y andlisis de la aplicabilidad de la metodologia seleccionada. El balance hidrico
sera un insumo y debera ser consecuente con los valores de recarga hidrica subterranea, por lo que se
requiere aplicar una metodologia que incluya caracteristicas multitematicas de manera que se ajuste a
las condiciones presentes en el area de estudio, presentar los criterios y andlisis de la aplicabilidad de la
metodologia seleccionada.

Realizar el analisis con indicadores hidrol6gicos relacionando la oferta hidroldgica estimada, respecto a
la demanda hidroldgica inventariada para cada una de las cuencas del area de influencia del componente
a la escala previamente definida, mediante la estimacion de indice de Uso de Agua (IUA), indice de
Vulnerabilidad Hidrica (IVH) e indice de Regulacion Hidrica (IRH) y el indice de aridez (1A), de acuerdo
con la propuesta metodoldgica del IDEAM para las Evaluaciones Regionales del Agua (ERA), respecto

1 En caso de no existir niveles subsiguientes, se deben definir unidades hidrograficas de anlisis, hasta el nivel de detalle

requerido, conservando los criterios de codificacion establecidos por el IDEAM.
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a su estimacién y representacion espacial. El marco metodolégico se encuentra consignado en el ENA-
2014, ENA-2018 y ENA-2022.

Se debe incluir el analisis multitemporal de la dinamica fluvial, a partir de fotografias aéreas, sensores
remotos y otra informacién secundaria de diferentes épocas, caracterizando factores como: tamafo de
la corriente, aspecto temporal de la corriente, material del lecho, terrenos inundables, diques naturales,
incision, limites del cauce, cobertura vegetal, sinuosidad, tipo de corriente, validacién del ancho y
evaluacion del desarrollo de meandros y divagacién del cauce. Esta informacién debe ser la base de la
clasificacion geomorfoldgica descrita para el informe de geologia, de manera que permita identificar los
insumos necesarios para los modelos geomorfoldgicos por medio de los cuales se estiman las reacciones
de los cauces ante las intervenciones propuestas en el proyecto.

- Calidad del agua del Agua Superficial

Se debe realizar una caracterizacion fisicoquimica y microbiolégica representativa de la calidad del agua
de los principales cuerpos lénticos y l6ticos presentes en el area de estudio, los puntos objeto de
muestreo seran minimo veinte (20). La ubicacién de los cuales debera presentarse a la supervision del
contrato para ser aprobados.

En la Tabla 1 se presentan los pardmetros fisicoquimicos y microbiol6gicos minimos que deben ser
caracterizados

Tabla 1. Parametros fisicoquimicos, microbiolégicos e hidrobiol6gicos a caracterizar en cuerpos
superficiales presentes en el area de estudio

ANH-GCO-FR-184

PARAMETROS UNIDADES
Generales
Conductividad eléctrica (uS/cm)
Caudal I/s
Demanda quimica de oxigeno (DQO) (mg/L O2)
Demanda Bioquimica de Oxigeno a cinco (5) dias (DBO5) (mg/L O2)
Fenoles mg/L
Grasas y Aceites mg/L
Oxigeno Disuelto (OD) mg/L
Potencial Oxido Reduccién (Eh) mV
pH Unidades de pH
Solidos Totales (ST) mg/L
Solidos Sedimentables (SSED) mg/L
Solidos Suspendidos Totales (SST) mg/L
Solidos Disueltos Totales (SDT). mg/L
Sustancias Activas de Azul de Metileno (SAAM) mg/L
Temperatura. (°C)
Cationes Unidades
Amonio (NH4+) mg/L
Calcio (Ca++) mg/L
Magnesio (Mg++) mg/L
Potasio (K+) mg/L
Sodio (Na*) mg/L
Hierro Total (Fe) mg/L
Manganeso (Mn) mg/L
Aniones Unidades
Cloruro (CI") mg/L
Sulfato (SO47) mg/L
Carbonato (COs%) mg/L
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Bicarbonato (HCOz) mg/L
Cianuro (CN-) mg/L
Sulfuro (S2-) mg/L
Fluoruros (F) mg/L
Hidrocarburos Unidades
Hidrocarburos Totales (HTP) mg/L
Compuestos organicos volatiles mg/L
BTEX (Benceno, Tolueno, Etilbenceno y orto, meta y para- L
Xileno) mg
Otros Parametros para Analisis y Reporte Unidades
Acidez Total mg/L CaCO3
Alcalinidad Total mg/L CaCO3
Dureza Total mg/L CaCO3
Microbiolégicos Unidades
Coliformes totales NMP/100 mL
E. Coli NMP/100 mL
Nutrientes Unidades
Fésforo Total (P) mg/l
Ortofosfatos (P—PO4-3) mg/l
Nitrégeno Total Kjeldahl mg/|
Nitrégeno Amoniacal mg/l
Nitratos(N-NO3) mg/|
Nitritos (N-NO2) mg/|
Metales y Metaloides Unidades
Aluminio (Al) mg/L
Arsénico (As) mg/L
Bario (Ba) mg/L
Bromo (Br) mg/L
Cadmio (Cd) mg/L
Cinc (Zn) mg/L
Cobalto (Co) mg/L
Cobre (Cu) mg/L
Cromo Total mg/L
Estroncio (Sr) mg/L
Litio (Li) mg/L
Mercurio (Hg) mg/L
Niguel (Ni) mg/L
Plata (Au) mg/L
Plomo (Pb) mg/L
Selenio (Se) mg/L
Vanadio (V) mg/L

Fuente: Modificado de ANLA, 2021
- Consideraciones de muestreo y analisis de resultados

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

El monitoreo debe regirse bajo lo establecido en el Protocolo de monitoreo y seguimiento del agua”,
elaborado por el IDEAM (2021) o aquella que la modifique o sustituya. Todos los muestreos deben
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realizarse a través de laboratorios acreditados por el IDEAM, o la entidad responsable de su acreditacion,
tanto para la toma de muestras como para el andlisis de parametros. En caso de que no haya laboratorios
acreditados para el andlisis de algun parametro, los laboratorios acreditados por el IDEAM para la toma
de muestra pueden enviar la misma a un laboratorio internacional acreditado en su pais de origen o por
un estandar internacional, mientras se surte el proceso de acreditacion en los laboratorios nacionales
Se debe presentar el informe sobre la toma de muestras, el cual debe relacionar los protocolos de
monitoreo, toma, preservacion, transporte y andlisis de muestras, con su respectivo registro fotografico
y copia de la cadena de custodia.

A si mismo se deben estimar los indices de Calidad (ICA, ICOMO, ICOMI, ICOSUS e ICOTRO).
- Calidad Fisicoquimica de Sedimentos

Se debe realizar una caracterizacién fisicoquimica de la capa de sedimentos activos y de fondo,
garantizando la representatividad espacial de las muestras obtenidas acorde a la extension del cuerpo
de agua y en profundidad segun el tipo de material que conforme el lecho, para los sistemas lénticos en
el area de estudio, a su vez, se deben caracterizar al menos 10 puntos. La ubicacién de puntos de
muestreo debe corresponder con los ensayos de conductancia que se solicitan mas adelante, la
ubicacion de los puntos debera ser aprobados por parte de la supervisién del contrato.

En la Tabla 2 se presentan los parametros fisicoquimicos y microbiol6gicos minimos que deben ser
caracterizados en los sedimentos.

Tabla 2. Relacion de los parametros fisicoquimicos generales que se deben
medir para la caracterizacién de la capa de sedimentos de fondo de los cuerpos

de agua.
PARAMETRO
Generales Unidades
Fenoles de la capa de fondo mg/kg
Porosidad (%)
Permeabilidad m/d
Granulometria (%)
Grasas y aceites de la capa de sedimentos de fondo mg/kg
pH Unidades de pH
Temperatura (°C)
Conductividad eléctrica (uS/cm)
Hidrocarburos Unidades
BTEX (Benceno, Tolueno, Etilbenceno y Xileno) mg/kg
Hidrocarburos Totales (HTP) de la capa de sedimentos de
fondo mg/kg
Metales y Metaloides Unidades
Arsénico (As) mg/L
Cadmio (Cd) mg/L
Cromo (Cr+6) mg/L
Mercurio (Hg) mg/L
Plomo (Pb) mg/L

Fuente: Modificado de ANLA, 2021

Se debe presentar un andlisis espacial de los resultados fisicoquimicos obtenidos, evaluando el potencial
de contaminacion a los acuiferos en caso de presentar una conexién hidraulica entre ambas matrices

hidricas.
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5. Informe de Recarga Real y Potencial
Para el desarrollo del informe de Recarga Real y Potencial se deben realizar las siguientes actividades
- Interconexidn agua superficial y subterranea

Establecer la conexién hidraulica entre los diferentes cuerpos de agua lentico y l6ticos identificados en el
area de estudio con los diferentes niveles acuiferos calculando el flujo base para cada cuerpo de agua,
realizando 20 mediciones de conductancia en el lecho, asi como un andlisis de las fluctuaciones
estacionales que pueden presentarse en dicha conexion. Para la validacion de este requerimiento se
debe utilizar la informacién de niveles freaticos y piezométricos, hidrogeoquimicos e isotdpicos solicitados
mas adelante.

Nota 1. La ubicacion de las mediciones de conductancia de lecho debe coincidir con los puntos de
caracterizacion fisicoquimica de lecho. La ubicacion de las mediciones se debe presentar a la supervision
del contrato para su aprobacion.

Nota 2. La metodologia para la determinacion de la conductancia debe incluir pruebas hidraulicas en
lecho.

- Caracterizacion Hidraulica del Suelo

De deben definir las unidades cartogréaficas del suelo presentes en el area de estudio, donde se determine
el contenido pedolégico como minimo a nivel de familia textural, de acuerdo con la metodologia vigente
del IGAC para elaborar y actualizar areas homogéneas de tierras con fines multipropdsito - IGAC, 2016
y el Instructivo para la etapa de campo de levantamiento de suelos IGAC — 2017 o aquellas que las
modifiquen o sustituyan. A su vez, se deben determinar los perfiles modales correspondientes.

Para la determinacion de la permeabilidad del suelo, se deben realizar minimo 20 ensayos de
infiltracion asegurando que este sea de doble anillo. La ubicaciéon de estos ensayos deberd ser
representativa de las unidades cartogréaficas de suelo identificadas y a su vez, deberé presentarse ante
la supervision para ser aprobados.

Los resultados obtenidos deben ser tenidos en cuenta para la estimacion de la recarga y vulnerabilidad
intrinseca a la contaminacion.

- Estimacién de la Recarga Real y Potencial

Se debe realizar un balance hidrico y una evaluacién hidroldgica identificando las fuentes que aportan a
la recarga del sistema hidrogeoldgico o aquellas que son alimentadas por el sistema, indicando la tasa
de recarga real y potencial, el tipo y la distribucién espacial, para el escenario medio climético. Para ello
se debe emplear una metodologia reconocida y publicada en revistas indexadas, articulos nacionales o
internacionales o acogida por instituciones nacionales o internacionales, que aplique a las condiciones
del &rea de estudio. La metodologia escogida debe sustentarse ante la supervision del proyecto para ser
aprobada. Para la estimacién de la recarga real, se deben tener en cuenta la variacion del nivel freatico
y /o potenciométrico, datos tomados del inventario de puntos de agua y en los datos de los sensores de
monitoreo automatico.

Se debe analizar la diferencia entre la recarga real y potencial identificando las principales condiciones
de la zona que intervienen en la diferencia entre ambos resultados.
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A su vez se debe estimar la recarga real y potencial para el escenario critico el cual debe considerar los
efectos climaticos de los fenédmenos ENSO (Nifio) y Nifia y cambio climatico, considerando los escenarios
2040, 2070 y 2100. Se debe realizar un analisis comparativo de los resultados indicando las
recomendaciones correspondientes.

6. Informe Inventario de puntos de agua subterranea.
El informe de inventario de puntos de agua debe contener como minimo:

Realizar un inventario representativo en area y profundidad de los puntos de agua subterranea presentes
en el area de estudio seglin corresponda; incluyendo pozos, manantiales, aljibes y piezdmetros. Como
minimo se deben inventariar al menos 250 puntos, del total de puntos identificados por el ejecutor. Los
puntos seleccionados deberan presentarse a la supervision del contrato para ser aprobados. A su vez,
se indica que es el ejecutor es quien debe consultar ante las corporaciones y demas entidades los
inventarios existentes.

Cada punto debe estar georreferenciado y nivelado topograficamente indicando: profundidad, nivel
estatico, unidad geoldgica e hidrogeolégica captada, caudal de extraccion o descarga (I/s), usos y
usuarios del agua, y su estado (en uso, inactivo, abandonado o desmantelado).

Presentar el Formulario Unico Nacional — FUNIAS, totalmente diligenciado para todos los puntos
inventariados. Todos los puntos inventariados deben estar correctamente codificados y mantener esta
numeracion o codificacién en cada uno de los componentes del modelo hidrogeoldgico conceptual. En
todos los puntos se deben tomar los parametros in situ de Temperatura, Conductividad Eléctrica, pH,
Potencial Redox y Oxigeno Disuelto, el analisis de estos resultados debe realizarse en el informe de
hidrogeoquimica.

El nivel estatico del agua para todos los puntos inventariados debe reportarse en metros, al igual que en
términos de la cota del terreno (en metros sobre el nivel del mar -m.s.n.m), siempre tomando como
referencia el nivel del terreno (NE), tal como se indica en la figura 3:

Figura 3. Representacion gréfica para la toma de Niveles Estéticos en los puntos hidrogeolégicos

Tope boca del punto

Los niveles de agua deben ser reportados al nivel
del SUELO (NE).

H (altura desde el nivel del suelo hasta la boca del
pozo) = hl + h2

NE =N -H

Fuente: SGC 2019

Nota. En caso en que en el tiempo de ejecucién del proyecto se presente dos periodos de precipitacion
bien definidos (bajas y altas precipitaciones), el inventario debe realizarse en el periodo mas préximo al
inicio del contrato y con base en el inventario y en las condiciones evidenciadas en campo, se deben
elegir un numero representativo de puntos para el monitoreo de niveles en el siguiente periodo de
precipitaciones.

— - Instalacién de transductores de presion
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Se deberan instalar al menos 10 transductores de presién tipo Divers para el registro continuo de
niveles con un intervalo de hora a hora. La duracién del registro continuo debera ser de al menos 3 meses
en puntos hidrogeolégicos representativos en area y profundidad. En caso de el tiempo de ejecucién del
proyecto se presente dos periodos de precipitacion bien definidos (bajas y altas precipitaciones), se
debera asegurar que los equipos registren los niveles en ambos periodos asi se exceda el tiempo por
mas de 3 meses de registros.

La informacion recolectada por los traductores debera ser integrada para el analisis de lineas de flujo,
estimacion de la recarga real y se debera realizar un analisis de variacién de niveles.

— Uso actual del agua subterranea

Con base en los resultados del inventario de puntos de agua subterranea se deben determinar los
caudales de extraccién y descarga de cada punto, asi como los usos que actualmente se le da al agua
subterranea, teniendo en cuenta el andlisis estadistico sobre la demanda actual y futura del agua para
consumo humano, uso domestico, industrial, agropecuario o cualquier otro uso.

— Sistemas de flujo subterraneo.

A partir del modelo, geoldgico, geofisico y de los niveles freaticos y piezométricos medidos en la (s)
campafa (s) de inventario de puntos de agua subterranea, se debe construir el mapa de niveles
piezométricos y/o de isopiezas presentando como minimo tres cortes o perfiles longitudinales y tres
cortes o perfiles transversales, que permita visualizar la direccién del agua subterranea para cada unidad
geoldgica con interés hidrogeoldgico presente en el area del proyecto, determinando asi los sistemas de
flujo locales, intermedios y regionales. Para la determinacion de los sistemas de flujo se debe considerar:

— Efectos de la geologia (estratificacion, aparicién de lentes y anisotropia).

— Efectos de las fallas (permeabilidad de la falla, espesor de la zona de falla, permeabilidad de las
rocas en contacto con la falla, buzamiento y orientacion de la falla).

— Efectos de la geometria de la cuenca (limites y forma de la cuenca, carga hidraulica y profundidad
relativa de la cuenca).

Se debe representar en un bloque diagrama de las direcciones de flujo, las zonas de recarga, transito y
descarga (en la medida que estas se encuentren dentro del area de estudio), indicando claramente la
direccion del agua subterranea mediante la elaboracion de la red de flujo (lineas equipotenciales y de
flujo), explicando el (los) método (s) de interpolacién o elaboracién de los mapas de isopiezas o
piezométricos. De presentarse alguna conexion hidraulica entre unidades geolédgicas realizar su
respectiva explicacion con sustento hidrogeolégico.

Para la construccién de los mapas de isopiezas se debe garantizar que los niveles piezométricos hayan
sido medidos en puntos hidrogeoldgicos que cumplan las siguientes condiciones:

— Se conozca la (s) unidad (es) hidrogeolégica (s) captado (s) (ubicacion de filtros, espesor,
diametro y profundidad total).
— Cuente con nivelacion topografica con un grado de precision de minimo 0.05 men x, yy z.
— Tengan una distribucion espacial representativa en superficie y profundidad.
— Cuente con condiciones técnicas en campo e instrumentos de medida adecuados (sonda de
nivel, transductores de presion, etc.) para la toma de niveles.
— Sea posible obtener niveles estaticos (sin bombeo y sin interferencia de pozos cercanos en
aprovechamiento).
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— Las mediciones de los niveles freaticos o piezométricos se hayan tomado en un mismo periodo
climatico (épocas de alta y baja precipitacion).

— Para la validacion del sistema de flujo subterraneo se debe utilizar la informacién de la
caracterizacién hidrogeoquimica e isotépica solicitada méas adelante.

Por lo anterior se debe presentar una descripcion de cada uno de los puntos considerados para la
construccion de las isopiezas, anexando la informacion detallada soportada con los registros fotograficos
correspondientes.

7. Informe Hidraulica
El informe de Hidraulica debe contener como minimo:

Con base en el inventario de puntos hidrogeoldgicos, verificando el estado mecénico y disefio de estos,
el ejecutor debe proponer los puntos objeto de ensayos hidraulicos, asegurando que estos sean
representativos en area y profundidad, teniendo en cuenta que seran como minimo 20 puntos objeto
de ensayo. Los puntos seleccionados deberdn presentarse a la supervision del contrato para ser
aprobados.

El tipo de ensayo hidraulico debe ser acorde al tipo de medio a caracterizar el cual debe estar
debidamente justificado (poroso, fracturado o karstico). Con base en los ensayos hidraulicos realizados
se debe estimar los parametros hidraulicos (conductividad hidraulica, transmisividad, coeficiente de
almacenamiento, radio de influencia, capacidad especifica y rendimiento o produccion especifica,) de las
diferentes unidades hidrogeolégicas presentes en el area de influencia del proyecto.

En caso de realizar pruebas de bombeo, estas deben permitir conocer espacial y temporalmente el
comportamiento del cono de abatimiento generado tanto en el pozo bombeado como en el pozo de
observacién que permita estimar los pardmetros hidraulicos durante los tiempos de bombeo y
recuperacion. La medicion de los niveles de abatimiento y recuperacién se debe utilizarse por medio de
transductores de presién tipo Divers, realizando la debida correccién barométrica en caso de requerirlo.

Inicialmente la etapa de bombeo siempre y cuando las condiciones del area lo permitan debe tener una
duracion de 24 siempre y cuando no se alcance un régimen estacionario en las primeras 12 a 20 horas
y la etapa de recuperacion alcance un 95 a 100% del abatimiento registrando en el pozo bombeado y las
condiciones locativas y los duefios de los predios lo permitan. Adicionalmente se debe tener en cuenta
lo siguiente:

— Determinar e indicar la profundidad del nivel del agua antes del inicio del bombeo.

— Realizar al menos dos mediciones del nivel para verificar la profundidad inicial.

— Asegurar que otros pozos de bombeo no estén operando en la zona cercana al pozo de bombeo
durante la prueba.

— Asegurar que la descarga del pozo de bombeo no retorne al area cercana del pozo de bombeo.

— Indicar que uso y/o gestion se le dio al agua subterranea derivada de las pruebas de bombeo.

— Asegurar que la tuberia de descarga es mantenga en lo posible horizontal

— Registrar las especificaciones técnicas de la bomba utilizada.

— Maedir las elevaciones o alturas de las tuberias de descarga y de los puntos donde se realiza la
medicién de la profundidad del nivel del agua

— Medir y registrar las variables fisicoquimicas in situ Temperatura, Conductividad Eléctrica, pH,
Potencial Redox y Oxigeno Disuelto en cada punto objeto de ensayo.
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— Se debe presentar registros fotograficos para cada configuraciéon hidraulica realizada para las
pruebas de bombeo, que permita ver la descarga, la ubicaciéon del medidor de caudal, la boca
del pozo entre otros.

— Indicar la profundidad de los sensores instalados y sus especificaciones técnicas indicado si
cuentan con correccion barométrica.

— Se debe realizar una prueba de caudal variable o pretest para seleccionar el caudal maximo de
bombeo, indicando cual fue el caudal maximo seleccionado por punto.

Con base en los datos registrados en la prueba se debe determinar la curva de tendencia natural del
nivel freatico o piezométrico de la unidad geoldgica acuifera a caracterizar, midiendo los niveles minimos
una semana antes del inicio de las pruebas. La frecuencia de medicion de niveles (abatimiento y
recuperacion) debe garantizar alrededor de 10 observaciones por ciclo logaritmico del tiempo para
elaborar la curva de abatimiento vs tiempo. Para la interpretacion de los datos, se deben utilizar graficas
diagnostico que permitan identificar el tipo de acuifero y/o las condiciones de frontera del sistema (p. €j.
goteo, cargas constantes, efectos del pozo, etc.), y asi justificar los métodos analiticos o numéricos
empleados para la estimacién de los pardmetros hidraulicos.

Para las pruebas hidraulicas se debe contemplar el uso de pozos de observacion que capten los mismos
niveles acuiferos del pozo bombeado en caso de ser viable. Se podran usar pozos existentes, siempre y
cuando se conozca su disefio, capten la misma unidad geolégica acuifera de la cual se hace el bombeo,
la toma de muestra y la suspension del bombeo por lo menos 24 horas consecutivas previas a la
realizacion de la prueba. Se debe suministrar (en formato de campo y editable - Excel) los datos de
campo niveles vs tiempo y control del caudal durante la prueba en el pozo bombeado, a su vez niveles
vs tiempo en pozos de observacion, (siempre y cuando sea posible contar con estos pozos de
observacién en el area de estudio) y pardmetros hidraulicos interpretados.

Se debe realizar y presentar mapas de las propiedades hidraulicas para cada unidad geolégica acuifera
caracterizada y analizar su isotropia, determinando su estado de confinamiento (libre, semiconfinado,
confinado). Cuando se empleen ensayos diferentes a las pruebas de bombeo p.ej. pruebas de pulso o
“slug”, Lefranc, Lugeon, Gilg-Gavard, u otro tipo de pruebas (pruebas de carga ascendente, descendente
y de cabeza constante; pruebas con empaques, etc.), se deberan presentar e interpretar los resultados
en el marco de la caracterizacion hidraulica de las unidades geol6gicas, justificando e indicando la validez
de los parametros interpretados en cuanto a su extensién espacial.

Para los diferentes ensayos hidraulicos realizados se debe presentar el respectivo andlisis e
interpretacién, los soportes de campo y salidas gréaficas, el software utilizado y evaluacién de la
representatividad de los datos y de certidumbre de los resultados obtenidos para los pardmetros.

8. Informe de Isotopia

Se debe realizar una caracterizacion de is6topos estables y radiactivos en cuerpos de agua superficial
(I6ticos y/o lénticos), subterranea (pozos, manantiales, aljibes y piezémetros) y agua lluvia, conforme a
los parametros y nimero de puntos indicados en la Tabla 3. La ubicacion de los puntos de muestreo de
agua subterranea, superficial y lluvia, se deben seleccionar mediante técnicas geoestadisticas; teniendo
en cuenta que el nimero de muestreos presentados en continuacion Los puntos seleccionados a
muestrear deberan presentarse a la supervision del contrato para ser aprobados.

Para el desarrollo del componente isotépico se debe tener en cuenta lo siguiente:

- Consideraciones del muestreo generales
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Las condiciones de muestreo, transporte y almacenamiento de muestras deben seguir las directrices
establecidas en los protocolos estandarizados por el Laboratorio de Analisis de Isétopos estables en
agua liquida del S.G.C., el Protocolo de monitoreo y seguimiento del agua”, elaborado por el IDEAM
(2021) o aquella que la modifique o sustituya y/o protocolos internacionales que apliquen debidamente
justificadas.

Todos los muestreos deben realizarse a través de laboratorios acreditados por el IDEAM, o la entidad
responsable de su acreditacion, tanto para la toma de muestras como para el analisis de parametros. En
caso de que no haya laboratorios acreditados para el analisis de alglin parametro, los laboratorios
acreditados por el IDEAM para la toma de muestra pueden enviar la misma a un laboratorio internacional
acreditado en su pais de origen o por un estandar internacional, mientras se surte el proceso de
acreditacion en los laboratorios nacionales. Se deben anexar los formatos de campo para la toma de
muestras, cadenas de custodia y reportes de laboratorio.

Nota. El muestreo de Tritio debe considerar el enriquecimiento electrolitico y los resultados reportados
deben ser corregidos por el laboratorio.

- Consideraciones del muestreo del agua lluvia

Se debe caracterizar el 180 y 2H en la lluvia, de manera mensual promedio durante al menos 4 meses
del periodo de ejecucion, en caso del que el periodo de toma de muestras sea inferior se debera acordar
y validar con la supervision.

Con el fin determinar la firma quimica del agua lluvia en el periodo de estudio, se deben instalar 3
totalizadores de agua lluvia tipo palmex. Para su instalacion se debe tener en cuenta las condiciones de
altitud, considerando instalar cada una con una diferencia maxima altitudinal de 400 m (cuando en el area
de estudio se presenten diferencias de altitud). Se recomienda instalar los totalizadores préximos a
estaciones climaticas.

Se debe calcular y reportar el exceso de deuterio para las muestras de isétopos estables en agua lluvia
descartando aquellos resultados que estén por debajo de los 5/- de exceso y justificando si se presenta
esta evaporacion de las muestras.

Nota. La caracterizacién de Tritio 3H y de CFC’s solo se debera realizar una vez en el agua lluvia.
- Andlisis e interpretacién de los resultados Isétopos Estables

Con base en los resultados se deben realizar un analisis especifico por matriz muestreada y a su vez un
analisis conjunto donde se establezcan las relaciones existentes entre aguas lluvia, superficiales y
subterraneas, identificando las zonas de recarga, transito y descarga,

Para el analisis de los resultados de los is6topos estables (?H y 180) se debe hacer una relacion con el
monitoreo isotdpico de la precipitacion analizando los efectos latitudinales, continentales, estacionales y
de intensidad. Como parte de la interpretacion de los resultados isotdpicos, a su vea se deben construir
las curvas Deuterio-O18 vs altura, conductividad vs altura, y potencial redox vs altura para los puntos de
monitoreo, realizando una interpretaciéon conjunta de datos fisicoquimicos e isotépicos. Presentar un
andlisis comparativo e interpretacion de la firma isotopica de cada uno de los acuiferos monitoreados,
respecto a las firmas isotépicas de las aguas superficiales y lluvia. Se deben analizar los resultados de
las caracterizaciones isotOpicas vs la linea metedrica local y mundial, las cuales pueden ser construidas
con base en las estaciones presentes en la red isotdpica mundial (GNIP) y nacional (RNI) ubicando la
mas cercana al area del proyecto.
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Para el andlisis de los resultados del 13C, se debe identificar la fuente del carbono del agua subterranea,
con base en la mineralogia de las rocas y con la concentracién de carbono organico e inorganico total y
disuelto y las demas variables asociada al carbono.

- Andlisis e interpretacién de los resultados Is6topos Radiactivos

Con base en los resultados de isétopos radiactivos (14C y 3H), se debe realizar la datacion del agua,
determinando los tiempos medios de transito y residencia del agua subterranea en el sistema, para cada
unidad hidrogeoldgica.

En el caso del uso del 14C se debe corregir la actividad inicial, con las concentraciones de 13C y la
concentracién de carbono inorganico disuelto y demas parametros asociados al carbono, justificando el
método de correccién empleado.

- Andlisis e interpretacién de los resultados de CFC’s

La determinacién de la edad media del agua subterrdnea se debe complementar con la car5acterizacion
y analisis de clorofluorocarbonos (CFC’s) CFC 11, CFC 12 y CFC 113, disueltos en el agua. Para la
estimacion de la edad media se debe tener en cuenta factores como la profundidad del pozo, la
temperatura del agua y la historia de las concentraciones de los CFC’s de interés en la atmdésfera. El
modelo de datacion por CFS’s escogido debe ser justificado y atender a las condiciones del area de
estudio.

Tabla 3. Is6topos por caracterizar en el recurso hidrico presente en el area de estudio.

NUumero de Unidades | Isotopos | Unidades Unidades
Matriz Puntos a ISOtO'E)AOS Etstables a de Radiacrt)ivos de Gases de
Muestrear uestrear Medida |a Muestrear| Medida Medida
_ 3 (totalizadores Deuterio 2H L B CFC 11 pc/kg
Agua lluvia : Oxigeno Pesado Tritio 3H uT CFC 12 pc/kg
tipo palmex) e
180 CFC 13 pc/kg
Deuterio 2H .
Agua Oxigeno Pesado -
Supgrficial 20 9 180 / Tritio 3H uT N/A
Carbono 13C JA
Deuterio 2H ; Tritio 3H uT CFC 11 pc/kg
Agua 30 Ox1geri%OPesado - Carbono crci2 pekg
subterranea 14C %CM CFC
Carbono 13C yA 113 pc/kg

Fuente: ANH 2024
9. Informe Hidrogeoquimicay Calidad del Agua Subterranea
El informe de Hidrogeoquimica y Calidad del Agua debe contener como minimo:

Con base en el inventario de puntos hidrogeoldgicos, se deben estimar mediante técnicas
geoestadisticas, los puntos donde se realizara el muestreo hidroquimico e isotdpico, teniendo en cuenta
gue seran como minimo 50 puntos objeto de muestreo. Los puntos seleccionados a muestrear deberan
ser representativos en area y profundidad del &rea de estudio y deberan presentarse a la supervision del
contrato para ser aprobados.
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Nota 1. En caso en que en el tiempo de ejecucién del proyecto se presente dos periodos de precipitacién
bien definidos (bajas y altas precipitaciones), se realizaran dos muestreos (25 puntos por cada campafia),
asegurando que el primer muestreo se realice en el periodo de precipitaciones mas préximo al inicio del
contrato.

Se deberan monitorear todas las unidades hidrogeolégicas identificadas, de ser posible, teniendo en
cuenta los parametros presentados en la Tabla 4 y considerando algunos elementos adicionales si es el
caso segun las particularidades del area de estudio.

— Consideraciones del muestreo

Los puntos de agua subterrdnea a caracterizar deben ser pozos manantiales y aljibes, los cuales deben
cumplir las siguientes condiciones:

=  Ser objeto de una georreferenciacion y nivelacion topografica. La nivelacion topografica de
precision debe realizarse en la boca del pozo y de la cota del terreno segun aplique.

= Para pozos se debe tener disponible el disefio, identificando ubicacion de filtros o niveles
acuiferos captados y profundidad total.

= Realizar la purga de los puntos, previa al monitoreo, se debe garantizar la extraccion de agua del
acuifero (no agua estancada) y la toma de las muestras se debe efectuar después de la
estabilizacion de los parametros fisicoquimicos in situ (pH y conductividad eléctrica). En el
informe se debe indica cuales fueron los valores de pH y conductividad eléctrica de estabilizacion.

®= Los puntos seleccionados para el muestreo hidroquimico deben incluir todos los pozos objeto de
ensayo hidraulico de ser posible.

El monitoreo debe regirse bajo lo establecido en el Protocolo de monitoreo y seguimiento del agua”,
elaborado por el IDEAM (2021) o aquella que la modifique o sustituya. Todos los muestreos deben
realizarse a través de laboratorios acreditados por el IDEAM, o la entidad responsable de su acreditacion,
tanto para la toma de muestras como para el andlisis de parametros. En caso de que no haya laboratorios
acreditados para el andlisis de algun parametro, los laboratorios acreditados por el IDEAM para la toma
de muestra pueden enviar la misma a un laboratorio internacional acreditado en su pais de origen o por
un estandar internacional, mientras se surte el proceso de acreditacién en los laboratorios nacionales.
Se deben anexar los formatos de campo para la toma de muestras, cadenas de custodia y reportes de
laboratorio.

Nota. Para el muestreo de aniones y cationes se debe filtrar la muestra, en el informe se debe anexar el
registro fotogréafico de estas tareas en campo.

- Control de calidad de los resultados de laboratorio

" Calcular y presentar el valor del error del balance iénico para cada una de las muestras que se
tomen en el programa de monitoreo, el error maximo aceptable es de +15%, el cual debe ser reportado
por el mismo laboratorio que analice las muestras, determinando de esta forma el nivel de confiabilidad
de los valores de concentracion reportados.

%) dif . Ycationes — Yaniones 100%
iferencia = ; p X
? Ycationes + y.aniones 0
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" Se debe reportar y realizar un analisis comparativo entre la conductividad eléctrica tomada in situ
Vs la conductividad eléctrica tomada en laboratorio para cada muestra, justificando si es el caso, las
diferencias entre las conductividades eléctricas. Esta diferencia no puede variar + el 10%.

" Se deben anexar los formatos de campo para la toma de muestras, cadenas de custodia y
reportes de laboratorio, incluyendo los analisis de balances i6nicos y de error analitico originales y a su
vez presentar los resultados analiticos en formato Excel.

- Analisis e interpretacion de los resultados

Con los datos hidroquimicos in situ adquiridos en el desarrollo del inventario de puntos de agua
subterranea, se debe realizar los mapas de distribucion para los parametros fisicoquimicos: temperatura,
conductividad, pH, oxigeno disuelto y potencial redox, para cada unidad geoldgica acuifera presente en
el area de estudio.

Los resultados hidroquimicos se representaran en diagramas de relacion (Piper, Stiff, Schoeller, Mifflin y
Gibbs), que permitan determinar las facies hidrogeoquimicas. Asi mismo, se debe analizar e interpretar
los resultados con el fin de determinar el origen, circulacion y evolucion hidrogeoquimica del agua en el
sistema hidrogeoldgico. El andlisis debe identificar relaciones que contribuyan a la definiciéon de aspectos
como: zonas de recarga, tipos de roca con las que el agua ha estado en contacto y a partir de esto
establecer aspectos como: evolucién hidrogeoquimica, procesos de intercambio y mezclas entre tipos de
agua, eventos de disolucién o precipitacion de fracciones idnicas, interconexiones hidraulicas,
circulacién, tiempo de residencia e indicadores de contaminacion.

En caso de realizarse dos campafias de muestreo se debera proporcionar un analisis comparativo de las
diferencias y similitudes en la quimica del agua respecto a las dos campafas.

Tabla 4. Parametros fisicoquimicos y microbiolégicos a caracterizar en las unidades geoldgicas
y niveles acuiferos presentes en el area de estudio.

PARAMETROS FISICOS UNIDADES
Nivel Estatico m
Caudal de explotacion I/s
Altura sobre el nivel del mar msnm
Unidad geoldgica captada
PARAMETROS IN SITU (tomados por el laboratorio en el UNIDADES
momento del muestreo)
Conductividad Eléctrica uS/cm
Oxigeno Disuelto mg/L
pH Unidades de pH
Potencial Redox mV
Temperatura °C
Solidos Disueltos Totales (SDT) mg/L
Profundidad de toma de muestra m
PARAMETROS GENERALES UNIDADES
Acidez Total mg/L CaCO3
Alcalinidad Total mg/L CaCO3
Carbono Orgéanico Total (COT) mg/L
Carbono Inorgéanico Total (CIT) mg/L
Carbono Organico Disuelto (COD)
Carbono Inorgénico Disuelto (CID)
Conductividad Eléctrica (CE) (Muestra laboratorio) uS/cm
Demanda Bioguimica de Oxigeno mg/l 02
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Demanda Quimica de Oxigeno mg/l 02
Dioxido de carbono (CO2) mg/L
Dureza Calcica mg/L CaCO3
Dureza Total mg/L CaCO3
Nitrdgeno Amoniacal mg/|
Nitrégeno Total Kjeldahl mg/|
pH (Muestra laboratorio) Unidades pH
Silice Total (Si0O2) mg/L
Solidos Disueltos Totales (SDT) (laboratorio) mg/L
Solidos Suspendidos Totales (SST) mL/L
Solidos Totales (ST) mg/L
HIDROCARBUROS UNIDADES
Hidrocarburos Totales (HTP) mg/L
Compuestos organicos volatiles mg/L
BTEX (Benceno, Tolueno, Etilbenceno y orto, meta y para-Xileno) | mg/L
Metano mg/L
IONES
CATIONES UNIDADES
Calcio (Ca*"), mg/L
Estroncio (Sr2%) mg/L
Hierro Total (Fe) mg/L
Magnesio (Mg**) mg/L
Manganeso (Mn) mg/L
Potasio (K*) mg/L
Sodio (Na*) mg/L
ANIONES UNIDADES
Bicarbonatos (HCOs-) mg/L
Carbonatos (CO3) mg/L
Cloruros (CL-) mg/L
Fosfatos (PO4=) mg/L
Nitratos (N-NO3) mg/L
Nitritos (N-NO2) mg/L
Sulfatos (SO4 ©) mg/L
METALES UNIDADES
Aluminio (Al) mg/L
Arsénico (As) mg/L
Bario (Ba) mg/L
Bromo (Br) mg/L
Cadmio (Cd) mg/L
Cinc (zZn) mg/L
Cobalto (Co) mg/L
Cobre (Cu) mg/L
Cromo (Cr+6) mg/L
Estroncio (Sr) mg/L
Litio (Li) mg/L
Mercurio (Hg) mg/L
Niguel (Ni) mg/L
Plata (Au) mg/L
Plomo (Pb) mg/L
Selenio (Se) mg/L
Vanadio (V) mg/L
MICROBIOLOGICOS UNIDADES
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Coliformes Termotolerantes NMP/100 mL
Coliformes totales NMP/100 mL
Escherichia. Coli NMP/100 mL

Fuente: Modificado de ANLA, 2021

- Calidad del agua subterranea

Se debe realizar un andlisis estadistico y si es el caso estacional de los resultados fisicoquimicos y
microbiolégicos determinados en campd. Para ello se debe realizar un andlisis detallado e independiente
de los parédmetros in situ, hidrocarburos, metales y microbioldgicos.

Se debe indicar la calidad del agua subterranea para los usos del agua identificados en las unidades
geoldgicas acuiferas presentes en el area de influencia del proyecto y comparando los resultados con
los criterios de calidad definidos en la normativa vigente, segin el uso identificado y los parametros
reglamentados.

- Fuentes potenciales de contaminacion de acuiferos

Se debe identificar todas las actividades antropicas existentes en el area de estudio que puedan
catalogarse como potencialmente contaminantes del agua subterrdnea, en especial de los acuiferos
someros, con el fin de proponer y/o recomendar medidas de manejo adecuadas, con base en su
superposicion con el mapa de vulnerabilidad a la contaminacion, asi como de su cercania a fallas
geoldgicas y zonas de fractura.

- Vulnerabilidad intrinseca a la contaminaciéon

Se debe determinar la vulnerabilidad intrinseca a la contaminacién para cada unidad geoldgica acuifera
presente en el area de estudio. Para la evaluacion de la vulnerabilidad a la contaminacién es necesario
considerar entre otras variables, analisis de la recarga real, del suelo y estimacion de la conductividad
hidraulica de las unidades acuiferas. Para la determinacion de la vulnerabilidad se debe tener en cuenta
la Propuesta Metodolégica para la Evaluacién de la Vulnerabilidad Intrinseca de los Acuiferos a la
contaminacion (MADS, 2010) o aquella que la modifique o sustituya. Se debe realizar un analisis
detallado e interpretacion de cada una de las capas para la elaboracion del mapa de vulnerabilidad, asi
como de los resultados obtenidos integrando en el analisis de vulnerabilidad intrinseca a la contaminacion
los resultados de CFC'’s solicitados en el informe de isotopia.

Se debe entregar el mapa de vulnerabilidad intrinseca a la contaminacion del agua subterrdnea a una
escala 1:25.000.

10. Informe Final Modelo hidrogeoldgico conceptual

- Unidades hidrogeolégicas

Con base en la informacidn geolégica-geofisica e hidraulica se debe Identificar y clasificar las unidades
hidrogeolégicas presentes en el area de influencia del proyecto, indicando el nombre de la formacion o
formaciones geoldgicas que la conforman y sus caracteristicas litolégicas, texturales y estructurales que
condicionan y describen el comportamiento hidrogeolégico. Presentar el mapa hidrogeol6gico con
minimo tres cortes o perfiles longitudinales y tres cortes o perfiles transversales (acorde con el mapa
geoldgico) a una escala 1:25.000 o mayor detalle. Tanto las formaciones geolégicas como los puntos de
agua subterrdnea deben estar representados en el mapa y en las secciones. La nomenclatura de las
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unidades hidrogeolégicas debe realizarse segin la metodologia de la Asociacion Internacional de
Hidrogedlogos (IAH), (UNESCO, 1995).

- Modelo hidrogeolégico conceptual

A partir de la compilacion, analisis, integracion de la informacién geolégica y estructural, geofisica,
unidades hidrogeoldgicas, identificacion de zonas de recarga, transito y descarga, inventario de puntos
de agua subterrdnea, descripcion litologica de perforaciones — registros del nivel piezométrico y
resultados de ensayos y pruebas realizadas en el sondeo, informacion de la red piezométrica, resultados
analiticos de pruebas de bombeo e hidraulicas, los resultados de la caracterizacion de sistemas de flujo
subterraneo, superficies piezométricas, informacion hidrogeoquimica, determinaciones asociadas a la
caracterizacion e interpretacion de andlisis isotopicos, resultados de las determinaciones de calidad del
agua subterraneay vulnerabilidad intrinseca a la contaminacion, se debe conformar y presentar el Modelo
Hidrogeoldgico Conceptual — MHC, para cada area de estudio segun subproyecto, que represente las
condiciones del sistema para el periodo de estudio.

Se debe describir y sintetizar detalladamente el comportamiento hidrogeol6gico (dinamica, cantidad y
calidad) de cada unidad hidrogeoldgica definida en el estudio, definiendo el comportamiento
hidrogeolégico a cada unidad geoldgica identificada en la columna estratigrafica hasta el basamento
hidrogeoldégico.

Se deben presentar salidas graficas que representen tridimensionalmente la distribucion fisica de los
componentes del sistema hidrogeoldgico. El sistema a su vez debe contener la informaciéon de
caracterizacion de los parametros hidraulicos de las unidades hidrogeolégicas, las determinaciones de
los ensayos de permeabilidad en suelo y de conductancia de lechos, las caracteristicas hidraulicas
asociadas a las zonas fracturadas, los datos de hidrogeoquimica, a su vez presentar un mapa que
relacione los atributos numéricos y/o descriptivos para cada componente que integra el MHC (geologia,
geofisica, unidades hidrogeoldgicas, hidrologia, inventario de puntos de agua subterranea, usos del agua
subterranea, sistemas de flujo subterrdneo, hidraulica, hidrogeoquimica, isotdpica, calidad del agua
subterrédnea, isotopia y vulnerabilidad intrinseca a la contaminacién). Sefalando, limites de baja y alta
permeabilidad, zonas de recarga, transito y descarga, flujo, movimiento, interconexién hidraulica y
direcciéon del agua subterranea.

Con base en el MHC, se deben identificar los acuiferos o zonas de los acuiferos objeto de medidas de
manejo, proteccion segun los analisis realizados, asi como zonas de recarga, zonas de interconexion
hidraulica con fuentes de aguas superficiales, zonas con alta vulnerabilidad a la contaminacion,
perimetros de proteccion de pozos en especial los de abastecimiento doméstico, existencia de
actividades potencialmente contaminantes, sinérgicas y acumulativas con las actividades del proyecto,
entre otros.

Todos y cada uno de los componentes espaciales y no espaciales del modelo hidrogeoldgico conceptual
deben ser reportados en su totalidad y consolidados en una geodatabase la cual debe presentarse dando
cumplimiento al informe 13.

11. Informe Interaccién del componente hidrogeoldgico con la industria petrolera

El informe de interaccion del componente hidrogeoldgico con la industria petrolera debe establecer todas
las actividades que desarrolla la industria en el area de estudio que pueden tener un grado de interaccion
con el componente hidrogeolégico (concesiones de agua subterranea, inyeccién para recuperacion
secundaria, inyeccion para disposal, andlisis de derrames que hayan afectado el componente, entre
otros).
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Para ello se debe realizar un analisis detallado dando alcance como minino a lo siguiente items

- Concesiones de agua subterranea

Se debe realizar un andlisis detallado de la cantidad de agua subterranea que usa el sector en el area
de estudio para ello se debe determinar:

= Numero de concesiones de agua subterranea otorgadas en el area de estudio del proyecto,
determinado fechas de concesion, caudal, regimenes de uso, caudal promedio utilizado,
autoridad ambiental quien hizo la autorizacion.

= Unidades hidrogeoldgicas aprovechadas.

= |dentificar el nUmero de pozos de agua subterranea presentes en el area de estudio, describiendo
la profundidad del mismos, coordenadas, diametros, tipo de medidores de flujo utilizados, estado
del pozo (activo, reserva uso).

Se debe presentar un mapa con la ubicacién de los pozos de agua subterranea concesionados, a su vez
un analisis del volumen estimado acumulado del agua subterranea utilizada por bloque y sector en su
conjunto.

- Inyeccidn pararecuperacion Mejorada

Se debe realizar un andlisis detallado de la inyeccidn subterranea para recuperacién mejorada en el area
de estudio para ello se debe determinar:

= Descripcion litoestratigrafica, espesor, profundidad, extension lateral, condiciones hidraulicas,
porosidad (porcentaje del volumen de poro), permeabilidad (expresada en milidarcys),
conductividad hidraulica, presion de poro y fractura, capacidad de recepcion de las unidades
identificadas para la inyeccion para recuperacién mejorada.

» Inventario de las diferentes técnicas que actualmente son utilizadas para la recuperacion
mejorada.

= Estimar los volimenes de inyeccion de fluidos por unidad geolégica inyectada para recuperacion
mejorada.

= Analisis de afectaciones al componente hidrogeoldgico por actividades de inyeccion subterranea
para la recuperacion mejorada

= Proponer medidas de manejo y mitigacion segun las afectaciones identificadas

= Proponer medidas de aprovechamiento y gestién de las aguas de formacién que se originan en
esta area.

- Inyeccidn subterrdnea para disposicién final

Se debe realizar un analisis detallado de la inyeccion subterranea para disposicion final en el area de
estudio para ello se debe determinar

» Descripcion litoestratigrafica, espesor, profundidad, extension lateral, condiciones hidraulicas,
porosidad (porcentaje del volumen de poro), permeabilidad (expresada en milidarcys),
conductividad hidraulica, presion de poro y fractura, capacidad de recepcion de las unidades
identificadas para la inyeccion para disposicion final.

= Andlisis estructural de las fallas y discontinuidades estructurales presentes en el area de estudio
gue pudieran ser un camino de comunicaciones entre las unidades objeto de inyeccion con la
superficie y/o unidades suprayacentes.
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» Indicar y caracterizar las unidades sellos identificadas indicando sus caracteristicas
litoestratigraficas, espesor maximo, minimo y promedio, extension lateral, continuidad y
uniformidad, analisis estructural donde se determine su posible afectacion por discontinuidades
estructurales (fallas, pliegues y fracturas), calidad del agua, caracteristicas hidraulicas
(conductividad hidraulica horizontal y vertical.

= Estimar los de volimenes de agua que son inyectados actualmente por unidad geolégica objeto
de inyeccion.

»= Analisis de la inyeccion acumulada por unidad geoldgica inyectada, minimo los ultimos 5 afios.

» Caracteristicas fisicoquimicas del agua antes del tratamiento y posterior al tratamiento objeto de
inyeccion realizando un andlisis de la eficiencia de los sistemas de tratamiento.

» Caracteristicas fisicoquimicas del agua presente en las unidades a inyectar

= Andlisis de las Presiones de inyeccion Vs las presiones de fractura de las unidades geoldgicas
objeto de inyeccién, minimo los Ultimos 5 afios.

= Andlisis de afectaciones al componente hidrogeolégico por actividades de inyeccién subterranea
para la disposicion final.

= Registros de contingencia reportadas por las actividades de inyecciéon subterranea para
disposicion, minimo los ultimos 5 afios.

= Andlisis de sismicidades reportadas en estas zonas, consultado a las comunidades por dafios
en infraestructura, haciendo una ventana de andlisis de los registros menores a 16 km de
profundidades y de magnitudes mayores a 3.

= Andlisis de la informacién de las Formas 13y 14

= Proponer medidas de manejo y mitigacidon segun las afectaciones identificadas.

= Proponer medidas de aprovechamiento y gestion de las aguas de formacién que se originan en
esta area.

12. Informe poster del proyecto y presentacion power point

Se debe presentar un poster y realizar una presentacién en formato power point, que sinteticé los
principales resultados de cada informe, resultados que se deberan exponer segun las indicaciones de la
supervision al finalizar la ejecucién del contrato. Ambos productos deben presentarse en espafiol e inglés.

13. Informe SIG con la geodatabase asociada que incluya toda la informaciéon espacial
generada por el proyecto.

Todos los productos deben ser entregados de acuerdo con el manual de entrega de informacién del
Banco de Informacion — EPIS. En este manual, se definen los procedimientos, productos, formatos y
medios para la entrega de documentacion al Banco de Informacion Petrolera del Servicio Geoldgico
Colombiano, de toda la informacién adquirida o generada en el marco del desarrollo de los contratos de
evaluacion, exploracién y produccién de Hidrocarburos en Colombia.

El manual de entrega de informacion del EPIS puede ser consultado en la siguiente direccién
electrénica:

En caso de que el manual presente actualizaciones durante el tiempo de ejecucidn del contrato se deben
tener en cuenta.

Se debe obtener la constancia de cumplimiento de informacion de parte del EPIS y se debe asegurar
de conocer los lineamientos generales y los anexos técnicos correspondientes.

Nota 1. El sistema de coordenadas debera ser el oficial indicado por el Instituto Geografico Agustin
Codazzi
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Nota 2. Toda la informacién generada en el marco del presente contrato en propiedad de la ANH por lo
cual, para su reproduccién se requiere expresa autorizacion por parte de esta Agencia.

Base de Datos SQL Server. Elaborar y entregar la base de datos SQL y archivo de copia de seguridad
(backup) del proyecto los cuales deben contener toda la informacion recopilada y generada con
compatibilidad para SQL Server Management Studio version 19.0.2 o las mas reciente disponible.

Consideraciones Adicionales

Para el desarrollo de los informes objeto del contrato deben tener en cuenta las siguientes indicaciones
adicionales

- Fotografias

Todas las fotografias generadas en el marco de la ejecucion del contrato y utilizadas como evidencias
en el desarrollo de los informes deberan tener las coordenadas, fecha y hora como se presenta en el
ejemplo a continuacion.

Panamericang =
Ve " Imués)
1°2' 101 N, 77° 2763 \W/
2023-08-09
! ‘9‘:50.25

Fuente ANL

Fuente ANLA, 2022 A, 2023
A su vez, se debe presentar registros fotogréaficos de todos los equipos instalados en campo cumpliendo
lo solicitado. No se aceptaran registros fotograficos en los informes ni anexos que no cumplan con lo
solicitado.

- Expresién de Magnitudes Fisicas

Todas las magnitudes fisicas que se registren en los informes deben estar expresadas en las unidades
previstas en la Norma Técnica Colombiana NTC 1000 Metrologia, empleando donde se estime necesario,
los simbolos y prefijos asociados a ellas, tanto para las magnitudes del Sistema Internacional de
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Unidades (SI) como para otras que son aceptadas por el Comité Internacional de Pesas y Medidas
(CIPM).

- Adicionales de Forma
Todos los informes deben contener lo siguiente:

=  Recomendaciones
= Conclusiones
= Bibliografia

A continuacion, se presenta una sintesis resumen los productos y de las cantidades descritas en el
presente anexo

PRODUCTOS

Informe de Compilacion y analisis de informacién secundaria.

Informe de Gestion Social y Ambiental.

Informe de Geologia y Geofisica

Informe Hidrologia

Informe de Recarga Real y Potencial

Informe Inventario puntos de agua subterranea.

Informe Hidraulica

Informe de Isotopia

Informe Hidrogeoquimica y Calidad del Agua del Agua Subterranea

10. Informe Final Modelo hidrogeolégico Conceptual

11. Informe Interaccion del componente hidrogeoldgico con la industria petrolera.

12. Poster del proyecto y presentacion power point con comentarios. Ambos productos en inglés
13. Proyecto SIG con la geodatabase asociada que incluya toda la informacion espacial generada
por el proyecto.

CoNOOA~AWNE

CANTIDADES
3. Informe de Geologia y Geofisica
Descripcion Cantidad Cantidad
Subproyecto 1 | Subproyecto 2
Perfiles transversales - Geologia 3 3
Levantamientos de columnas 5 5
Sondeos eléctricos verticales 40 40
Tomografias eléctricas miltielectrodo 40 40
Sondeos magnetoteldricos 40 40
Sondeos gravimétricos 40 40
Perfiles Modelo geoldgico-geofisico tridimensional 3 3
4. Informe Hidrologia
Caracterizacion fisicoquimica y microbiologica cuerpos 20 20
superficiales
Caracterizacion fisicoguimica de la capa de sedimentos 10 10
5. Informe de Recarga Real y Potencial
Mediciones de conductancia en el lecho 20 20
Ensayos de infiltracion doble anillo 20 20
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6. Informe Inventario de puntos de agua subterranea.

Puntos hidrogeoldgicos a inventariar 250 250
Instalacion de transductores de presion tipo Divers 10 10
7. Informe Hidraulica
Ensayos hidraulicos - Pruebas de Bombeo | 20 | 20
8. Informe de Isotopia
Instalacion de totalizadores tipo palmex 3 3
Muestreo isotopico agua superficial isotopos estables y 20 20
radiactivos
Muestreo isotdpico agua subterranea isotopos estables y 30 30
radiactivos

9. Informe Hidrogeoquimicay Calidad del Agua Subterranea
Caracterizacion fisicoquimica y microbiol6gica agua

- 50 50
subterranea
10. Informe Final Modelo hidrogeolégico conceptual
Perfiles Modelo hidrogeolégico Conceptual | 3 | 3

PARAGRAFO: El ejecutor debera entregar los productos finales aprobados por la supervision de la ANH
al EPIS del Servicio Geoldgico Colombiano - SGC, de acuerdo con el manual de entrega de la referida
entidad y debera subsanar cualquier requerimiento que ésta allegue, como resultado de la revision de los
informes finales de los productos; con el objeto de obtener la constancia cumplimiento de entrega de la
informacion técnica. Este documento es requisito para la etapa de liquidacion pues funge como paz y
salvo técnico.

Para el pago final de cada uno de los cuatro subproyectos, el contratista debera entregar a la supervision
de la ANH la comunicacién que informa del transmital de entregade los informes finales al EPIS.
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