FONDO PARA LA VIDA Y LA BIODIVERSIDAD

ANEXO DE ESPECIFICACIONES TECNICAS

Objeto:

“PRESTAR SERVICIOS DE CONSULTORIA PARA LA GENERACION DE CONOCIMIENTO DEL
CICLO DEL AGUA Y DE INTEGRIDAD ECOLOGICA ENFOCADO AL ORDENAMIENTO DEL
TERRITORIO ALREDEDOR DEL AGUA, EN EL PARAMO DE SANTURBAN Y LA ZONA DE

RESERVA DE RECURSOS NATURALES RENOVABLES DE CARACTER TEMPORAL EN SU
COSTADO OCCIDENTAL (RESOLUCION 0221 DE 2025)”

2026
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1. OBJETO DE LA CONTRATACION

Prestar servicios de consultoria para la generacién de conocimiento de la dindmica de las aguas
subterrdneas y de integridad ecolégica enfocado al ordenamiento del territorio alrededor del agua,
en el paramo de Santurban y la zona de reserva de recursos naturales renovables de caracter
temporal en su costado occidental (resolucién 0221 de 2025).

2. GENERALIDADES

El presente documento de Especificaciones Técnicas establece los parametros definidos por el
Fondo parala Viday la Biodiversidad — FPVB para la adecuada ejecucién del objeto contractual.
En él se incluyen aspectos generales sobre el personal minimo requerido para el desarrollo del
proyecto, la disponibilidad y recursos necesarios para la ejecucién de los trabajos, asi como los
requerimientos técnicos, la metodologia y demas aspectos que deberan ser tenidos en cuenta para
llevar a cabo las actividades propias de la consultoria.

Las recomendaciones minimas aqui contenidas no eximen al CONTRATISTA de su responsabilidad
frente a la ejecucion integral del proyecto.

3. ASPECTOS GENERALES DEL EQUIPO MINIMO DE TRABAJO

Para la vinculacion del equipo minimo de trabajo se debe tener en cuenta:

1. No podran vincularse personas incursas en causales de inhabilidad e incompatibilidad
sefialadas en la Constitucion Politica y en la ley.

2. El personal vinculado al proyecto debera cumplir con la dedicacién de tiempo solicitado.

3. Es obligacion del contratista disponer y mantener, durante toda la ejecucion del proyecto y
hasta su finalizacién el personal idoneo y calificado requerido para el cumplimiento del
objeto contractual. Para tal fin, debera prever posibles contingencias o situaciones fortuitas
gque puedan afectar la disponibilidad del personal, y garantizar, a su costo, el suministro de
reemplazos que cumplan con los mismos requisitos exigidos al personal minimo.

4. Todo el personal asignado al desarrollo del proyecto debera contar con las herramientas y
equipos necesarios para ejecutar sus labores, asi como de los elementos de seguridad
personal e industrial reglamentarios, los cuales seran suministrados por el contratista.

5. Todo el personal que intervenga en la ejecucién del proyecto debera contar con afiliacién
vigente al Sistema de Seguridad Social Integral: salud (EPS), pensiéon (AFP), riesgos
laborales (ARL), segun lo establece la ley laboral colombiana.

6. El equipo de trabajo del proyecto debera disponer de los medios de comunicacion para la
facil y rapida comunicacién del FPVB con el contratista y la respectiva supervision.

7. Lapresente contratacion no genera relacion laboral ni vinculo de subordinacién alguna entre
el personal vinculado del contratista y el FPVB, siendo responsabilidad exclusiva del
contratista todos los aspectos laborales, contractuales, prestacionales y de seguridad social
que se deriven de dicha vinculacion.

8. Todo el personal que intervenga en la ejecucién del proyecto estara bajo la responsabilidad
directa del Director de la Consultoria, quien debera acatar las recomendaciones de la
supervision para el desarrollo de las labores que se requieran.

9. El personal que se emplee para la conduccion de vehiculos en el ejercicio del objeto
contractual debera estar a paz y salvo por todo concepto de multas y comparendos, o contar
con acuerdo de pago vigente y encontrarse al dia en la obligacion contraida. Razon por la
cual sera responsabilidad del contratista verificar, previo al inicio de las actividades y de
manera periddica durante la ejecucion del proyecto, el cumplimiento de esta condicion por
parte de los conductores, asi como conservar la documentacion que lo acredite. El
contratista asumira las consecuencias legales, administrativas y econdmicas que se deriven
del incumplimiento de esta obligacion, incluyendo las sanciones impuestas por las
autoridades de transito.
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10. Se debe tener en cuenta que el personal aqui relacionado, corresponde al minimo exigido;
no obstante, el contratista estara obligado a emplear todo el recurso humano que fuere
necesario para dar cabal y oportuno cumplimiento al objeto contratado.

11. Las demas inherentes al objeto y a la naturaleza del contrato y aquellas indicadas por el
Supervisor que se encuentren en el marco del mismo para el cabal cumplimiento del objeto
del contrato.

4. PERFILES EQUIPO MINIMO DE TRABAJO Y ROLES

A continuacién, se relaciona el Personal Minimo Obligatorio requerido para la ejecucién de la
consultoria que no sera calificable, pero que el contratista debera contar con él para la ejecucién de
esta, en caso de requerir mas personal para la ejecucion del Proyecto debera contratarlo por su
cuenta.

El contratista podra organizar el equipo de trabajo, de acuerdo con su experiencia y su estructura
administrativa; sin embargo, existe un personal obligatorio minimo que debe ser presentado a la
Entidad, cuyos requerimientos se establecen en el presente documento.

El siguiente personal profesional (Clave Evaluable) debera ser presentado con las certificaciones y
soportes necesarios para acreditar las profesiones, postgrados y la experiencia minima solicitada,
dichos documentos soporte seran entregados al FPVB en un plazo no mayor a cinco (5) dias habiles
después de la adjudicacion del proceso de seleccién y deberan estar aprobados para la suscripcion
del Acta de Inicio.

Personal minimo obligatorio (Clave Evaluable) que debera estar aprobado como requisito
para la firma del Acta de Inicio de la Consultoria

CANTIDAD PERSONAL PROFESIONAL
1 Director Técnico de del proyecto
1 Coordinador Técnico del proyecto
1 Especialista en Hidrogeologia
1 Especialista en Hidrologia
1 Lider del andlisis de huella humana
1 Profesional en Gestién Social

En caso de que el FPVB presente observaciones respecto de los profesionales presentados, el
Contratista debera efectuar las correcciones o modificaciones necesarias dentro de los tres (3) dias
habiles siguientes a la fecha de notificacion de la Comunicacion Oficial. Por su parte, El FPVB
dispondra de cinco (5) dias habiles a partir de la entrega de los documentos correspondientes para
efectuar la aprobacioén respectiva. El incumplimiento de estos términos por parte del Consultor dara
lugar al inicio del respectivo proceso administrativo sancionatorio en los términos del presente
Contrato y de la Ley Aplicable.

El Consultor debera presentar para aprobacion del Supervisor del Contrato, las hojas de vida del
Personal Minimo Obligatorio restante para la ejecucion del Contrato, de acuerdo con lo establecido
en este Anexo, dentro de los cinco (5) dias habiles siguientes a la fecha de suscripcion del Acta de
Inicio.

En el evento en que para la correcta ejecucion de la consultoria se requieran mayores dedicaciones

de tiempo y personal especialista, profesional y/o técnico, las mismas serdn asumidas por el
Consultor dentro del precio global pactado para el presente proyecto.
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Se considera como requisito el equipo de trabajo presentado por el proponente adjudicatario el
siguiente:

Experiencia Experiencia

Perfil Titulo Titulo de General Especifica
No. | Cant Profesional Posgrado (afos (afos
minimos) minimos)
Titulo
profesional Posgrado en
entre alguna de | alguna de las
las siguientes siguientes &reas:
alternativas:
. - Geologia, o -Geociencias
Director 2 A
Técnico de - Inger_uena —Qenmas de la
1 1 del proyecto geologlga, 0 T|erra, . 10 afios 5 afios
- Ingeniera -Geofisica
Civil, o - Recurso Hidrico
- Ingenieria -Recursos
Ambiental, o Hidraulicos o
- Ingenieria - Areas afines
Geogréfica, o
Carreras
afines.
Titulo
profesional Posgrado en
Ientre_ al_guna de alguna de las
6}3 S|gu_|ent?s siguientes areas:
aternatlyas. — Geaociencias,o
. -Geologia .
Coordinador -Ingenieria — Ciencias de la
2 1 Técnico del geni Tierra, o o o
Proyecto geolog_lce}, o | Geofis,ica o 8 afios 5 afios
-Ingenieria civil, ’
o - R,eCl_JI’SO
-Ingenieria Hidrico, o
Ambiental, o - R?CWSPS
Carreras Hldraullgos 0
afines. Areas afines
Titulo
profesional
entre algunas
de las
siguientes
Profesional | alternativas:
3 1 en isotopia - Quimi_ca,, 0] NA 3 afios 2 afios
- Ingenieria, o
-Ambiental, o
- Ingenieria
Sanitaria, o
- Ingenieria
Quimica, o
- Geologia, 0

Pagina 4|128



Cargo

Titulo
Profesional

- Geociencias,
0

-Ingenieria
Geolégica, o
Carreras
afines.

Titulo de
Posgrado

x> Fondo
MW para laVida
Y & Biodiversidad

Experiencia Experiencia
General Especifica
(afos (afos
minimos) minimos)

Titulo
profesional
entre algunas
de las

siguientes
Profesional aIternati\{as:
Geofisico -Geolc_)g[a Posgrgdo en: ) )
Ingenieria - Geofisica, o 4 afnos 2 afios
Geolégica Areas afines
- Geociencias,
0
- Geofisica, 0
-Fisica, o
Carreras
afines.
Titulo
profesional Posgrado en
entre algunas alguna de las
de las siguientes areas:
siguientes - Hidrogeologia, o
Especialista | alternativas: -
en - Geologia, o Recursos 7 afios 4 afios
hidrogeologia | - Ingenieria, o Hidraulicos, o
-Geoldgica, o |-Hidrosistemas,o
- geociencias, o |-Hidrologia, o
Carreras -Geologia,o
afines. -Areas afines
Titulo Plosgra((ijo Ien
profesional gigtljir:earlltei ereaS'
Profesional entre algunas - Hidrogeologia
en d_e Iqs 0 ’ ~ ~
hidrogeologia S|gU|ent_es -RECUrsos 4 afos 2 afos
alternativas: T
Hidraulicos, o
- Geologia, 0 c; Hidrosistemas,
- Ingenieria

- Hidrologia, o
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Experiencia Experiencia

Perfil Titulo Titulo de General Especifica
No. | Cant Profesional Posgrado (afos (afos
minimos) minimos)
Geoldgica, 0 - Geologia
-Geociencias, o Areas afines
O Carreras
afines.
Titulo
profesional
entre algunas
de las
S Posgrado en
siguientes
. T alguna de las
Profesional | alternativas: 2 . )
. . siguientes areas:
en Geologia | -Geologia, 0 p ~ ~
8 2 2 - Geologia, o 5 afios 3 afos
estructural -Ingenieria . .
.- - Hidrogeologia,
Geoldgica, o o
-Geociencias, p .
o o Areas afines
-Carreras
afines.
Titulo
profesional
entre algunas
de las P d
siguientes Iosgra do ?”
alternativas: alguna de fas
siguientes areas:
10 1 Profesional | -Ingenieria ) (Ecéif(‘:)ileor?é%so o] 5 afios 3 afios
de Suelos Agrondmica, o o '
- Agrologia, 0 Ingenieria
L= Agricola,o
-Ingenieria .
2 - Agronomia, o
Agricola, o S
S -Ingenieria
- Ingenieria .
4 Ambiental, o
Ambiental, o < .
p . o Areas afines.
Areas afines
Titulo
profesional
entre algunas Posgrado en
de las alguna de las
siguientes siguientes areas:
alternativas: Hidrogeologia,o
. uimica Ingenieri
Profesional Q L genieria ~ ~
11 1 . P Ingenieria Ambiental,o 4 afios 2 afos
Hidroquimico i
Ambiental, o Recursos
Ingenieria Hidraulicos,o
Sanitaria, o Recursos
Ingenieria Hidricos,0
Quimica, o Hidrosistemas,o
Geologia, o areas afines.
Geociencias ,0
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Experiencia Experiencia

Perfil Titulo Titulo de General Especifica
Cargo . ~ ~
No. | Cant Profesional Posgrado (afos (afos
minimos) minimos)
Ingenieria
Geologica,
Areas afines
Titulo
profesional
entre algunas
de las Posgrado en
Profesional siguientes alguna de las
en alternativas: siguientes areas:
modelacién - Hidrogeologia,o
12 numérica de -Ingenieria Recursos 5 afios 3 afios
Civil, o Hidraulicos,o
b?grlr@r? -Geologia, 0 Recursos
subterraneéas | _ngenieria Hidricos, o
Geolégica, o Hidrosistemas, o
-Geociencias, areas afines.
0
Carreras
afines.
Posgrado en
Titulo areas afines
Profesional | profesional en como:
13 en ingenieria Civil, | meteorologia, 10 afios 4 afos
Meteorologia | Agricola o ciencias
Ambiental atmosféricas o
hidrosistemas
Titulo Posgrado en
. profesional en areas afines
Especialista ; PP e . ~ ~
14 : . ingenieria Civil, | como: hidrologia, 10 afios 4 afios
en Hidrologia 2 s
Agricola o recursos hidricos
Ambiental o hidrosistemas
Posgrados en
. areas afines
Titulo .
. como:
profesional en . .
. ! . hidrosistemas,
Profesional ingenieria recurso hidrico
15 en Calidad de | Quimica, . L ! 10 afios 4 afios
o ingenieria
Aguas Sanitaria, .
. .. | ambiental,
Ambiental, Civil .
p calidad de
0 Agricola
aguas,
geociencias.
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Experiencia Experiencia

Perfil

No.

16

Cant

Profesional
en Gestién
Social

Titulo
Profesional

Titulo
profesional
entre algunas
de las
siguientes
alternativas:
Trabajo social
o}

Sociologia o
Psicologia o
Antropologia o
Comunicacion
social
ylo afines a las
ciencias
sociales.

Titulo de
Posgrado

NA

General
(afos
minimos)

5 afos

Especifica
(afos
minimos)

4 afos

17

Profesional
social de
apoyo

Titulo
profesional en:
-Trabajo
social, o
-Sociologia o
-Psicologia o
-Antropologia
0
-Comunicacion
social

ylo afines a las
ciencias
sociales.

NA

3 afos

2 afnos

18

Especialista
en Sistemas
de
Informacion
Geogréfica
(SIG)

Titulo
profesional
entre alguna de
las siguientes
alternativas:

- Geografo y/o
Ingeniero
Catastral y
Geodesta y/o
Ingeniero
Gedgrafo y
Ambiental y/o
Ingeniero
Ambiental y/o
areas afines.

Posgrado en
alguna de las

siguientes areas:

- Ambiental, o
- Planificacion
Territorial, o

- Desarrollo
Sostenible, o

- Recursos
Naturales, o

- Areas afines.

7 afnos

4 afos

19

Profesional
SIG analista

Titulo
profesional
entre alguna de
las siguientes
alternativas:
Ingenieria
Forestal o

N/A

6 afnos

4 anos
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Experiencia Experiencia

Perfil Titulo Titulo de General Especifica
No. | Cant Profesional Posgrado (afos (afos
minimos) minimos)
Ingenieria
Catastral o
Geografia
ylo areas
afines.
Titulo
profesional
entre alguna de
las siguientes
alternativas:
20 1 Profesional Ingenieria N/A 4 afios 2 afios
SIG apoyo Forestal o
Ingenieria
Catastral o
Geografia
ylo &reas
afines.
Posgrado en
alguna de las
siguientes areas:
-Bosques y
Conservacion
Penal
profesional Ambiental. o -
entre alguna de Gestion dé
21 1 Lider en las siguientes Cuencas
estudios de | alternativas: ) g 6 afios 4 afios
. Hidrogréficas, o
vegetacion o - Ciencias
-Ingenieria S
Forestal o B'OIOQ'CE}S
-Biologia - Ecologia o
-Conservacion
de Recursos
Naturales y/o
areas afines a la
temética a
realizar
Postgrado en
Bosques y
Titulo Conservacion
profesional Ambiental o
Profesionales | entre alguna de | Gestion
29 8 de campo en | las siguientes Ambi_(?ntal o}
Bosque alternativas: Gestion de 4 afos 2 afios
Altoandino Ingenieria Cuencas
Forestal o Hidrogréficas o
Biologia en Ciencias
Biologicas /
Ecologia o
Conservacion de
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Experiencia Experiencia

Perfil Titulo Titulo de General Especifica
No. | Cant Profesional Posgrado (afos (afos
minimos) minimos)
Recursos
Naturales areas
afines a la
tematica a
realizar
Titulo
profesional Posgrado en
entre alguna de | alguna de las
. las siguientes siguientes &reas:
sll_llw(:?\(ﬁrsiieelz aIternqtivgs: - Teledeteccion,
23 1 | interpretacion | ;ngenierna ° -
pd Ambiental, o - - Geomitica, o 7 afios 4 afios
e Ingenieria -Ecologia del
conectividad Forestal, o Paisaje y/o
-Biologia o Areas afines a la
Ecologia tematica a
ylo areas realizar
afines.
Titulo
profesional
entre alguna de
. las siguientes
iri;?;erzlt%njclal alternativas:
24 1 Py Ingenieria N/A A i
comatvidad | Forestal o " anes Sanes
Ingenieria
Catastral o
Geografia
ylo areas
afines.
Titulo . Posgrado en
profesional
alguna de las
entre algunade | _.°" , )
las siguientes siguientes areas:
g
i lternativas: L
ahlgltias,rig(ejle G}r:Zenei‘terizs —TeIedqte_:ccmn, o}
25 1 huella Ambiental, o Geomgtlca, 0 7 afios 4 afios
humana Ingenieria —C_arr]b_lo
Climético o
Forestal, o oz
) . Ecologia Areas
Biologia, o ;
Ecologia y/o afln(-:\s_ ala
. tematica a
areas ;
. realizar.
afines.
Titulo
Profesional profesional
en andlisis de | entre alguna de
26 1 huella las siguientes N/A 4 afios 2 afios
humana alternativas:
Ingenieria
Forestal o
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Experiencia Experiencia
Perfil Titulo Titulo de General Especifica

Cargo

No. | Cant Profesional Posgrado (afos (afos

minimos) minimos)

Ingenieria
Catastral o
Geografia
ylo areas
afines.

Titulo
profesional
entre alguna de
las siguientes
alternativas:
-Técnico o
Tecndlogo en
. Gestion o
uxiliar 2 afos NA
2! ' Adnéinistrativo Documen'fal, N NA
-Economia, o
Profesionales
recién
graduados en
areas afines a
las actividades
a desarrollar.

Para los perfiles de la tabla anterior la EXPERIENCIA ESPECIFICA debera estar relacionada con
las siguientes alternativas:

e Director técnico de proyecto

Profesional con experiencia especifica al menos 60 eses en la Gerencia de Proyectos y/o
Coordinador de Proyectos y/o Direccién y/o Liderazgo de proyectos de caracter ambiental, territorial
o sectorial, tales como Evaluaciones Ambientales Estratégicas (EAE), Planes de Ordenamiento
Territorial (POT), Planes de Manejo Ambiental (PMA), Planes de Manejo Ambiental de Acuiferos
(PMAA), Planes de Ordenacion y Manejo de Cuencas Hidrograficas (POMCA) o instrumentos
equivalentes de planificacion ambiental y desarrollo sostenible.

e Coordinador técnico del proyecto

Profesional con experiencia especifica de al menos 60 meses como coordinador y/o director y/o
supervisor de proyectos y/o contrato(s) y/o convenio(s) de alto impacto y alcance estratégico
relacionados con aguas subterrdneas, tales como estudios hidrogeol6gicos regionales, planes de
manejo ambiental de acuiferos (PMAA), planes de ordenacion y manejo de cuencas hidrogréaficas
(POMCA), instrumentos equivalentes de planificacion ambiental o evaluaciones regionales del agua
(ERA).

e Profesional en isotopia

Profesional con experiencia especifica de al menos 24 meses en la en caracterizacién isotdpica
para proyectos de hidrogeologia, tales como estudios hidrogeolédgicos regionales, planes de manejo
ambiental de acuiferos (PMAA), planes de ordenacion y manejo de cuencas hidrogréaficas
(POMCA), evaluaciones regionales del agua (ERA) o instrumentos equivalentes de planificacion
ambiental.

e Profesional Geofisico
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Experiencia Experiencia
Perfil Titulo Titulo de General Especifica

No. Cant carga

Profesional Posgrado (afos (afos
minimos) minimos)
Profesional con experiencia especifica de al menos 24 meses en actividades relacionadas con la
adquisicién, procesamiento, andlisis e interpretacion de informacion geofisica, aerotransportada
(electromagnética, magnetometria, radiometria u otras). Uno de los profesionales debera contar
con especifica en actividades relacionadas con la adquisicion, procesamiento, analisis e

interpretacién de informacion geofisica, de métodos resistivos (magnetotellrica)

e Especialista en hidrogeologia

Profesional con experiencia especifica de al menos 48 meses en la coordinacion y/o direccion
técnica de estudios relacionados con el andlisis e interpretacion de informacion geolégica,
hidrogeoquimica, isotopica y/o hidrogeoldgica. para proyectos de hidrogeologia tales como estudios
hidrogeolégicos regionales, planes de manejo ambiental de acuiferos (PMAA), planes de
ordenacion y manejo de cuencas hidrogréficas (POMCA), evaluaciones regionales del agua (ERA)
o0 instrumentos equivalentes de planificacion ambiental.

e fProfesionales en hidrogeologia

Profesional con experiencia especifica minima de 24 meses en la adquisicion, procesamiento,
andlisis e interpretacion de informacién geolégica, hidrogeoquimica, isotdpica y/o hidrogeoldgica
para proyectos de hidrogeologia, tales como estudios hidrogeolégicos regionales, planes de manejo
ambiental de acuiferos (PMAA), planes de ordenacion y manejo de cuencas hidrogréficas
(POMCA), evaluaciones regionales del agua (ERA) o instrumentos equivalentes de planificacion
ambiental.

e Profesionales en Geologia estructural

Profesional con experiencia especifica minima de 24 meses en el levantamiento, andlisis e
interpretacién de datos de geologia estructural en el marco de proyectos de consultoria, en
proyectos de ordenamiento territorial, estudios hidrogeolégicos regionales, POMCA, PMAA o
instrumentos equivalentes de planificacion ambiental. Uno de los dos profesionales debera
acreditar experiencia especifica minima de 24 meses en la construccion de modelos geolédgicos-
geofisicos o representacion en 3D del subsuelo para modelos numéricos de aguas subterraneas.

e Profesional Suelos

Profesional con experiencia especifica minima de 24 meses en la adquisicién, caracterizacion e
interpretacién de informacién de suelos, incluyendo analisis de propiedades fisicas e hidrolégicas,
capacidad de uso y aptitud del suelo, en el marco de estudios ambientales, de gestion del recurso
hidrico u ordenamiento territorial, preferiblemente en ecosistemas estratégicos como paramos o
zonas de alta montafia.

e Profesional Hidroquimico

Profesional con experiencia especifica minima de 24 meses en actividades relacionadas con el
muestreo e interpretacion de datos hidrogeoquimicos e isotépicos en aguas subterrdneas para
proyectos de hidrogeologia, tales como estudios hidrogeolégicos regionales, planes de manejo
ambiental de acuiferos (PMAA), planes de ordenacion y manejo de cuencas hidrograficas
(POMCA), evaluaciones regionales del agua (ERA) o instrumentos equivalentes de planificacion
ambiental.
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Experiencia Experiencia
Perfil Titulo Titulo de General Especifica

No. | Cant el Profesional Posgrado (afos (afos
minimos) minimos)

e Profesional en modelacién numérica de aguas subterraneas

Profesional con experiencia especifica minima de 36 meses en proyectos hidrogeoldgicos
desarrollando modelos numéricos de flujo y/o transporte de aguas subterraneas.

e Especialista en Hidrologia

Profesional con experiencia especifica minima de 48 meses en estudios del ciclo hidrolégico,
incluyendo modelacion hidrolégica, en el marco de proyectos ambientales o de gestion del recurso
hidrico.

e Profesional en Meteorologia

Profesional con experiencia especifica minima de 48 meses en analisis climatolégicos e
hidrometeoroldgicos, en el marco de estudios ambientales o de gestiéon del recurso hidrico.

o Profesional en Calidad de Aguas

Profesional con experiencia especifica minima de 48 meses en evaluacién y modelacién de la
calidad del agua, en el marco de estudios ambientales o de gestion del recurso hidrico.

e Profesional en gestion social

Profesional con experiencia especifica minima de 48 meses en la formulacion, coordinacién y/o
implementacién de estrategias sociales en proyectos ambientales, de gestion del recurso hidrico o
de geociencias.

e Profesionales sociales de apoyo

Profesional con experiencia especifica minima de 24 meses en proyectos ambientales o de
geociencias desde el componente social o con la gestion del recurso hidrico, ecosistemas
estratégicos y/o ordenamiento territorial.

e Especialista en Sistemas de Informacién Geogréfica

Profesional con experiencia especifica de 48 meses en actividades relacionadas con la deteccion
de cambios y/o célculo de métricas espaciales y/o evaluacion de transformaciones en ecosistemas
de montafia y/o experiencia relacionada en analisis de conectividad o corredores biologicos y/o
modelacién ecologica mediante el procesamiento digital de imagenes de satélite y en el andlisis
espacial avanzado aplicado al ordenamiento territorial y la conservacion de ecosistemas de alta
montafia

e Profesionales SIG analista

Profesional con experiencia especifica de 48 meses en el uso y aplicacion de Sistemas de
Informacion Geografica (SIG) en estudios territoriales o ambientales, incluyendo el uso de
herramientas avanzadas de andlisis geoespacial, tales como algoritmos de clasificacion
automatizada y/o técnicas de inteligencia artificial aplicadas a imagenes satelitales, uso de
metodologias como CORINE Land Cover y/o andlisis multitemporal de cobertura, desarrollada en
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Experiencia Experiencia
Perfil Titulo Titulo de General Especifica

No. Cant carga

Profesional Posgrado (afos (afos

minimos) minimos)
proyectos relacionados con ecosistemas estratégicos, ordenamiento territorial, gestion ambiental o
andlisis del territorio.

e Profesional SIG apoyo

Profesional con experiencia especifica de 24 meses en el manejo de datos espaciales, que incluya
la estandarizacién de sistemas de referencia y proyecciones cartograficas, depuracion y control de
calidad de informacion geografica, asi como la preparacién y procesamiento de capas raster y
vectoriales, en el marco de estudios territoriales o ambientales.

e Lider en estudios de vegetacion

Profesional con experiencia especifica minima de 48 meses en actividades relacionadas con
inventarios forestales y/o levantamiento de cobertura vegetal y/o identificacion de especies y/o
generacion de perfiles de vegetaciobn y/o en analisis de coberturas vegetales y/o uso de
metodologias CORINE Land Cover y/o evaluacién de servicios ecosistémicos y/o coordinacion en
proyectos técnico-cientificos de alta complejidad, preferiblemente enfocados en ecosistemas de
alta montana.

e Profesionales de campo en Bosque Altoandino

Profesionales con experiencia especifica minima de 24 meses en inventarios forestales y
levantamiento de cobertura vegetal, identificacion de especies, generacién de perfiles de
vegetacion; en analisis de coberturas vegetales y uso de metodologias CORINE Land Cover y/o en
la coordinacién en proyectos técnico-cientificos de alta complejidad, preferiblemente enfocados en
ecosistemas de alta montafia.

e Lider del andlisis e interpretacion de conectividad

Profesional con experiencia especifica de 48 meses en evaluaciéon de conectividad, analisis de
fragmentacion, modelacién de corredores y aplicacion de indicadores de conectividad en alta
montafiameses en actividades relacionadas con la evaluacion de conectividad ecologica y/o
analisis de fragmentacion del paisaje y/o modelacién de corredores ecoldgicos y/o aplicacion de
indicadores de conectividad, en el marco de proyectos ambientales y/o de consultoria para
proyectos en ecosistemas de alta montafia.

e Profesional intérprete del andlisis de conectividad

Profesional con experiencia especifica de 36 meses en evaluacién de conectividad, andlisis de
fragmentacion, modelacion de corredores y aplicacion de indicadores de conectividad en alta
montafiameses en actividades relacionadas con la evaluacion de conectividad ecolégica y/o
andlisis de fragmentacion del paisaje y/o modelacion de corredores ecolégicos y/o aplicacion de
indicadores de conectividad, en el marco de proyectos ambientales y/o de consultoria para
proyectos en ecosistemas de alta montafia.

e Lider del anélisis de huella humana

Profesional con experiencia especifica de 48 meses en actividades relacionadas con la evaluacion
y/o analisis de la huella humana sobre el territorio, incluyendo andlisis de presiones antrépicas,
transformaciéon del paisaje, fragmentacion de ecosistemas y/o generacion de indicadores de
impacto ambiental, en el marco de proyectos ambientales y/o de consultoria para proyectos en
ecosistemas de alta montafia.
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Experiencia Experiencia
Perfil Titulo Titulo de General Especifica

Cargo

No. | Cant Profesional Posgrado (afos (afos

minimos) minimos)

e Profesional en andlisis de huella humana

Profesional con experiencia especifica de 24 meses en actividades relacionadas con la evaluacion
y/o andlisis de la huella humana sobre el territorio, incluyendo analisis de presiones antrépicas,
transformacion del paisaje, fragmentacion de ecosistemas y/o generacion de indicadores de
impacto ambiental, en el marco de proyectos ambientales y/o de consultoria para proyectos en
ecosistemas de alta montafia.

El Consultor podréa organizar el equipo de trabajo, de acuerdo con su experiencia y su estructura
administrativa; sin embargo, existe un personal obligatorio minimo que debe ser presentado al
FONDO, cuyos requerimientos se establecen en el presente documento.

La determinacion del personal fue elaborada a partir del ejercicio realizado conforme a la experiencia
de la Entidad Contratante, producto del seguimiento y control a los contratos de consultorias
especializadas relaciondas con el objeto a contratar.

En el evento en que para la correcta ejecuciéon de la consultoria se requiera mas personal, las
mismas seran modificadas y asumidas por el Consultor dentro del precio global pactado.

Nota: La experiencia especifica solicitada podra estar contenida en la experiencia general.

4. INFORMACION SOBRE EL PERSONAL PROFESIONAL Y EQUIVALENCIA DE TiTULOS
ACADEMICOS POR EXPERIENCIA

Para analizar la informacion del personal del Consultor se tendran en cuenta las siguientes
consideraciones:

a. Se deberan presentar los soportes que acrediten la formacién académica y aportar las
certificaciones que acrediten el tiempo de experiencia general y especifica de los perfiles
que estan descritos en el presente Anexo Técnico, los cuales seran verificados por la
Entidad, de acuerdo con los tiempos establecidos en los documentos del proceso.

b. Salvo para las profesiones que la normativa vigente exija requisitos especificos para el
ejercicio de la misma, la experiencia profesional se computara a partir de la terminacion y
aprobacion del pénsum académico, con excepcion de lo previsto en el caso de las practicas
laborales para obtener el titulo profesional o tecnélogo, eventos en los cuales, el tiempo de
experiencia en la préactica es valido si se realizaron durante los veinticuatro (24) meses
anteriores a la expedicién de la Ley 1955 de 2019 o con posterioridad a su expedicion. Es
decir, la préactica hecha antes de la terminacién de materias contard como experiencia
profesional si se cumplen los criterios mencionados. En el evento de que el oferente no
entregue alguno de estos documentos, la Entidad contara la experiencia profesional a partir
de la expedicion del acta de grado o el diploma, el cual debe ser aportado con posterioridad
a la celebracion del contrato. En todo caso, el consultor debera remitir las certificaciones
laborales que acrediten la experiencia general de los profesionales.
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Para cada uno de los profesionales requeridos en el presente documento, se debera anexar
fotocopia de la tarjeta profesional y certificado de vigencia y antecedentes expedidos por el
consejo profesional competente de acuerdo con la regulacion aplicable en la materia cuando
aplique. El requisito de la tarjeta profesional se puede suplir con el registro de que trata el
articulo 18 del Decreto-Ley 2106 de 2019, o segun las regulaciones aplicables para cada
profesion.

Los estudios de posgrado que se exijan como requisito minimo se acreditaran mediante
copia de los diplomas respectivos o certificado de obtencién del titulo correspondiente.

La idoneidad académica sera demostrada con la presentacion de una copia simple del
respectivo diploma y/o acta de grado. En caso de que existieran titulos académicos
obtenidos en el extranjero, éstos deberan surtir el proceso de convalidacion ante el
Ministerio de Educacion Nacional de conformidad con la Resolucion 20797 de 2017 o la
norma que la complemente, modifique o sustituya, para que puedan ser considerados por
la Entidad como formacion académica valida, requisito que deberd ser cumplido y
acreditado ante la Entidad a mas tardar a los treinta (30) dias siguientes a la vinculacién de
cualquier persona que acredite titulos académicos obtenidos en el exterior. El
incumplimiento de esta obligacién dara lugar al inicio del respectivo proceso administrativo
sancionatorio en los términos del Contrato y la Ley Aplicable.

En caso de que el Consultor acredite profesionales de nacionalidad extranjera cuyos titulos
académicos hubieran sido obtenidos en el exterior, el Consultor debera presentar la
autorizacion expedida por el Consejo Nacional de Ingenieria (Copnia) para el ejercicio
temporal de la profesion en Colombia. En caso de requerirse evaluacion académica en los
términos establecidos en la Resolucion No. 10687 de 2019 expedida por el Ministerio de
Educacién Nacional o aquellas que la modifiquen o complementen, el Consultor debera
completar de manera definitiva dentro de los tres (3) Meses siguientes a la suscripcion del
Contrato de Consultoria dichos tramites; de lo contrario, se entendera como un
incumplimiento del Contrato y dara lugar al inicio del respectivo proceso administrativo
sancionatorio acorde con el Contrato y la Ley Aplicable.

Las certificaciones de experiencia de los profesionales deben ser expedidas por la persona
natural o juridica con quien se haya establecido la relacion laboral o de prestacion de
servicios y deberan contener la siguiente informacion:

(vi) Nombre del empleado, servidor publico, trabajador o contratista, segun sea el caso,

(vi) Funciones o actividades desempefadas, objeto y/o alcance del contrato, segun el
caso.

(vi) El cargo desempefiado,

(vi) Las fechas de iniciacion y de terminacién de la relacion laboral o contractual o del
ejercicio del empleo (incluyendo Dia, Mes y afio),

(vi) Principales actividades ejecutadas y/o funciones, las cuales deben ser acordes con
los perfiles solicitados.

(vi) Para el caso del gjercicio de cargos en entidades estatales, se podran acreditar las
actividades desempefadas a través del acto administrativo por medio del cual se
estableci6 el manual de funciones para el respectivo cargo, acompafiado de copia
de los apartes que se quieran acreditar respecto del manual.

Si el Personal Obligatorio Minimo de que trata el presente Anexo Técnico no cumple con
alguno de los requisitos de formacién académica o de experiencia sefialados para el cargo,
la Entidad no tendrd en cuenta en la evaluacion la hoja de vida de ese profesional y
procedera dar cumplimiento a lo dispuesto en el Contrato.
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i. Se aplicaran las siguientes equivalencias para verificar la acreditacion de las exigencias
minimas de experiencia y formacion académica del Personal Minimo Obligatorio dispuestas
en el presente Anexo:

" EXPERIENCIA
TITULO EXPERIENCIA GENERAL ESPECIEICA
Especializacion Dos (2) afios Un (1) afio
Maestria Tres (3) afios Uno y medio (1.5) afios
Doctorado Cuatro (4) afios Dos (2) afios

Para la aplicacion de las equivalencias se tendran en cuenta las siguientes reglas:

(i) La Entidad no aplicara valores de equivalencia distintos a los establecidos en la tabla
anterior.

(i) Las condiciones de equivalencia se establecen de forma lineal y no podra hacer
combinaciones entre items.

(iii) La tabla anterior puede ser aplicada para hacer equivalencias de titulo académico
por experiencia, o de experiencia por titulo académico.

(iv) No seran validos certificados de: diplomados, cursos, seminarios o inferiores a una
especializacién obtenidos en un Instituto de Educacién Superior.

(v) En el caso de las equivalencias de titulos académicos por experiencia o viceversa,
los titulos o los afios de experiencia utilizados para tal efecto, no podran sumar
nuevamente para asignar puntaje por experiencia o estudios.

(vi) Para poder acreditar el criterio minimo de titulo de postgrado mediante experiencia,
es necesario que se cuente tanto con la experiencia general como la experiencia
especifica minimas requeridas. Esta ultima directamente asociada con el titulo que
pretende hacer equivalente. Por ejemplo, si el posgrado a nivel de maestria es en
Geologia, debera acreditar 3 afios minimos de experiencia general + 1,5 afios de
experiencia especifica en la especialidad a acreditar.

(vi) En todo caso, se resalta que a cada profesional Unicamente se le validara un (1)
titulo académico adicional a los titulos exigidos en la descripcién del perfil del cargo,
es decir, si al profesional se le exige un titulo de postgrado y éste acredita ademas
otro postgrado, se le tendrd en cuenta solamente este titulo adicional para acreditar
experiencia siempre y cuando esté relacionada con el perfil del cargo solicitado.

j-  En caso de que un titulo de postgrado no coincida con la denominacion indicada en el
presente Anexo Técnico, pero por su contenido y nivel de profundidad se ajuste a los
requerimientos del perfil solicitado, la Entidad podrd solicitar al consultor presentar la
informacion que considere necesaria para demostrar la idoneidad del profesional.

k. Las reglas de equivalencias antes descritas no son aplicables para la acreditacion de la
formacién académica adicional ni de la experiencia especifica adicional solicitada para el
Personal Clave Evaluable, objeto del compromiso que sera adquirido con la suscripcion del
Formato de experiencia y formacion académica adicional del Personal Clave
Evaluable, para el otorgamiento del puntaje, sin embargo, si seran aplicables para la
acreditacion de la formacion académica y de la experiencia general y especifica requerida
por la Entidad como requisito habilitante para el Personal Clave Evaluable.

I.  El Consultor es responsable de verificar que los profesionales propuestos que se vincularan
al proyecto tengan la disponibilidad real para ejecutarlo, asi como el cumplimiento de los
requisitos de formacion y experiencia.

m. La Entidad se reserva el derecho de exigir el reemplazo o el retiro de cualquier Contratista
o trabajador vinculado al contrato, sin que ello conlleve a mayores costos para la Entidad,
detallando las razones que justifican la solicitud de dicho cambio, el cual debera ser
reemplazado por uno que cumpla con los requisitos establecidos para tal cargo.

n. En caso de presentarse experiencias simultaneas en tiempo por parte del personal
presentado por el Consultor, respecto de cada uno de ellos solamente se aceptara una de
éstas como acreditacion de la especifica para la evaluacion de la hoja de vida.
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41.1.

En el evento que, en las certificaciones suministradas para la acreditacion de la experiencia
del personal no incluya el dia, pero si el mes y el afio para efectos de la evaluacion, la
Entidad aplicara las siguientes reglas:

e Sienlafecha de inicio de la certificacion no se incluye el dia, pero si el mes y el afio,
para efectos de la evaluacion se tomara el Gltimo dia habil del mes indicado en el
documento.

e Sien lafecha de terminacién de la certificacion no se incluye el dia, pero si el mesy
el afio, para efectos de la evaluacion se tomara el primer dia habil del mes indicado
en el documento.

En caso de que un titulo de postgrado no coincida con la denominacion indicada en presente
Anexo Técnico, pero por su contenido y nivel de profundidad se ajuste a los requerimientos
del perfil solicitado, la Entidad podra solicitar al Consultor presentar la informacion que
considere necesaria para demostrar la idoneidad del profesional.

El Consultor esta obligado a emplear en la ejecucion del contrato, el personal con las
especificaciones solicitadas. Dicho personal no podra ser reemplazado durante la ejecucion
del contrato salvo situaciones excepcionales avaladas por la Entidad, evento en el cual el
Consultor debera presentar, para ser evaluada y aprobada por la Entidad, la hoja de vida del
nuevo profesional propuesto, con los documentos soporte respectivos; el profesional debe
cumplir con el perfil minimo exigido en el presente Anexo, o acreditar un perfil superior.

PERFILES

ROLES EQUIPO MINIMO DE TRABAJO

A continuacién, se describen los roles y responsabilidades del equipo minimo de trabajo exigido
para la ejecucién del proyecto de acuerdo con las caracteristicas técnicas del objeto contractual. El
equipo debera estar conformado por profesionales, técnicos y auxiliares con experiencia
comprobada y competencias especificas segun su rol, quienes tendran a su cargo el desarrollo de
las actividades previstas y el cumplimiento de los objetivos establecidos.

Cada uno de los perfiles aqui descritos debera ser provisto por el Consultor, quien sera responsable
de garantizar su idoneidad, disponibilidad y continuidad durante toda la vigencia del proyecto.

PERSONAL PROFESIONAL DE DIRECCION Y COORDINACION

Director Técnico del Proyecto

Sera el responsable de la direccién integral del PROYECTO, definiendo las estrategias
generales para la planeacion, organizacion y ejecucion coordinada de todas las actividades,
de acuerdo con los objetivos establecidos.

Actuara como enlace directo y eficiente entre el FPVB y el personal técnico y operativo del
PROYECTO.

Verificar, coordinar y hacer seguimiento al desarrollo de las actividades contenidas en los
documentos que hacen parte integral del PROYECTO, desde su inicio hasta el recibo final
a satisfaccion, garantizando que se cumplan los términos técnicos, legales, contractuales y
financieros establecidos.

Sera responsable de la gestion, revision y presentacion de las cuentas de cobro, soportes
y demas documentos necesarios para el tramite de pagos, conforme a los procedimientos
establecidos en el PROYECTO.

Tener conocimiento completo, detallado y comprender integralmente toda la documentacion
que conforma el PROYECTO, anexos técnicos, y demas documentos que definen el
alcance, obligaciones y condiciones del objeto contractual.

Atendera oportunamente los aspectos derivados de la ejecucién del PROYECTO, asi como
todas las observaciones, solicitudes e instrucciones formuladas por el FPVB en relacion con
el cumplimiento del objeto contractual.
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- Estar atento a solucionar cualquier inconveniente surgido por la ejecucion de las actividades
del PROYECTO.

- Evaluar las sugerencias, reclamaciones y consultas de los contratistas sobre aspectos
técnicos y resolverlas oportunamente.

- Elaborar de ser necesario, los andlisis y propuestas de modificacién a los documentos del
PROYECTO.

- Dirigir, coordinar y supervisar al equipo de trabajo, con el fin de garantizar el cumplimiento
de sus responsabilidades y contribuir al desarrollo eficiente y exitoso del PROYECTO,

- Revisar, validar y aprobar los informes, asegurando su calidad, veracidad, oportunidad y
concordancia con el objeto y alcance del PROYECTO.

- Atender y solucionar dentro del alcance y funciones, las sugerencias, reclamaciones y
consultas hechas por el FPVB.

- Proyectar respuesta a los oficios presentados o a las preguntas formuladas por los
organismos de control del Estado.

- Estara atento a identificar y gestionar cualquier inconveniente o eventualidad que se
presente durante la ejecucién del PROYECTO, proponiendo soluciones técnicas y
administrativas oportunas para garantizar la continuidad del proyecto.

- Dar instrucciones pertinentes a los profesionales, expertos y técnicos del PROYECTO.

- Estar presente en las reuniones o comités que plantee el FPVB y suscribir las actas
contractuales.

- Sera el representante principal ante las autoridades, comunidades, entidades territoriales y
demas actores involucrados en la ejecucién del proyecto.

- Coordinar, cuando se requiera, acciones de socializaciéon y relacionamiento con las
comunidades beneficiarias, autoridades locales y actores relevantes del territorio,
garantizando una adecuada comunicacién sobre el desarrollo del proyecto, sus etapas y
posibles afectaciones temporales.

- Demaés actividades que se relacionen con su rol y que sean solicitadas por el supervisor del
PROYECTO.

Coordinador Técnico del Proyecto

- Debera tener el conocimiento completo, detallado y comprender integralmente toda la
documentacién que define el alcance, obligaciones y condiciones del objeto contractual.

- Informar de manera oportuna al Director Técnico sobre atrasos evidenciados, en caso de
requerirse, elaborar los informes correspondientes para documentar el estado de avance
y las acciones correctivas.

- Elaborar planes de contingencia, en caso de ser requerido, para dar cumplimiento a las
programaciones establecidas.

- Verificar la disposicion de los elementos, medidas y protocolos necesarios para mitigar los
impactos generados por la ejecucidon de los trabajos objeto del proyecto.

- Coordinar la elaboracion, revisibn y entrega de informes, tanto periédicos como
especificos, incluyendo el informe mensual y los requeridos por el FPVB.

- Programar, asistir y participar en las reuniones de seguimiento, comités y demas espacios
definidos contractualmente o convocados por el FPVB.

- Recibir y dar solucion a los requerimientos solicitados por el FPVB en cuanto a problemas
0 necesidades que se presenten en la ejecucion del proyecto.

- Elaborar, de ser necesario, junto con el equipo técnico, los documentos de viabilidad para:
modificaciones, adiciones o prérroga del proyecto.

- Gestionar y revisar la documentacién necesaria para el pago, en los cortes mensuales y
las solicitudes de desembolso, de acuerdo con las fechas estipuladas por el FPVB para tal
fin.

- Coordinar de manera efectiva y mantener comunicacion permanente con el equipo técnico,
operativo y auxiliar a su cargo, con el fin de garantizar el desarrollo oportuno, eficiente y
articulado de las actividades contempladas en el proyecto.

- Apoyar las actividades y funciones propias del proyecto, siguiendo las directrices
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impartidas por el Director Técnico, y/o el supervisor delegado por el FPVB.

Revisar, organizar y avalar los documentos que conforman el archivo fisico del proyecto
garantizando que estos se encuentren completos, debidamente foliados, firmados y
cumplan con los requisitos legales y contractuales exigidos para cada fase del proyecto
(inicio, ejecucion, terminacién y liquidacion).

Realizar todas las actividades y gestiones necesarias para la liquidacion del proyecto,
incluyendo la verificacién del cumplimiento de obligaciones contractuales, elaboracion de
actas de terminacion y de liquidacion, revision de saldos financieros, documentacion
soporte, y coordinacién con el FPVB para suscribir la liquidacion dentro de los plazos
establecidos por la ley.

Revisar el contenido de las actas suscritas, los compromisos y realizar seguimiento al
cumplimiento de los mismos.

Controlar el avance del proyecto, de acuerdo con las especificaciones técnicas y su
cronograma, de acuerdo a los requerimientos establecidos.

Aportar la informacién necesaria para dar respuesta a los oficios de la comunidad, el FPVB
y los entes de control.

Demas actividades que se relacionen con su cargo y que sean solicitadas por el supervisor
del proyecto.

Planear, programar, organizar, gestionar, priorizar y dirigir las diferentes actividades
tendientes a cumplir el objeto contractual, en armonia estricta con las especificaciones
técnicas, administrativas, financieras y juridicas establecidas conjuntamente con el FPVB.
Dirigir y hacer seguimiento a las actividades propias del desempefio del personal vinculado
a la ejecucion del contrato, en el marco de las directrices impartidas por el FPVB.
Coordinar el desarrollo de las actividades de campo para los productos contemplados en el
proyecto.

Liderar e impartir al equipo técnico los lineamientos internos requeridos para la elaboracion
de los informes de avance e informes finales, asi como la organizacion de los soportes, para
asegurar la coherencia entre la informacién técnica interdisciplinaria generada en los
productos contemplados en el proyecto y cumplir con lo establecido entre el contratista y el
FPVB, en relacién a la calidad de los productos.

Elaborar informes de avance y finales que den cuenta de la ejecucion del contrato, en
términos administrativos, juridicos, financieros, técnicos y logisticos.

Gestionar el presupuesto del contrato, asegurando que se utilicen los recursos de manera
eficiente y dentro de los limites establecidos.

Participar en las jornadas habilitantes, pedagégicas o de socializacion del proyecto con las
comunidades del &rea de estudio segin se requiera.

Liderar junto con el profesional de gestion social y de comun acuerdo con la supervision y
el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible la planificacién, disefio e implementacién
y seguimiento de la estrategia de acercamiento con actores clave del territorio que viabilice
el desarrollo de los estudios técnicos contemplados en el proyecto.

Gestionar el transporte del personal y de equipos, herramientas, insumos o material
requerido para la correcta ejecucion del contrato incluyendo la coordinacion de los diferentes
transportes multimodales que sean requeridos para la ejecucion del contrato.

Asegurar que la documentacion relacionada con la ejecucion del contrato esté debidamente
custodiada, organizada, actualizada y correctamente archivada. Esto incluye planos,
informes, registros de personal y de actividades, entre otros.

Gestionar y consolidar los documentos a que haya lugar (técnicos, juridicos, administrativos
y financieros) para el cierre del contrato, con el debido cumplimiento de la entrega de
productos y ejecucion de actividades de las obligaciones.

PERSONAL PROFESIONAL, TECNICO Y ADMINISTRATIVO

Tendran como funciones minimas las siguientes:

Tener conocimiento completo, detallado y comprender integralmente toda Ila
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documentacion que conforma el proyecto incluido los TDR, anexos técnicos, subanexos y
deméas documentos que definen el alcance, obligaciones y condiciones del objeto
contractual.

Apoyar técnica y oportunamente al Director Técnico del Proyecto y al Coordinador del
Proyecto en el desarrollo y cumplimiento de los objetivos del proyecto, en lo
correspondiente a su area de conocimiento.

Participar en la revision y seguimiento de los estudios, informes, cronogramas,
presupuestos, y demdas documentos técnicos y/o legales, conforme a los lineamientos del
proyecto, y en concordancia con su especialidad profesional.

Asegurar el cumplimiento de la normativa técnica, legal y ambiental vigente, asi como de
los estandares de calidad y seguridad exigidos por el FPVB y las autoridades competentes,
en lo que le corresponda por su area.

Asistir a reuniones de seguimiento, mesas técnicas, comités y demas espacios de
coordinacién cuando sea requerido por el Director Técnico del Proyecto y al Coordinador
del Proyecto y/o la supervision delegada por el FPVB.

Apoyar en la definicion de soluciones técnicas, sociales o de otra indole que se presenten
durante la ejecucidn del proyecto, formulando propuestas viables que respondan a criterios
de caracter técnico, normativo, juridica, financiero, ambiental y social, segun corresponda
de acuerdo a su area.

Apoyar en la elaboracion, revision y consolidacion de informes, actas, memorandos y
demés documentos requeridos para respaldar las decisiones adoptadas por los
profesionales, asi como para reportar el avance técnico y administrativo del proyecto.
Realizar el seguimiento y verificacion de las acciones de gestion social, asegurando su
alineaciéon con la normatividad vigente, el enfoque diferencial, cultural y de derechos
humanos, y los lineamientos contractuales, de acuerdo con su especialidad.

Participar en espacios de articulacién con las comunidades, autoridades y demas actores
sociales, cuando sea requerido por el Director Técnico del Proyecto y/o el FPVB, de
acuerdo con su especialidad.

Coordinar, en el marco de su especialidad, con los demas profesionales del equipo y con
la supervisién del proyecto, con el fin de asegurar la integralidad, coherencia y oportunidad
de los entregables del proyecto, evitando duplicidades, contradicciones o interferencias en
el seguimiento técnico del proyecto.

Velar por la actualizacion permanente y organizada de la informacion técnica y documental
correspondiente a su especialidad, asegurando la trazabilidad y la adecuada gestion del
conocimiento durante la ejecucion del proyecto,

Definir y comunicar, en el marco de sus competencias y especialidad, las directrices
técnicas necesarias para el cumplimiento de las obligaciones durante la ejecucion del
proyecto velando porque se ajusten a los criterios normativos, contractuales y de calidad
establecidos.

Brindar soporte técnico y especializado en todos los aspectos econdmicos y financieros
que incidan en la planeacion, ejecucién, seguimiento y cierre del proyecto, garantizando el
cumplimiento de los lineamientos contractuales, normativos y presupuestales aplicables.
Realizar en el marco de sus competencias el seguimiento y control del presupuesto del
proyecto, verificando la adecuada distribucion y utilizacion de los recursos asignados, y
respaldando técnicamente la elaboracion de los informes financieros requeridos por el
FPVB.

Apoyar en la atencion oportuna de los requerimientos formulados por el FPVB, Entidades
de control y demdas autoridades competentes, asegurando el cumplimiento de la
normatividad fiscal, contable y contractual vigente.

Asumir todas aquellas funciones que, en el marco de su formacién y experiencia
profesional, sean necesarias para garantizar el cumplimiento del objeto contractual y del
alcance técnico definido en los TDR, anexos y demas documentos del proyecto.

Elaborar los informes desde el componente de su especialidad, asegurando la coherencia
técnica, el cumplimiento de los lineamientos contractuales y la veracidad de la informacion
reportada.
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- Emitir conceptos técnicos y realizar andlisis especializados sobre los aspectos que sean
requeridos para la adecuada ejecucion del proyecto garantizando la calidad técnica de los
productos y actividades requeridas.

- Aportar insumos técnicos y especializados, en el marco de su competencia, para la
elaboracién de respuestas a los oficios y requerimientos de la comunidad, el FPVB y los
entes de control, asegurando coherencia técnica, normativa y contractual en las
respuestas.

- Participar activamente en las reuniones o comités previstos en los documentos
contractuales, convocados por el Director técnico del proyecto y al Coordinador del
Proyecto, asi como aquellos convocados por el FPVB, aportando desde su especialidad al
seguimiento técnico, administrativo y social del proyecto.

- Demas actividades relacionadas con su perfil profesional y competencia, que sean
requeridas por el Director Técnico del proyecto y al Coordinador del Proyecto para el
adecuado cumplimiento del objeto contractual.

Profesional Juridico
Tendra como funciones minimas las siguientes:

- Apoyar el seguimiento, derivado de los compromisos establecidos en la documentacion que
conforma el proyecto, incluidos los TDR, anexos técnicos, y deméas documentos que definen
el alcance, obligaciones y condiciones del objeto contractual, elaborando los documentos
que le sean requeridos.

- Soportar en materia juridica los aspectos relacionados con la ejecucion del proyecto de

acuerdo con los términos establecidos por las partes y por la ley., a través de la participacion
en los espacios o instancias necesarias y la elaboracion de informes o documentos
encomendados.

- Revisar y realizar el seguimiento a los requisitos de perfeccionamiento y ejecucion del
proyecto,

- Elaborar actas de inicio, suspension, reinicio y deméas actas relacionadas con la ejecucion
del proyecto, en los formatos que para cada caso disponga el FPVB.

- Apoyar juridicamente con insumos o proyeccion de las respuestas a los diferentes
requerimientos del proyecto en los términos de ley que aplique.

- Elaborar los documentos y realizar el impulso y actuaciones a que haya lugar en caso de
presentarse y requerirse, apoyar al supervisor del proyecto, con los tramites requeridos para
inicio de procesos sancionatorios por presunto incumplimiento parcial o total del proyecto.

- Apoyar juridicamente la liquidacion del proyecto.

- Asistir a reuniones o comités que plantee el FPVB o las definidas en los documentos del
proyecto, o las reuniones de seguimiento al proyecto que defina el director técnico del
proyecto y el Coordinador del Proyecto.

- Demaés actividades que se relacionen con su cargo y que sean solicitadas por el director
técnico del proyecto y al Coordinador del Proyecto o supervisor del Contrato, para el
adecuado cumplimiento del objeto contractual.

Profesional Financiero y Contable

- Tener conocimiento completo y detallado de los TDR y anexos técnicos, y cualquier otro
documento que hace parte del objeto contractual.

- Realizar el seguimiento y control presupuestal del proyecto.

- Presentar en el informe mensual donde se indique el seguimiento a la ejecucion financiera
y contable del proyecto. Deberd contener informacion referente a: valor ejecutado Vs
programado, valores retenidos por garantia [si aplica], valor a pagar, valor acumulado
ejecutado del Contrato valor pagado acumulado del proyecto, saldo del proyecto, por
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ejecutar, saldo, fechas de radicacion y fechas de pago, entre otros establecidos para el
presente proyecto.

- Verificar las retenciones realizadas a cada pago presentado al FPVB (en linea con las
consideraciones establecidas para la forma de pago del proyecto, de tal forma que se
garantice que correspondan con la normatividad vigente. Cuando encuentre diferencias
debera solicitar al equipo financiero del FPVB, las aclaraciones respectivas y entregando
los soportes de su solicitud. En este aspecto el FPVB debera responder las solicitudes
realizadas por el contratista, cuando éste reclame en respecto a la normatividad vigente.

- Demas actividades que se relacionen con su cargo y que sean solicitadas por el Director
Técnico del proyecto y al Coordinador del Proyecto o supervisor del Contrato, para el
adecuado cumplimiento del objeto contractual.

Profesional en isotopia
Tendra como funciones minimas las siguientes:

— Realizar la capacitacion de miembros de las comunidades para el muestreo mensual de
agua metedrica con fines de andlisis isotépico.

— Ensamblar e instalar los colectores de agua lluvia de bajo costo durante el desarrollo de las
campafias de campo

— Establecer los puntos de muestreo de agua superficial en los que se realizardn las
campafias de campo.

— Establecer la localizacion de los colectores de agua lluvia a instalar

— Coordinar las campafias de muestreo fisicoquimico e isotépico de aguas superficiales.

— Acompafiar las campafas de muestreo fisicoquimicos de agua subterrdnea y superficial

— Realizar el control de calidad y andlisis de los analisis isotopicos realizados en el marco del
proyecto.

— Realizar la evaluacion de las relaciones isotépicas en deuterio (82H) y oxigeno-18 (8180)
en las muestras de agua colectadas.

— Construir la linea metedrica local (LML) para el area de estudio del proyecto y analizar la
relacién existente entre agua superficial y subterranea con base en la informacién isotépica
disponible

— Apoyar las jornadas habilitantes, pedagdgicas o de socializacion del proyecto con las
comunidades del area de estudio segun le sea requerido en el marco de su experticia
técnica.

— Elaborar informes de avance y finales con los resultados de las actividades realizadas

— Demas actividades que se relacionen con su cargo y que sean solicitadas por el Director
Técnico del proyecto y al Coordinador del Proyecto o supervisor del Contrato, para el
adecuado cumplimiento del objeto contractual.

Profesional Geofisico
Tendra como funciones minimas las siguientes:

— Realizar el procesamiento de la informacién de magnetometria aerotransportada disponible
para el area del paramo de Santurban y la zona de reserva temporal (ZRT) en su costado
occidental, incluyendo técnicas de reduccion al polo, calculo de derivadas parciales, Tilt
Derivative y otras herramientas analiticas para la identificacion de estructuras geolégicas de
interés.

— Realizar la interpretacién de lineamientos magnéticos y construccion de un esquema
estructural cualitativo para el area de estudio.

— Realizar un andlisis comparativo entre los lineamientos magnéticos interpretados y la
cartografia geoldgica existente con el fin de evaluar la correspondencia entre ambas fuentes
de informacion.
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— Generar capas geograficas y mapas de anomalia magnética de campo total (ACT),
reduccion al polo de la ACT, derivadas parciales y Tilt Derivative, entre otras, asi como de
los lineamientos y estructuras magnéticas interpretadas.

— Desarrollar la coordinacién y seguimiento a la adquisicion en campo de geofisica terrestre
(tomografias eléctricas de resistividad y sondeos magnetotellricos)

— Elaborar informes de avance y finales con los resultados de las actividades realizadas

— Apoyar las jornadas habilitantes, pedagdgicas o de socializacion del proyecto con las
comunidades del area del proyecto segun le sea requerido en el marco de su experticia
técnica.

— Demas actividades que se relacionen con su cargo y que sean solicitadas por el Director
Técnico del proyecto y al Coordinador del Proyecto o supervisor del Contrato, para el
adecuado cumplimiento del objeto contractual.

Especialista en hidrogeologia
Tendra como funciones minimas las siguientes:

— Coordinar el desarrollo de campafias de campo de inventario de puntos de aguas
subterraneas, geologia, geologia estructural, muestreo fisicoquimico e isotdpico, pruebas
de infiltracion

— Orientar la aplicacion de la metodologia para la identificacion de zonas potenciales de
recarga de acuiferos y construccion del modelo hidrogeolégico conceptual y numérico del
area de estudio.

— Definir los criterios técnicos y asegurar la coherencia entre la informacion geoldgica,
hidrogeoquimica, isotopica y geomatica adquirida en campo

— Elaborar informes de avance y finales con los resultados de la implementacion de la guia
metodolégica para la identificaciébn de zonas potenciales de recarga, la interpretacién de
posibles patrones de flujo subterrdneo con base en la informacion adquirida en campo,
construccion de las versiones del modelo hidrogeoldgico conceptual y de los modelos
numeéricos de flujo y transporte de aguas subterraneas.

— Apoyar las jornadas habilitantes, pedagdgicas o de socializacion del proyecto con las
comunidades del area de estudio segun le sea requerido en el marco de su experticia
técnica.

— Demas actividades que se relacionen con su cargo y que sean solicitadas por el Director
Técnico del proyecto y al Coordinador del Proyecto o supervisor del Contrato, para el
adecuado cumplimiento del objeto contractual.

Profesionales en hidrogeologia
Tendran como funciones minimas las siguientes:

— Desarrollar visitas de campo para realizar el inventario de puntos de aguas subterraneas,
tareas de reconocimiento geoldgico de unidades con potencial de almacenar y transmitir
agua subterranea, levantamiento estructural enfocado al andlisis de discontinuidades del
macizo rocoso y pruebas de infiltracién para los analisis a realizar a escala 1:100.000 y
1:25.000

— Recopilar y analizar informacién secundaria relacionada con la geologia, hidrologia e
hidrogeologia de la zona de estudio.

— Sistematizar base de datos con la informacién adquirida durante las labores de campo y
aquella recopilada

— Elaborar informes de avance y finales con los resultados de las campafias de campo
desarrolladas y el andlisis de la informacion recolectada, asi como la verificacion de
informacion de zonas de recarga de acuiferos

— Acompafiar las campafias de muestreo de aguas subterraneas para andlisis fisicoquimicos
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e isotopicos

Desarrollar e interpretar pruebas hidraulicas en captaciones o piezOmetros para la
determinacion de parametros hidraulicos de acuiferos.

Apoyar las jornadas habilitantes, pedagégicas o de socializacion del proyecto con las
comunidades del area de estudio segun le sea requerido en el marco de su experticia
técnica.

Demas actividades que se relacionen con su cargo y que sean solicitadas por el Director
Técnico del proyecto y al Coordinador del Proyecto o supervisor del Contrato, para el
adecuado cumplimiento del objeto contractual.

Profesionales en Geologia estructural

Tendra como funciones minimas las siguientes:

Desarrollar visitas de campo para realizar el levantamiento de informacion estructural en
campo para la evaluacién de la porosidad secundaria en rocas, tareas de reconocimiento
geoldgico de unidades con potencial de almacenar y transmitir agua subterrdnea y apoyar
el inventario de puntos de aguas subterraneas.

Recopilar y analizar informacién secundaria relacionada con la geologia y geologia
estructural de la zona de estudio.

Sistematizar base de datos con la informacion adquirida de geologia estructural durante las
labores de campo y aquella recopilada.

Integrar la informacion geolégica (litolégica y estructural) y geofisica adquirida en el marco
del proyecto para modelar la geometria de las unidades y estructuras geoldgicas existentes
en el subsuelo.

Definir el modelo de evolucién estructural, incluyendo la generacion de secciones
geoldgicas balanceadas.

Integrar el modelo estructural del area de estudio con la informacion generada en el proyecto
asociada al sistema de flujo subterrdneo como insumo para el modelo numérico de flujo.
Generar versiones intermedias del modelo geol6gico-geofisico conforme se adquiere
informacion en el marco del proyecto, asi como una version final este.

Elaborar informes de avance y finales con los resultados de las campafias de campo
desarrolladas y el analisis de la informacion recolectada

Elaborar informes de avance y finales con los resultados de las campafias de campo
desarrolladas y el analisis de la informacion recolectada

Apoyar las jornadas habilitantes, pedagdgicas o de socializacion del proyecto con las
comunidades del area de estudio segun le sea requerido en el marco de su experticia
técnica.

Demas actividades que se relacionen con su cargo y que sean solicitadas por el Director
Técnico del proyecto y al Coordinador del Proyecto o supervisor del Contrato, para el
adecuado cumplimiento del objeto contractual.

Profesional de Suelos

Tendra como funciones minimas las siguientes:

Desarrollar visitas de campo para realizar el levantamiento de informacion de suelos y
pruebas de infiltracion en el marco de la aplicacion de la guia metodolégica para la
identificacién de zonas de recarga de acuiferos

Recopilar y analizar informacion secundaria relacionada con el componente suelo de la Guia
Metodolégica para la identificacion de zonas potenciales de recarga de acuiferos.
Sistematizar base de datos con la informacion adquirida del componente suelos durante las
labores de campo a escala 1:25.000 y aquella recopilada a escala 1:100.000
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— Elaborar informes de avance y finales con los resultados de las campafias de campo
desarrolladas y el analisis de la informacion recolectada

— Apoyar las jornadas habilitantes, pedagdgicas o de socializacion del proyecto con las
comunidades del area de estudio segun le sea requerido en el marco de su experticia
técnica.

— Demas actividades que se relacionen con su cargo y que sean solicitadas por el Director
Técnico del proyecto y al Coordinador del Proyecto o supervisor del Contrato, para el
adecuado cumplimiento del objeto contractual.

Profesional Hidroquimico
Tendra como funciones minimas las siguientes:

— Desarrollar visitas de campo para acompafar las campafas de muestreo de aguas
subterraneas para analisis fisicoquimicos e isotopicos

— Recopilar y analizar informacién secundaria relacionada con hidroquimica de la zona de
estudio.

— Realizar control de calidad a los resultados de laboratorio de las muestras tomadas

— Sistematizar base de datos con la informacién adquirida durante las labores de campo y
aquella recopilada

— Realizar la interpretacion de los datos quimicos e isotépicos y su analisis con relacion a la
recarga, definicion de flujos y comportamiento hidrogeoquimico en el contexto geoldgico
regional

— Elaborar informes de avance y finales con los resultados de las campafias de campo
desarrolladas y el analisis de la informacion recolectada

— Apoyar las jornadas habilitantes, pedagogicas o de socializaciéon del proyecto con las
comunidades del area de estudio segun le sea requerido en el marco de su experticia
técnica.

— Demaés actividades que se relacionen con su cargo y que sean solicitadas por el director
técnico del proyecto y al Coordinador del Proyecto o supervisor del Contrato, para el
adecuado cumplimiento del objeto contractual.

Profesional en modelacion numérica de aguas subterraneas

- Definir, estructurar, implementar y documentar las versiones del modelo numérico de flujoy
transporte, incluyendo la formulacién de objetivos de modelacion, seleccion vy justificacién
del tipo de modelo, delimitaciéon del dominio, discretizacion espacial, asi como la definicion
de condiciones iniciales y de frontera, en coherencia con las versiones construidas del
modelo hidrogeolégico conceptual y la informacion disponible.

- Realizar la calibracion (incluyendo estado estacionario de carga hidraulica) y validacién de
cada version del modelo con base en datos observados e independientes, evaluando su
desempefio mediante métricas estadisticas, asi como desarrollar analisis de sensibilidad de
parametros e incorporar una evaluacion explicita de incertidumbres y limitaciones del
modelo.

- Desarrollar el modelo numérico final calibrado y validado, ejecutar simulaciones de
escenarios (base, tendencial y extremos) que incluyan variaciones de recarga, extraccion,
presiones antrdpicas e interaccion con aguas superficiales, asi como andlisis de trayectorias
de flujo mediante seguimiento de particulas.

- Elaborar informes de avance y finales con los resultados obtenidos en el proceso de
construccion de los modelos numéricos.

- Apoyar las jornadas habilitantes, pedagdgicas o de socializacién del proyecto con las
comunidades del area de estudio segun le sea requerido en el marco de su experticia
técnica.

- Demaés actividades que se relacionen con su cargo y que sean solicitadas por el director
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técnico del proyecto y al Coordinador del Proyecto o supervisor del Contrato, para el
adecuado cumplimiento del objeto contractual.

Profesional en Meteorologia
Tendra como funciones minimas las siguientes:

= Recopilar, revisar, validar y estructurar las series hidrometeoroldgicas (precipitacion,
temperatura, humedad relativa, brillo solar y velocidad del viento) provenientes de fuentes
oficiales (IDEAM, autoridades ambientales regionales) y no convencionales (CHIRPs,
reandlisis de modelos de circulacion global — GCMs, productos satelitales) requeridas para
la implementacion del modelo hidrolégico en las cuencas priorizadas del Paramo de
Santurban y la ZRT.

= Realizar el analisis de consistencia, completitud y calidad de las series temporales
hidrometeorologicas mediante métodos estadisticos y geoestadisticos, identificando y
corrigiendo datos atipicos, vacios de informacion y errores sistematicos, conforme a los
protocolos del IDEAM.

= Desarrollar los andlisis climatolégicos de la regién, incluyendo la caracterizacion de la
variabilidad espacio-temporal de la precipitacién, la temperatura y la evapotranspiracion
potencial y real, considerando los gradientes altitudinales y la heterogeneidad climatica
propias del ecosistema de paramo de Santurban.

= Calcular y especializar variables climaticas derivadas (evapotranspiracién potencial
mediante métodos como Penman-Monteith, Thornthwaite u otros apropiados para
ecosistemas altoandinos) como insumos fundamentales para la parametrizacién del modelo
hidroldgico semi-distribuido o distribuido a paso de tiempo mensual del Producto 2.4.1.

= Aplicar técnicas geoestadisticas (interpolacion, kriging, entre otros) para la distribucion
espacial de las variables hidrometeoroldgicas sobre las Unidades de Andlisis Hidrogréfico
(UAH) y/o celdas de modelacién definidas, garantizando la coherencia espacial de los
insumos climaticos del modelo.

= Relleno y extension de series temporales utilizando métodos estadisticos validados
(correlacion, regresién, analisis de doble masa, entre otros) para garantizar la suficiencia de
datos en el proceso de calibracion y validacion del modelo hidrolégico.

= Analizar la influencia de los fendmenos de variabilidad climatica (ENSO — El Nifio, La Nifia
—y la Oscilacidon Decadal del Pacifico) sobre los regimenes de precipitacion y temperatura
en las cuencas priorizadas, identificando periodos humedos, secos y de transicion
relevantes para la modelacion hidrologica.

= Apoyar la definicion y construccion de escenarios climaticos (afios secos y humedos
extremos) para la simulacién de escenarios de intervencion en las cuencas (Tarea 6,
Actividad 2.4.1), con base en proyecciones de modelos climaticos globales (Cuarta
Comunicacién de Cambio Climatico del IDEAM) y regionales, en articulaciéon con el
profesional de hidrologia.

» Caracterizar los regimenes de precipitacién y temperatura que condicionan los procesos
eco-hidrolégicos del paramo (captura horizontal de niebla, condensacion, transpiraciéon de
la vegetacion paramuna), como insumo para la correcta representacion de los
almacenamientos y flujos hidricos en el modelo.

= Suministrar los insumos climéticos necesarios para la construccién del modelo de calidad
del agua (Actividad 2.4.2), incluyendo series de precipitacion, temperatura y eventos de
lluvia representativos que condicionen el transporte y la dilucién de contaminantes en las
cuencas priorizadas.

= Elaborar los documentos técnicos, capitulos de informes y fichas metodoldgicas que
correspondan al componente climatolégico del Producto 2.4, asegurando la trazabilidad,
reproducibilidad y rigurosidad técnica de los andlisis realizados, conforme a los lineamientos
del IDEAM vy los estandares del proyecto.

» Participar activamente en las campafias de campo para la verificacion y recoleccion de
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informacion climatica primaria, en articulacion con el equipo técnico interdisciplinario del
proyecto.

= Demas actividades relacionadas con su perfil profesional y competencia, que sean
requeridas por el Director Técnico del Proyecto y el Coordinador del Proyecto para el
adecuado cumplimiento del objeto contractual.

Profesional en Gestion Social
Tendra como funciones minimas las siguientes:

— Planificar y apoyar el desarrollo de las jornadas de dialogo habilitantes, pegagégicas y de
socializacién del proyecto, integrando a actores externos.

— Planificar, disefiar y liderar la implementacion y seguimiento de una estrategia de
acercamiento con actores clave del territorio que viabilice el desarrollo de los estudios
técnicos contemplados en el proyecto.

— Apoyar las visitas y entrevistas en campo con actores como parte del diagndstico de las
condiciones sociambientales para los municipios del area de estudio del proyecto y de la
estrategia de acercamiento disefiada para el proyecto.

— Realizar el mapeo de actores incluyendo un andlisis de intereses-influencia, que refleje sus
necesidades y conocimientos (alrededor del ecosistema) al igual que la estrategia general
de relacionamiento por grupos de actor segin resultado del mapeo.

— Planificar y liderar la construccién de un diagnéstico de las condiciones socioambientales
para los municipios del area de estudio del proyecto.

— Elaborar informes de avance y finales con los resultados de la implementacién de la
estrategia de acercamiento con actores clave del territorio.

— Demas actividades que se relacionen con su cargo y que sean solicitadas por el Director
Técnico del proyecto y al Coordinador del Proyecto o supervisor del Contrato, para el
adecuado cumplimiento del objeto contractual.

Profesional en hidrologia
Tendra como funciones minimas las siguientes:

— Liderar técnicamente el desarrollo de la Actividad 2.4.1, incluyendo la recopilacion,
procesamiento y analisis de la informacién hidrometeoroldgica, geoespacial y edafica
requerida para la implementacién del modelo hidrol6gico semi-distribuido o totalmente
distribuido en las cuencas priorizadas de la ZRT Santurban, conforme a los lineamientos del
Protocolo de Modelacién Matemética del IDEAM.

— Realizar la caracterizacion fisiografica detallada de las cuencas priorizadas, incluyendo la
delimitacién de cuencas y subcuencas hidrograficas, andlisis morfométrico, determinacion
de gradientes altitudinales, identificacion de unidades hidrogréaficas homogéneas y andlisis
de la red de drenaje, como base estructural del modelo hidrol4gico.

— Identificar, evaluar, seleccionar y justificar técnicamente el modelo matematico hidroldgico
a implementar (WEAP, HBV, TETIS, SWAT u otros desarrollos en lenguajes de
programacion como python), considerando su capacidad de representacion de los procesos
eco-hidrolégicos del paramo (almacenamiento en suelos organicos, flujo base, escorrentia
subsuperficial), su compatibilidad con los datos disponibles y su posibilidad de acoplamiento
con médulos de calidad del agua.

— Desarrollar el procesamiento de la informacion hidrometeorolégica, edéafica y de cobertura
vegetal para la estructuracion de las Unidades de Analisis Hidrogréafico (UAH) o celdas de
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modelacién, garantizando la adecuada representacion espacial de los procesos del ciclo
hidrolégico en el ecosistema paramuno.

Disefiar, planificar y ejecutar las campafias de levantamiento de informacién primaria
hidroldgica, incluyendo el acompafamiento técnico en la realizacién de hasta 46 aforos de
caudal liquido y hasta 46 aforos de carga sélida en puntos estratégicos de la red hidrica de
las cuencas priorizadas, empleando métodos velocimétricos, volumétricos y gravimétricos
segun corresponda.

Supervisar la toma de hasta 90 muestras de suelo para la determinacion de propiedades
fisicas relevantes para la modelacién hidroldgica (textura, densidad aparente, contenido de
materia organica, capacidad de campo, punto de marchitez), con especial énfasis en suelos
organicos de paramo, y la realizacion de hasta 16 pruebas de infiltracion y conductividad
hidraulica in situ mediante infiltrémetros de doble anillo u otros métodos apropiados.
Implementar operativamente el modelo hidrolégico seleccionado, incluyendo la
configuracién de su estructura espacial y temporal, la asignacién de pardmetros fisicos
iniciales y el disefio de la estructura de simulacién mensual del balance hidrico, conforme a
las mejores practicas metodoldgicas establecidas por el IDEAM, ANLA y/o academia y las
recomendaciones técnicas para cuencas altoandinas.

Ejecutar los procesos de calibracion y validacion del modelo hidrolégico conforme al
Protocolo de Modelacién Matematica del IDEAM, empleando métricas de desempefio
estandarizadas (NSE > 0.5, PBIAS < £25%, R2 > 0.6), garantizando la coherencia
hidrologica del comportamiento simulado y la correcta separaciéon entre periodos de
calibracién y validacion.

Realizar la caracterizacion de la demanda hidrica en las microcuencas priorizadas (Tarea
7, Actividad 2.4.1), identificando, clasificando y cuantificando los usuarios del recurso hidrico
(doméstico, agricola, pecuario, industrial, minero y ambiental) a partir de fuentes oficiales
(RURH-SIRH, concesiones, PUEAA) e informacién de campo, e integrando indicadores de
presién hidrica (relacion oferta-demanda mensual, indices de estrés hidrico) al modelo
hidroldgico.

Simular y analizar escenarios de intervencién sobre las cuencas priorizadas (Tarea 6,
Actividad 2.4.1), incluyendo escenarios de pérdida de cobertura vegetal, restauracion
ecolégica mediante Soluciones Basadas en la Naturaleza (SbN) y escenarios climaticos
alternativos, evaluando los impactos sobre indicadores hidroldgicos clave (caudal medio
mensual, flujo base, escorrentia maxima y minima, balance hidrico total y caudal ambiental).
Formular los lineamientos técnicos y estratégicos para el manejo sostenible de las
microcuencas abastecedoras (Tarea 8, Actividad 2.4.1), integrando los resultados de la
modelacién hidrolégica con los componentes de hidrogeologia (Producto 2.3) y calidad del
agua (Actividad 2.4.2), en un enfoque eco-hidrologico orientado al ordenamiento del
territorio alrededor del agua.

Proveer los insumos hidroldgicos necesarios para la implementacion del modelo de calidad
del agua (Actividad 2.4.2), incluyendo series de caudales simulados, balance hidrico,
hidrogramas de escorrentia y parametros de transporte en cauce, asegurando la coherencia
y articulacién entre los dos componentes del Producto 2.4.

Articular técnicamente el componente hidrolégico superficial del Producto 2.4 con el
componente hidrogeolégico y geoquimico del Producto 2.3, garantizando una
representacién completa del ciclo hidrolégico que incluya la interaccién agua superficial-
agua subterranea, los procesos de recarga de acuiferos y los flujos base generados en los
paramos de Santurban.
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Elaborar los documentos técnicos, memorias de célculo, capitulos de informes y fichas
metodoldgicas que correspondan al componente hidroldgico del Producto 2.4, asegurando
la trazabilidad, reproducibilidad y calidad técnica de los analisis, conforme a los estandares
del IDEAM vy los requerimientos del FPVB.

Demas actividades relacionadas con su perfil profesional y competencia, que sean

requeridas por el Director Técnico del Proyecto y el Coordinador del Proyecto para el
adecuado cumplimiento del objeto contractual.

Profesional en Calidad de Aguas

Tendra como funciones minimas las siguientes:

Liderar técnicamente el desarrollo de la Actividad 2.4.2, incluyendo la recopilacion,
integracion y analisis de los insumos técnicos generados en fases previas del proyecto
(lineas base geoquimicas, isotépicas y radiométricas, modelos hidrogeolégicos e
hidroldgicos) para la construccién del modelo integrado de calidad del agua en las cuencas
priorizadas de la ZRT Santurban.

Disefar y organizar una base de datos georreferenciada unificada de calidad del agua, que
consolide datos secundarios (lineas base del proyecto, informacién de autoridades
ambientales regionales, SIRH) y primarios recolectados en campo, normalizando unidades,
sistemas de coordenadas y formatos para facilitar su incorporacién al modelo de calidad.
Disefar, planificar y ejecutar la campafa de levantamiento de informacion primaria de
calidad del agua, incluyendo el monitoreo de parametros fisicoquimicos basicos (oxigeno
disuelto — OD, demanda bioquimica de oxigeno — DBOjs, pH, temperatura, conductividad
eléctrica, turbidez y sélidos suspendidos totales — SST) en puntos estratégicos de las
microcuencas abastecedoras priorizadas, con representacion tanto de zonas con influencia
antrépica directa (mineria, agricultura) como de areas de referencia y en articulacién con el
profesional de hidrologia.

Supervisar y analizar los resultados del componente hidrobiol6gico incorporado en la
campafia de campo, especificamente la caracterizacion de macroinvertebrados benténicos
como bioindicadores de la condicion ecolégica de los cuerpos de agua, bajo protocolos
nacionales estandarizados (BMWP/Col, ABI u otros validados para ecosistemas altoandinos
colombianos).

Construir el modelo conceptual del sistema hidrolégico-quimico de las cuencas priorizadas,
integrando los hallazgos de las lineas base (procedencia isotopica del agua, presencia de
minerales trazadores naturales, flujos subterraneos identificados en los modelos
hidrogeoldgicos), como fundamento para la implementacion del modelo numérico de calidad
del agua en articulacién con el componente hidrogeolégico.

Seleccionar, justificar e implementar el modelo numérico computacional de calidad del agua
mas adecuado para las cuencas de Santurban (SWAT+, CE-QUAL-W?2,
QUAL2K/QUAL2Kw, HEC-RAS con médulo de calidad, u otros equivalentes), considerando
la capacidad del software para representar las variables de interés (metales pesados,
nutrientes, OD, DBO, temperatura), la disponibilidad de datos de calibracion, la escala
espacial y temporal requerida, los requerimientos computacionales y la aceptacion técnica
de las herramientas a nivel nacional.

Caracterizar las fuentes de contaminacion puntual y difusa en las microcuencas priorizadas,
identificando y cuantificando: efluentes de mineria aurifera legal e ilegal (con énfasis en As,
Hg, Pb, Cd y Cr), aportes de actividades agropecuarias (nutrientes N y P, sedimentos),
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vertimientos de asentamientos urbanos y rurales (DBO, coliformes), y otras presiones
antrépicas relevantes para la configuracion del modelo de calidad.

Implementar el modelo de calidad del agua en las escalas espaciales y temporales
adecuadas (nivel de microcuencas prioritarias con resolucion suficiente para identificar
fuentes de contaminacién localizadas, a paso de tiempo mensual durante varios afios
hidroldgicos representativos), asegurando el acoplamiento coherente del componente de
calidad con el modelo hidroldgico superficial (Actividad 2.4.1) y el modelo hidrogeoldgico
(Producto 2.3).

Ejecutar los procesos de calibracién y validacion del modelo de calidad del agua,
contrastando los resultados simulados con los datos observados en campo y en las lineas
base del proyecto, y evaluando el desempefio del modelo mediante indicadores estadisticos
apropiados para variables de calidad.

Realizar el analisis exploratorio y diagnostico de la calidad del agua en las cuencas
priorizadas, incluyendo la elaboracion de mapas tematicos de distribucion espacial de
variables de calidad (pH, conductividad, turbidez, metales pesados, sélidos suspendidos),
la evaluacion de tendencias temporales (comparacion entre campafias secas y himedas,
analisis multianual), y la identificacion de evidencias de drenaje acido de mina (DAM)
mediante andlisis de pH, sulfatos y conductividad.

Comparar los resultados del modelo de calidad del agua con los estandares ambientales y
normativos vigentes en Colombia (Resolucién 2115 de 2007 para agua potable, Resolucién
631 de 2015 y Decreto 1076 de 2015 para vertimientos, criterios de calidad para uso y
aprovechamiento del recurso hidrico), identificando tramos o periodos criticos en los que los
parametros superan los limites permisibles y cuantificando los riesgos asociados para el
abastecimiento y la biodiversidad acuética.

Simular escenarios de calidad del agua bajo diferentes condiciones de uso del suelo,
variabilidad climédtica y cargas contaminantes (escenarios de mejora por reducciéon de
presiones antrépicas, escenarios de deterioro por incremento de actividades mineras o
agropecuarias, escenarios de cambio climéatico), generando resultados en forma de mapas,
series temporales y estadisticos comparativos que orienten la toma de decisiones de politica
publica para Santurban.

Proveer los insumos de calidad del agua necesarios para la formulacion de los lineamientos
para el manejo sostenible de microcuencas abastecedoras (Tarea 8, Actividad 2.4.1),
incluyendo la identificacion de zonas de alta sensibilidad ecolégica, tramos con mayor carga
contaminante, areas prioritarias para restauracién y criterios de calidad que deben
incorporarse en los instrumentos de planificacion ambiental (POMCA, PORH, Planes de
Manejo Ambiental).

Elaborar el Informe de Analisis Preliminar de Calidad del Agua y los capitulos técnicos
correspondientes al Producto 2.4.2, incluyendo la base de datos compilada, los mapas
tematicos, los resultados del andlisis diagndstico, la documentacion del modelo de calidad
(supuestos, parametros, alcances y limitaciones), y las recomendaciones de manejo,
conforme a los estandares del IDEAM y los requerimientos técnicos del FPVB.

Articular técnicamente los resultados del modelo de calidad del agua con los componentes
hidrolégico (Actividad 2.4.1) e hidrogeoldgico (Producto 2.3), garantizando una visién
integrada y ecosistémica del sistema hidrico del Pa&ramo de Santurban que soporte el
ordenamiento del territorio alrededor del agua.

Evaluar los impactos acumulativos y sinérgicos sobre la calidad del recurso hidrico
superficial en las cuencas priorizadas, analizando la interaccién entre las presiones
antrépicas concurrentes (mineria aurifera legal e ilegal, actividades agropecuarias,
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expansion de infraestructura y asentamientos), los procesos naturales de la cuenca
(autodepuracion, dilucién, transporte de sedimentos, lixiviacion geoquimica natural) y la
variabilidad hidroclimatologica estacional, con el fin de determinar la carga contaminante
acumulada en los tramos fluviales clave, identificar umbrales criticos de afectacion sobre
los ecosistemas acuaticos y los sistemas de abastecimiento, y generar evidencia técnica
para la priorizacion de acciones de manejo y control en el marco de los instrumentos de
ordenamiento ambiental aplicables a la ZRT Santurban.

— Demas actividades relacionadas con su perfil profesional y competencia, que sean

requeridas por el Director Técnico del Proyecto y el Coordinador del Proyecto para el
adecuado cumplimiento del objeto contractual.

Profesional social apoyo
Tendra como funciones minimas las siguientes:

— Apoyar e implementar el desarrollo de las jornadas de dialogo habilitantes, pegagdgicas y
de socializacién del proyecto

— Realizar visitas y entrevistas en campo con actores como parte del diagnéstico de las
condiciones sociambientales para los municipios del area de estudio del proyecto y de la
estrategia de acercamiento disefiada para el proyecto.

— Apoyar la planificacién, implementacién y seguimiento de una estrategia de acercamiento
con actores clave del territorio que viabilice el desarrollo de los estudios técnicos
contemplados en el proyecto.

— Apoyar en la construccion del mapeo de actores incluyendo un analisis de intereses-
influencia, necesidades y conocimientos (alrededor del ecosistema) y la estrategia de
relacionamiento por grupos de actor segln resultado del mapeo.

— Apoyar la construccion de un diagnéstico de las condiciones socioambientales para los
municipios del area de estudio del proyecto.

— Elaborar informes de avance y finales con los resultados de las actividades desarrolladas.

— Demas actividades que se relacionen con su cargo y que sean solicitadas por el Director
Técnico del proyecto y al Coordinador del Proyecto o supervisor del Contrato, para el
adecuado cumplimiento del objeto contractual.

Especialista en Sistemas de Informacién Geogréafica - SIG

Tendra como funciones minimas las siguientes:

— Liderar el andlisis multitemporal de coberturas de la tierra de los ultimos afios a escala
1:25.000.

— Dirigir la deteccién de cambios, el célculo de métricas espaciales y la evaluacién de
transformaciones en ecosistemas de alta montafia.

— Garantizar la interoperabilidad de la informacidn con el Motor de Integracion de Informacién
Geocientifica (MIIG) del Servicio Geoldgico Colombiano.

— Consolidar la Geodatabase (GDB) "AnexoCartografico" bajo los estandares del IGAC y la
norma NTC-4611.

— Elaborar y presentar informes de avance y finales con los resultados de las actividades
desarrolladas.

— Demas actividades que se relacionen con su cargo y que sean solicitadas por el Director
Técnico del proyecto y al Coordinador del Proyecto o supervisor del Contrato, para el
adecuado cumplimiento del objeto contractual

Profesionales SIG Analistas
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Tendra como funciones minimas las siguientes:

Implementar técnicas de Inteligencia Artificial (machine learning, deep learning) para la
identificacion y clasificacion de coberturas.

Realizar el procesamiento digital de imagenes satelitales (Landsat y Sentinel) aplicando la
metodologia CORINE Land Cover adaptada para Colombia.

Ejecutar el andlisis multitemporal detallado para identificar patrones de presion antrdpica.
Desarrollar visitas de campo para realizar el levantamiento de informacién de coberturas
en el marco de la aplicaciéon de la guia metodoldgica para la identificacién de zonas de
recarga de acuiferos

Sistematizar base de datos con la informacion adquirida del componente de coberturas
durante las labores de campo y aquella recopilada en el marco de la aplicacion de la guia
metodoldgica para la identificacion de zonas potenciales de recarga en el area de estudio.
Apoyar las jornadas habilitantes, pedagdgicas o de socializacion del proyecto con las
comunidades del area de estudio segun le sea requerido en el marco de su experticia
técnica.

Demas actividades que se relacionen con su cargo y que sean solicitadas por el Director
Técnico del proyecto y al Coordinador del Proyecto o supervisor del Contrato, para el
adecuado cumplimiento del objeto contractual.

Profesional SIG Apoyo

Tendra como funciones minimas las siguientes:

Realizar la estandarizacién de proyecciones y la depuracion de insumos geograficos.
Preparar las capas raster y vectoriales necesarias para los modelos de conectividad y huella
humana.

Brindar soporte técnico en el manejo y organizacion de datos espaciales durante toda la
ejecucion del producto.

Caracterizar espacialmente variables tales como litologia, cobertura vegetal, humedad del
suelo, estructura del terreno y condiciones geomorfoldgicas y aquellas adquiridas en campo
para el analisis de la recarga potencial de acuiferos.

Realizar operaciones espaciales de las variables consideradas en la guia metodolégica para
la identificacion de zonas potenciales de recarga

Generar mapas tematicos con la distribucion espacial de las variables de la metodologia y
los resultados de la delimitacion de las zonas potenciales de recarga

Administrar y organizar las bases de datos espaciales del proyecto.

Realizar la preparacion de capas raster y vector para el célculo de métricas ecolégicas y
asociadas a hidrogeologia.

Apoyar la depuracion sistematica de datos geograficos generados en las fases de campo.
Demas actividades que se relacionen con su cargo y que sean solicitadas por el Director
Técnico del proyecto y al Coordinador del Proyecto o supervisor del Contrato, para el
adecuado cumplimiento del objeto contractual.

Lider en estudios de vegetacién

Tendra como funciones minimas las siguientes:

Coordinar los inventarios forestales y el levantamiento de cobertura vegetal en las cuencas
priorizadas.

Liderar la generacion de perfiles de vegetacién e identificar especies endémicas o bajo
categorias de amenaza.

Evaluar los servicios ecosistémicos, especialmente la regulacion hidrica y la captura de
carbono.
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Definir la relacion biética entre el bosque y el paramo para asegurar la continuidad de
procesos ecoldgicos.

Elaborar y presentar informes de avance y finales con los resultados de las actividades
desarrolladas.

Demas actividades que se relacionen con su cargo y que sean solicitadas por el Director
Técnico del proyecto y al Coordinador del Proyecto o supervisor del Contrato, para el
adecuado cumplimiento del objeto contractual.

Profesionales de Campo en Bosque Altoandino

Tendra como funciones minimas las siguientes:

Ejecutar los muestreos de vegetacion natural en el gradiente altitudinal utilizando protocolos
estandarizados (ej. metodologia Gentry).

Realizar el registro de parametros de DAP (diametro a la altura del pecho), altura,
composicién y estructura del bosque.

Colectar muestras botanicas para su determinacion taxonomica en herbario y realizar el
registro fotografico georreferenciado.

Demas actividades que se relacionen con su cargo y que sean solicitadas por el Director
Técnico del proyecto y al Coordinador del Proyecto o supervisor del Contrato, para el
adecuado cumplimiento del objeto contractual

Lider del analisis e interpretacién de conectividad

Tendra como funciones minimas las siguientes:

Liderar la evaluacion de la conectividad estructural y funcional entre parches de bosque y
paramo.

Realizar el andlisis de fragmentacién y modelacién de corredores biol6gicos.

Aplicar indicadores ecolégicos para determinar la eficiencia del territorio en el
mantenimiento del flujo genético.

Elaborar y presentar informes de avance y finales con los resultados de las actividades
desarrolladas.

Interpretar las clases de cobertura desde una perspectiva funcional y ecoldgica, mas alla
del simple uso del suelo.

Apoyar el andlisis espacial para identificar areas de remanentes de bosque asociadas a la
red hidrica.

Contribuir al calculo de métricas de paisaje para caracterizar la heterogeneidad y
continuidad del ecosistema.

Demas actividades que se relacionen con su cargo y que sean solicitadas por el Director
Técnico del proyecto y al Coordinador del Proyecto o supervisor del Contrato, para el
adecuado cumplimiento del objeto contractual.

Profesional interprete analisis de Conectividad

Tendra como funciones minimas las siguientes:

Realizar el analisis de fragmentacion y modelacion de corredores biol6gicos.

Aplicar indicadores ecologicos para determinar la eficiencia del territorio en el
mantenimiento del flujo genético.

Elaborar y presentar informes de avance y finales con los resultados de las actividades
desarrolladas.
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Interpretar las clases de cobertura desde una perspectiva funcional y ecoldgica, mas alla
del simple uso del suelo.

Apoyar el analisis espacial para identificar areas de remanentes de bosque asociadas a la
red hidrica.

Contribuir al calculo de métricas de paisaje para caracterizar la heterogeneidad y
continuidad del ecosistema.

Demas actividades que se relacionen con su cargo y que sean solicitadas por el Director
Técnico del proyecto y al Coordinador del Proyecto o supervisor del Contrato, para el
adecuado cumplimiento del objeto contractual.

Lider del Analisis de Huella Humana

Tendra como funciones minimas las siguientes:

Liderar el disefio y construccion del indice de Huella Espacial Humana para la ZRT
Santurban.

Integrar variables de infraestructura, mineria, agricultura y conflictos socioambientales en
un modelo espacial unificado.

Supervisar la evaluacion de la vulnerabilidad del ecosistema frente a la megamineria y el
cambio climatico.

Elaborar y presentar informes de avance y finales con los resultados de las actividades
desarrolladas.

Demas actividades que se relacionen con su cargo y que sean solicitadas por el Director
Técnico del proyecto y al Coordinador del Proyecto o supervisor del Contrato, para el
adecuado cumplimiento del objeto contractual.

Profesional en analisis de huella humana

Tendra como funciones minimas las siguientes:

Operar herramientas de modelamiento como TerrSet (Land Change Modeler) para
proyectar escenarios de pérdida de bosque durante los afios analizados.

Calibrar los modelos de presién antrépica mediante jornadas de campo y validacion con
actores locales.

Generar los escenarios tendenciales (sin incremento, conservador y elevado) de
transformacion del paisaje.

Demas actividades que se relacionen con su cargo y que sean solicitadas por el Director Técnico
del proyecto y al Coordinador del Proyecto o supervisor del Contrato, para el adecuado cumplimiento
del objeto contractual.

Profesional Social para Huella Humana

Tendra como funciones minimas las siguientes:

Aportar informacién contextual sobre las dinamicas sociales y formas de ocupacion que
generan presion sobre el bosque.

Apoyar los ejercicios de validacion en campo de los modelos de huella humana con las
comunidades locales.

Realizar el acompafiamiento a procesos relacionados con la conflictividad socioambiental
identificada en el expediente judicial de la Accién Popular.

Demas actividades que se relacionen con su cargo y que sean solicitadas por el Director
Técnico del proyecto y al Coordinador del Proyecto o supervisor del Contrato, para el
adecuado cumplimiento del objeto contractual
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Auxiliar Administrativo
Tendra como funciones minimas las siguientes:

- Apoyar en la gestion documental, incluyendo radicacién, archivo, control de versiones,
digitalizacién, y seguimiento de la correspondencia emitida y recibida, garantizando su
trazabilidad y adecuada organizacion.

- Brindar apoyo administrativo en la programacion y seguimiento de reuniones y comités, asi
como en las solicitudes realizadas por la supervision del proyecto o entidades de control.

- Apoyar la elaboracion, revision y consolidacion de la facturacion del proyecto incluyendo la
recoleccion y validacion de soportes requeridos (informes, actas, -certificaciones),
asegurando el cumplimiento de los requisitos establecidos en el proyecto y en la
normatividad vigente.

- Apoyar al auxiliar de ingenieria y a los profesionales del equipo en la elaboracién de
informes de caracter administrativo, cuadros de control, listas de chequeo, consolidacién de
reportes y deméas documentos de soporte requeridos para la gestion del proyecto.

- Apoyar tareas de logistica, manejo de insumos y control administrativo, segun las
necesidades del equipo y los lineamientos del supervisor del proyecto.

- Ejecutar cualquier otra labor de caracter administrativo relacionada con su perfil, que le sea
asignada por el Director Técnico y al Coordinador del Proyecto, en el marco de sus
competencias.

- Demas actividades que se relacionen con su cargo y que sean solicitadas por el Director
Técnico del proyecto y al Coordinador del Proyecto o supervisor del Contrato, para el
adecuado cumplimiento del objeto contractual.

5. RECURSOS PARA EJECUTAR LOS TRABAJOS

La ejecucion del Contrato requiere la aportacion y coordinacion de recursos humanos vy fisicos por
parte del consultor, el cual deberd en todo momento contar con los recursos humanos y fisicos en
cantidad, capacidad y disponibilidad suficientes para dar cumplimiento a sus obligaciones
contractuales.

En caso de que el FVB considere que estos recursos humanos Yy fisicos son insuficientes para
cumplir con estas obligaciones, ésta podra solicitar al consultor, el reemplazo, incremento o
complementacion del recurso, sin que esto le genere al consultor, derecho de solicitar remuneracion
adicional estos conceptos por parte del consultor.

El contratista para el desarrollo del proyecto debera contar con todos los recursos fisicos y técnicos
necesarios para cumplir a cabalidad con el objeto contractual. Se mencionan a continuacion los
recursos minimos exigidos, sin que su contenido se limite Unicamente a la oficina, vehiculos, equipos
de comunicacién y cémputo, etc.

5.1. Recursos Fisicos

El Consultor, debera proveer los recursos fisicos necesarios para desarrollar sus obligaciones
contractuales. Estos recursos deben contemplar como minimo, pero sin limitarse a los siguientes
aspectos:

e Oficinas, instalaciones y equipos generales y especializados: Sera obligacién del
Consultor, por cuenta propia y/o alquiler, conseguir y mantener en operacion las oficinas,
instalaciones y equipos generales y especializados que se requieran para el cumplimiento
de las funciones, obligaciones y el alcance de la Consultoria.

e Equipos de codmputo y equipos para apoyo a la gestién administrativa: El Consultor,
debera proveer los equipos de computo de Ultima generacion necesarios para la dotacion
de las oficinas, incluyendo computadores de escritorio (que cumplan con los requisitos de
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software y hardware necesarios para el desarrollo de la Consultoria), computadores
portatiles, servidores, scanners, fotocopiadoras, impresoras, cdmaras fotograficas y de
video de Ultima tecnologia, equipo de comunicaciones, botas y equipo de seguridad
industrial para visitas de campo e Internet inalambrico.

e Equipos de comunicaciones: El Consultor debera proveer los equipos de comunicaciones
necesarios para la transmision de voz y datos en tiempo real entre los profesionales
integrantes del equipo de trabajo que lo requieray el FPVB.

e Se debera garantizar todo el tiempo la comunicacién movil el equipo de coordinaciéon y
seguimiento de Proyecto del Consultor.

e Desplazamientos aéreos y/o terrestres de acuerdo con las necesidades de la
consultoria para cumplir con sus obligaciones contractuales: El Consultor, debera
contar con los recursos técnicos para el desplazamiento de su personal a la zona del
Proyecto.

e Vehiculos: Alquiler o adquisicién de los vehiculos que la Consultoria considere necesarios
para cumplir con sus funciones y alcance de la consultoria.

5.2, EQUIPOS ESPECIALIZADOS

Para la ejecucion eficiente del proyecto, es indispensable que el Consultor cuente con equipos
especializados que le permitan la adquisicion de informacion técnica en campo necesaria para
elaborar los informes técnicos y demas actividades propias del proyecto. Razén por la cual, estos
equipos deberan cumplir con las especificaciones técnicas minimas necesarias para asegurar un
funcionamiento éptimo y continuo, en concordancia con las exigencias técnicas y administrativas
del proyecto, entre los cuales se encuentran como minimo los siguientes mencionados, sin limitarse
a los que se requieran en el marco de la ejecucion del proyecto:

e Sonda multiparametro:

Equipo portatii o de campo disefiado para la medicion simultanea de multiples parametros
fisicoquimicos in-situ en cuerpos de agua superficiales o subterraneos con las siguientes
caracteristicas minimas:

- Sensores integrados o intercambiables para la medicién de al menos conductividad
eléctrica, pH, temperatura, oxigeno disuelto y potencial de 6xido-reduccién (ORP).

- Unidad de lectura digital que facilita la visualizacién en tiempo real de los datos, asi como
el almacenamiento y transferencia de informacion.

- Resistencia al agua y polvo (minimo IP67 o equivalente)

- Rangos de medicién y exactitud: Conductividad eléctrica: 0 a 200 mS/cm; exactitud +1% de
la lecturat 0 £ 1 uS/cm lo que sea mayor, pH: 0 a 14 unidades; exactitud +0,01 unidades de
pH, Temperatura: -5 a 55 °C; exactitud +0,01 °C; Oxigeno disuelto: 0 a 20 mg/L (0 0-200%
de saturacion); exactitud +0,01 mg/L; Potencial 6xido-reduccion (ORP): -600 a +600 mV;
exactitud +0.1 mV

e Sonda de nivel (pozémetro):

Instrumento de medicidon disefiado para determinar niveles de agua en pozos, piezOmetros o
perforaciones, con las siguientes caracteristicas minimas:

— Longitud total de cable de minimo 100 metros.

— Sensor o electrodo ubicado en el extremo de una cinta graduada, que emite una sefal
(sonora y/o luminosa) al entrar en contacto con el agua, permitiendo identificar con precision
la profundidad del nivel piezométrico.

— Cintaresistente, graduada en unidades métricas, por lo menos centimetros, enrollada en un
carrete portatil que facilita su transporte y operacion en campo.
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— Fabricacién en materiales durables y resistentes a la humedad y a agentes quimicos, siendo
adecuado para aplicaciones en estudios hidrogeolégicos, monitoreo de acuiferos y control
de niveles en pozos de observacion.

— Resolucion de lectura de por lo menos 1 cm.

6. CONDICIONES DE SEGURIDAD Y SALUD EN EL TRABAJO

El Consultor debera cumplir con las disposiciones y normativa sobre seguridad y salud en el trabajo,
gue haya expedido el Ministerio de Trabajo y demas Entidades, y tendra especial cuidado en
salvaguardar la integridad fisica de sus trabajadores y los ciudadanos en general.

El Consultor evaluara todos los riesgos laborales que puedan tener consecuencias nocivas y tomara
las medidas de seguridad para el control permanente de factores de riesgo de todo el personal
vinculado al proyecto, ya sea que laboren en la oficina o en campo. En tal sentido el Consultor
debera cumplir con los siguientes aspectos minimos:

- Evaluacién vigente de estdndares minimos (Resolucién 312 de 2019) y Constancia de
aplicacion ante la ARL correspondiente, concepto de autorizacion por la ARL.

- Soporte de registro de autoevaluacion de estandares minimos ante el Ministerio de Trabajo

- ldentificacién de peligros y valoracién de riesgos en seguridad y salud en el trabajo, con su
plan de intervencién o mitigacién respectivo.

- Protocolos o procedimiento de trabajo seguro para las actividades de alto riesgo e impacto.

- Matriz de elementos de proteccion personal de acuerdo con los riesgos y actividades a
desarrollar con sus respectivas fichas técnicas, registro de entrega, establecidos en el
profesiograma del proyecto.

- Procedimiento de atencién y respuesta ante emergencias.

- Inducciones y/o reinducciones en Seguridad y Salud en el trabajo.

- Ex&menes médicos ocupacionales de los trabajadores y los riesgos a los que se encuentran
expuestos.

- Certificados de afiliacién a la Seguridad Social (EPS- AFP y ARL) acorde con los riesgos a
los que se encuentran expuestos los trabajadores.

- Setomaran las medidas de seguridad para el control permanente de factores de riesgo que
puedan afectar la salud de los trabajadores, enfatizando en la mitigacion adecuada del
impacto.

- Adoptar todo lo indicado en la Resolucién 4272 de diciembre 27 de 2021 del MINTRABAJO
“Por la cual se establecen los requisitos minimos de seguridad para el desarrollo de trabajo
en alturas”. Sin limitacion a otras normativas vigentes.

En consecuencia, el Consultor deberd cumplir estrictamente con todas las disposiciones legales
vigentes en materia de seguridad y salud en el trabajo, con el fin de proteger la integridad fisica,
mental y social del personal vinculado a la ejecucion del proyecto.

En particular, el Consultor observara lo establecido en el Decreto 1072 de 2015 —que compila las
normas del sector trabajo y reglamenta el Sistema de Gestion de la Seguridad y Salud en el Trabajo
(SG-SST)—, la Resolucién 0312 de 2019, que establece los estandares minimos del SG-SST, asi

como todas aquellas normas complementarias, actualizadas o sustitutas que expidan el Ministerio
del Trabajo, el Ministerio de Salud y Proteccién Social, u otras autoridades competentes.

7. COMITE TECNICO

Para los efectos relativos a la operacion del proyecto, funcionard un Comité Técnico integrado por:
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Directivo o delegado de la Direccién de Gestion Integral del Recurso Hidrico.

Directivo o delegado de la Direccién de Bosques, Biodiversidad y Servicios Ecosistémicos
Un (1) representante del contratista.

Director Ejecutivo del Fondo para la Vida y la Biodiversidad o su representante.

PR

Cabe resaltar que a dicho comité pueden asistir los profesionales a que dé lugar segin el tema a
tocar, salvo que en aspecto decisorio s6lo se tendra en cuenta la votacién de los integrantes
descritos anteriormente.

El Comité tendra como obligacion adelantar las siguientes funciones:

1. Verificar la coherencia entre los objetivos del proyecto, el plan operativo y el cronograma del
proyecto, asi como los entregables del mismo.

2. Evaluar el progreso del proyecto en relacion con el alcance, avance fisico y financiero en
concordancia con el tiempo de ejecucion, para asi direccionar la ruta operativa técnica para
el cumplimiento del proyecto.

3. Identificar las posibles desviaciones o riesgos que puedan afectar el logro de los objetivos
del proyecto.

4. Velar por la integridad técnica del proyecto en las decisiones que se adopten.

5. Tomar decisiones de caracter procedimental o de cualquier otra indole que se requieran

para la adecuada marcha del proyecto de acuerdo con las recomendaciones del equipo de

apoyo de las entidades vinculadas.

Dirimir las controversias técnicas que se presenten en el desarrollo del objeto del proyecto.

Comunicar al supervisor del proyecto las anomalias técnicas que puedan presentarse

durante la ejecucién del objeto del mismo.

8. Reunirse de manera mensual, o cuando se estime conveniente la toma de decisiones,
referentes a la adecuada ejecucién del proyecto, de manera presencial o virtual, esto para
decidir, orientar, definir aspectos técnicos directamente relacionados con el desarrollo del
objeto del proyecto.

9. Elaborar, aprobar y firmar las actas derivadas de las reuniones del Comité Técnico.

10. Verificar el cierre del proyecto de conformidad con los requisitos y estandares definidos.

11. Las demas que se originen en el desarrollo del proyecto

No

La secretaria técnica del Comité Técnico serd ejercida por el Contratista, el cual realizara las
citaciones y elaboracion de actas y archivo de manera consecutiva y cronolégica. Dentro de los diez
(10) dias habiles siguientes de la reunion convocada, la Secretaria Técnica debera enviar a los
deméas miembros del comité y los supervisores del proyecto, el acta correspondiente y demas
documentos que se generen en el marco de cada sesion.

8. MANEJO DE INFORMES

Durante la ejecucion del proyecto, el consultor debera presentar, con la periodicidad establecida en
los documentos contractuales, los informes que den cuenta de la gestién contractual, asi como del
avance de las actividades de acuerdo con la planeacion del proyecto.

Estos informes deberan ser presentados en el formato, contenido y nivel de detalle que determine
la supervision delegada por el FPVB. Asimismo, cuando la supervision lo considere necesario, el
consultor debera entregar informes adicionales, estadisticas y/o reportes especificos que permitan
evidenciar el desarrollo del proyecto. En todos los casos, la informacién suministrada debera ser
veraz, completa y entregada de manera oportuna.

8.1. INFORMES MENSUALES
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El Consultor entregard un informe mensual, donde se indicara: descripcion y localizacion de las
actividades que a nivel contractual se desarrollen en el marco del Proyecto, relacionadas con las
actividades técnicas, administrativas, financieras y juridicas, donde de relacion clara del avance
programado versus el ejecutado, y relacién de todos y cada uno de los indicadores establecidos
para el proyecto, un balance financiero y el estado de avance y cumplimiento de las actividades
establecidas; igualmente, se deben incluir los anexos que soporten la informacion relacionada.

El informe mensual del consultor como minimo debera considerar:
8.1.1. Informe Basico

El informe debera incluir un resumen claro y ordenado de las actividades relevantes ejecutadas,
acompafiado de tablas, gréaficos e indicadores de cumplimiento y/o avances correspondientes a
cada una de las actividades establecidas para dar cumplimiento al objeto contractual del proyecto,
donde se evidencie el avance programado Vs el ejecutado, ademas de incluir como minimo:

1. Deberd contener de manera concisa y precisa la informacién del proyecto, que permita
conocer de forma facil y rapida el estado y avance de los trabajos en referencia con lo
programado.

2. Estado y avance fisico: Describir de manera resumida las actividades realizadas en cada
uno de los componentes del proyecto, para el periodo del informe.

3. Estado y avance presupuestal: Debe indicar valor del proyecto, pagos realizados, saldo,
afectacion al rubro presupuestal del FPVB, etc. Se debe indicar un resumen del balance
financiero del proyecto, que permita establecer el avance de los recursos comprometidos y
desembolsados por el FPVB, los cuales deben ser acorde con el avance fisico y el
porcentaje de desembolso entregado por el FPVB.

4. Anélisis de avance y estado del proyecto: Relacionar avances de plazo de ejecucion y

de valores facturados a la fecha de corte del periodo del informe. Adicionalmente el andlisis

de cumplimiento de las actividades del proyecto en referencia a anexos técnicos del mismo.

Alertas y retos evidenciados en el periodo de ejecucién del reporte del informe.

Avance del proyecto en términos de entregables y/o productos establecidos en el proyecto.

Registro fotografico el cual debe ser rotulado con fecha de la toma de la evidencia.

Recomendaciones y conclusiones.

©No O

Para ello el consultor debera tener en cuenta el Contenido Minimo que se relaciona a continuacion
(asi como cualquier otra informacién, consideracion o andlisis que la supervision considere
conveniente 0 necesario), no obstante, en caso de requerirse informacion adicional o especifica, el
FPVB podré solicitarla de manera justificada, con el fin de contar con elementos suficientes para la
toma de decisiones o para atender requerimientos de control, seguimiento o supervision:

1. INTRODUCCION
2. GENERALIDADES DEL PROYECTO
- Numero de contrato
- Proceso de seleccion ## (cuando aplique)
- Objeto
- Contratista
- Identificacion NIT.
- Supervisores designados por el FPVB
- Valor del Contrato/Convenio
- Valor de la adicion No ## (cuando aplique)
- Fecha de suscripcion del contrato
- Fecha de cumplimiento de los requisitos de ejecucion
- Fecha de inicio del contrato
- Plazo de ejecucién (cuando aplique)
- Prorroga No. ## (cuando aplique)
- Suspensioén (cuando aplique)
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- Fecha de terminacién

- No. Pdliza ##

- Fecha de aprobacion de las pdlizas (si tiene prorrogas o adiciones indicar)
- Compafiia Aseguradora

3. DESCRIPCION Y ALCANCE DEL PROYECTO

Este apartado debe presentar de manera concreta, clara y comprensible el objeto y los limites de
las obligaciones contractuales asumidas por el contratista, asi como los objetivos, entregables y
restricciones establecidas. Debera incluir, como minimo:

e Objeto general del contrato
- Descripcion literal del objeto segln el texto contractual.
- Interpretacién técnica y operativa del objeto (alcance practico del trabajo).
e Alcance de las actividades
- Descripcion general de las actividades a desarrollar y sus anexos técnicos.
- Definicién de los entregables y productos esperados, con referencia a los
cronogramas aprobados.
- Areas geogréaficas, comunidades o dependencias beneficiarias (si aplica)
- Recursos comprometidos (humanos, técnicos, logisticos).
- Estandares, especificaciones o normativas que regulan la ejecucion.
e Limitaciones y exclusiones
- Actividades o responsabilidades expresamente excluidas del alcance contractual.
- Condiciones que pueden afectar la ejecucion (climaticas, legales, técnicas,
logisticas, etc.)
e Relacién con otros contratos o actores (cuando aplique)
- Descripcion de interdependencias con otros proyectos o contratos vigentes.
- Coordinacion con entidades externas o terceros involucrados.
e Cronograma de ejecucion
- Breve resumen de la programacién general y las principales fases o hitos.
e Metas y resultados esperados
- Indicadores de cumplimiento.
- Beneficios esperados al finalizar la ejecucion.

4. ACTIVIDADES DESARROLLADAS
a. TECNICO

- Estadisticas del avance fisico de los trabajos, acompafiadas de gréficos, esquemas,
tablas e ilustraciones.

- Registro fotografico georreferenciado segun las actividades ejecutadas en campo.

- Planes de contingencia elaborados por el consultor, incluyendo medidas
preventivas y de mitigacion ante posibles eventos que puedan afectar la ejecucion
del proyecto.

- Medidas correctivas implementadas por el consultor, en respuesta a observaciones
realizadas por la supervision o a situaciones detectadas durante la ejecucion del
proyecto.

- Relacioén de productos no conformes, identificando causas, responsables, acciones
correctivas y estado de resolucion de cada caso.

- Relacién del avance fisico de lo programado versus lo ejecutado en términos de
objetivos, asi como de productos y/o entregables.

- Recomendaciones, observaciones y conclusiones derivadas del andlisis técnico,
orientadas a mejorar la calidad, eficiencia y cumplimiento de los objetivos del
proyecto.
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ADMINISTRATIVO

Resumen de gestién administrativa realizada, sefialando actividades realizadas,
avances relevantes y situaciones especiales.

Gestion documental realizada, que incluya, nimero de documentos radicados
(emitidos y recibidos), detalle de archivos organizados, digitalizados y control de
versiones, seguimiento de correspondencia enviada y recibida (interna y externa),
listado de documentos relevantes tramitados o gestionados en el mes, entre otras.
Soporte de reuniones y comités: programacion, actas y seguimiento a compromisos.
Estado del proceso de facturacion mensual: Relacion de documentos consolidados,
informes, actas, certificaciones y observaciones.

Cuadros, listas de chequeo y reportes administrativos elaborados o actualizados.
Actividades logisticas y de apoyo al equipo: insumos, comunicaciones, tramites u
otros.

Relacién de comunicaciones o tramites administrativos relevantes atendidos en el
mes (solicitudes de la supervision, oficios, requerimientos de control, etc.).

Anexos y soportes, como actas, registros, cuadros de control, documentos de
soporte de actividades administrativas.

FINANCIERO Y CONTABLE

Ejecucion financiera: valor programado versus ejecutado, valor pagado, saldo por
ejecutar y valores retenidos.

Avance en relacion de los desembolsos realizados por el FPVB, programado versus
ejecutado

Relacién de pagos: fechas de radicacién y pago, con soportes.

Seguimiento contable: registro de ingresos y egresos, conciliaciones y estado de
cuenta del proyecto.

Verificacién de retenciones: detalle de impuestos y descuentos aplicados, con
validacion normativa.

Informe de presuntos incumplimientos financieros o contables. (cuando aplique)
Observaciones y recomendaciones para mejorar la gestion financiera del proyecto.
Anexos: tablas, reportes y soportes contables o financieros.

JURIDICO

Resumen de actividades juridicas realizadas, incluyendo actuaciones en gestién
predial.

Seguimiento a documentos contractuales: actas (inicio, suspension, reinicio),
modificaciones, adiciones o prérrogas elaboradas o en tramite.

Verificacién de requisitos legales: acta de inicio, vigencia de poélizas y cumplimiento
de condiciones juridicas.

Apoyo en tramites o respuestas juridicas: requerimientos atendidos, observaciones
legales emitidas o acompafiamiento a la supervision.

Informe sobre procesos sancionatorios: apoyo prestado en la documentacion de
presuntos incumplimientos (cuando aplique).

Participacion en reuniones y comités, con registro de asistencia y aportes
realizados, conclusiones y observaciones.

Respuestas u oficios generados, como parte de requerimientos propios de la
ejecucion del proyecto.

Avance del proceso de liquidacion contractual, si esta en etapa final.

Anexos: actas, conceptos, oficios u otros documentos juridicos elaborados o
revisados.

RELACION DE ACTAS SUSCRITAS DURANTE EL PERIODO
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Se debera incluir un listado detallado de todas las actas suscritas en el marco del Contrato
durante el periodo reportado, indicando como minimo:

- Tipo de acta (inicio, avance, suspension, reinicio, modificacion, terminacion, etc.)
- Nudmero y fecha de suscripcion.

- Partes que la suscriben.

- Breve descripcion del objeto o motivo del acta.

Esta informacion permitira verificar el desarrollo contractual y la trazabilidad de las
decisiones y eventos relevantes ocurridos durante la ejecucion del proyecto.

f. ANEXOS

Se deberan adjuntar los documentos de soporte y datos adquiridos durante las campafias
de campo que complementan y respaldan la informacién presentada en el informe mensual
del proyecto.

El consultor debera tener en cuenta el contenido minimo establecido en este documento,
asi como cualquier otra informacién, andlisis 0 soporte que la supervision considere
pertinente o necesario. En caso de requerirse documentacion adicional o especifica, el
FPVB podra solicitarla de manera justificada con el fin de contar con elementos suficientes
para la toma de decisiones o0 para atender requerimientos de control, seguimiento o
auditoria.

Los anexos incluirdn como minimo, entre otros:

- Fichas técnicas, tablas y graficas de avance fisico.

- Registro fotografico georreferenciado, actividades desarrolladas.

- Archivos geograficos o base de datos espacial con las mediciones realizadas en el
marco de las labores de campo.

- Actas de reuniones, comités, talleres, visitas de campo y otras instancias de
coordinacién, espacios de socializacién y validacion participativa realizados con
actores del territorio.

- Documentos administrativos (comunicaciones, listados, reportes, cuadros de
control).

- Soportes contables y financieros (relaciones de pago, conciliaciones, estados de
cuenta).

- Documentos juridicos (actas, oficios, conceptos).

- Cualquier otro documento que respalde la gestiébn contractual en el periodo
reportado.

Todos los documentos anexos deberadn presentarse debidamente organizados, numerados y
referenciados en el cuerpo del informe, asegurando su claridad, trazabilidad y facilidad de consulta.

8.1.2. INFORMES EXTRAORDINARIOS

Son todos aquellos informes que solicite el supervisor del proyecto, con el fin de obtener informacién
puntual y/o adicional de las actividades ejecutadas. Este informe debe ser remitido dentro del plazo
y de acuerdo con los lineamientos que establezca el FPVB.

Para atender este tipo de solicitudes, el consultor debe mantener actualizada la informacién
referente a la ejecucién de todos los componentes o etapas del proyecto

Adicionalmente, se atenderan todos los requerimientos de informes adicionales que puedan ser
solicitados por el FPVB, de acuerdo con las labores en curso y en los siguientes términos: tres (3)
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dias habiles para respuestas a requerimientos de tipo administrativo y cinco (5) dias habiles para
respuestas a requerimientos en los aspectos técnicos, financieros, contables, legales, entre otros.

8.1.3. INFORME FINAL

De igual manera, al finalizar el proyecto, el consultor presentara un Ultimo informe donde se
consolide la informacién técnica, administrativa, financiera, contable y juridica relevante del
proyecto, el cual contendra entre otros la siguiente informaciéon minima:

a. Antecedentes y descripcién general del proyecto. Debera presentar las fichas del proyecto,
tal como se indico en los numerales anteriores.

b. Desarrollo del proyecto y estadisticas del avance mensual de las actividades programadas
y ejecutadas.

c. Relacion de actas suscritas.

d. Estadoy avance de ejecucion definitivo.

e. Estadoy avance presupuestal. Facturaciéon mensual, balance financiero definitivo.

f.  Recursos utilizados.

g. Aspectos técnicos: modificaciones, problemas y soluciones adoptadas.

h. Aspectos administrativos.

i. Registros fotograficos.

j. Todos los demas documentos que el FPVB considere pertinentes solicitar.

k. Los demas que considere pertinentes y necesarios para soportar la gestion y resultados

obtenidos en cumplimiento de los requerimientos contractuales.

El consultor debera guardar absoluta reserva sobre los resultados obtenidos en el desarrollo del
proyecto y no utilizar, ni divulgar para fines distintos a los previstos en el mismo, los resultados de
su trabajo sin la autorizacion previa y escrita por parte del FPVB. Todos los documentos empleados
y los resultados e informacion, asi como los estudios producidos en el desarrollo del proyecto,
pasaran a ser propiedad del FPVB.

El informe final debera ser presentado de forma estructurada, clara y con todos los soportes
necesarios que respalden la gestion contractual. EI cumplimiento de esta entrega sera requisito
indispensable para adelantar el proceso de liquidacién del proyecto. Asimismo, el consultor debera
entregar el archivo documental consolidado, garantizando su organizacién, trazabilidad vy
accesibilidad.

Cualquier solicitud adicional por parte del FPVB en esta etapa debera ser atendida por el consultor
en el marco de sus obligaciones contractuales, y que los productos entregados seran propiedad
exclusiva del FPVB, de conformidad con lo estipulado en el proyecto. Sin limitarse a lo anterior, se
debera dar cumplimiento a lo dispuesto en el Manual Operativo del Fondo para la Vida y la
Biodiversidad.

9. CRONOGRMA Y PLAN DE TRABAJO

EL Consultor debera presentar un documento con el Plan detallado de trabajo y cronograma que
incluya una metodologia de trabajo para la ejecucién del contrato diez (10) dias habiles siguientes
a la fecha de suscripcion del Acta de Inicio, en el debera presentar como minimo:

i. Las actividades que desarrollara el Consultor y su alcance.

ii. Los productos o entregables previstos en el marco del contrato.

iii. La programacion de las actividades de trabajo de campo

iv. Las actividades de articulacion y coordinacion entre la Entidad y el Consultor

V. El tiempo estimado para desarrollar cada una de las actividades y para efectuar la
entrega de productos
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Vi. La estimacion de reuniones de seguimiento requeridas entre la Entidad y el Consultor y
entre el consultor y los actores relacionados con el proyecto (comunidad, entidades
locales, departamentales y nacionales).

Vii. La organizacién del equipo de trabajo y roles para el desarrollo de la consultoria.

Para ello el consultor debera presentar el cronograma elaborado en un software especializado para
la gestion y control de actividades, como Microsoft Project® o su equivalente. Esta herramienta
debera permitir la visualizacion clara de la ruta critica de las actividades del proyecto, el avance
acumulado y la generacién de reportes comparativos entre lo programado y lo realmente ejecutado.

El cronograma debe reflejar una planificacién integral y realista de las actividades a lo largo del
tiempo, incluyendo como minimo los siguientes elementos:

e Secuencia logica y detallada de actividades: que incluya rutas criticas, hitos relevantes,
dependencias entre actividades y la identificacion de actividades simultdneas y actividades
condicionantes.

e Articulacion de los entregables y costos: el cronograma debe estar asociado a las
actividades programadas, asi como al presupuesto y recursos asignados, facilitando la
correlacién entre avance fisico y financiero.

e Identificacién y asignacion de recursos, humanos, materiales, equipos y maquinaria para
cada actividad, contemplando disponibilidad y restricciones logisticas.

e Consideracion de factores territoriales y climéticos: inclusion de variables o actividades
que permitan prever y mitigar impactos derivados de condiciones operativas, climaticas y
sociales especificas del departamento objeto del proyecto.

e Mecanismos de seguimiento y ajuste: definicién de puntos de control, informes periédicos
de avance y procedimientos para la actualizacién y reprogramacién del cronograma frente
a desviaciones o contingencias.

e Gestion de riesgos: identificacion y programacion de actividades orientadas a la mitigacion
de riesgos relevantes para la ejecucion, tales como dificultades de acceso, conflictos
sociales, condiciones climéticas extremas o temas ambientales.

e Integracion con los actores involucrados: el cronograma debe garantizar la coherencia con
lineamientos técnicos, sociales y territoriales definidos para el proyecto.

e Actualizacion del cronograma en los eventos que impliquen modificaciones sustanciales
en el alcance, plazo o condiciones de ejecucién del proyecto, garantizando su revisién y
aprobacion con su debida justificacion técnica, social o0 administrativa.

e Alfinalizar la consultoria, el Consultor debera entregar la actualizacion final del cronograma
del proyecto junto con el informe Final, incorporando los resultados de los estudios
realizados, los ajustes derivados del desarrollo de las fases del contrato y las
recomendaciones técnicas para las siguientes etapas de maduracién del proyecto.

El incumplimiento en la presentacion, actualizacién o calidad del cronograma podra ser causal de
penalizaciones, segun lo establecido en las condiciones contractuales.

Adicionalmente, el producto debe incluir la metodologia de toma de informacién de campo (primaria)
necesaria para la ejecucién del contrato.

9. ALCANCE TECNICO DEL PROYECTO

El Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible a través de la Resolucion 0221 de 2025 "Por la
cual se declara una Zona de Reserva de Recursos Naturales Renovables de caracter temporal en
el costado occidental del macizo de Santurban en jurisdiccion de los municipios de Surata, Matanza,
California, Vetas, Charta, Tona y Bucaramanga del departamento de Santander y se toman otras
determinaciones" busca atender las necesidades de ordenamiento minero ambiental en un area
efectiva de 75.344,65 hectareas, concurriendo en la solucién de las probleméticas ambientales y los
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conflictos por el uso de la tierray el agua, proteger y restaurar los ecosistemas estratégicos, conectar
los ecosistemas, preservar las cuencas abastecedoras y las zonas de recarga de acuiferos, y reducir
la presion sobre el sistema hidrico para garantizar la disponibilidad y accesibilidad de los recursos
naturales.

Su declaratoria se basa en los analisis técnicos, sociales y ambientales que evidencian conflictos
entre la actividad minera y la proteccion de cuencas estratégicas para mas de 1,3 millones de
habitantes, la aplicacién del principio de precaucion ante el riesgo de afectaciones irreversibles a la
salud y al recurso hidrico y el cumplimiento de la sentencia del Consejo de Estado denominada
“Ventanilla Minera”, orientada a la materializacion y consolidacion de un ordenamiento minero
ambiental.

Durante la vigencia de dos (2) afios de la zona de reserva temporal de Santurban (articulo 8 de la
Resolucién 0221 de 2025), no se podran otorgar huevas concesiones mineras, contratos especiales
de exploracién y explotacion ni cualquier otro tipo de contrato sujeto a regimenes especiales, asi
COMOo nuevos permisos o licencias ambientales para la exploracion o explotaciéon de minerales, hasta
tanto se desarrollen los estudios y procesos para definir las condiciones del ordenamiento minero
ambiental al interior de la reserva, dispuestos en el articulo 6 (Resolucién 0221 de 2025).

Estos estudios incluyen los referentes a: i) el ciclo del agua para determinar la relacion que existe
entre la recarga de agua subterranea y la relaciéon con los cuerpos de agua superficial dentro de la
reserva temporal, ii) el monitoreo y estudios para evaluar la afectacién de la calidad del agua
asociados a los impactos acumulativos y sinérgicos, iii) aquellos que determinen las medidas de
restauracién o conservacion para garantizar la oferta hidrica y, iv) la definicién de estrategias de
manejo para el ordenamiento minero ambiental. En este sentido, la Resolucion 0221 de 2025 adopta
en su articulo 9, el cronograma de trabajo para el desarrollo de dichos estudios técnicos en linea
con la orden tercera, numeral 1.4 de la Sentencia Ventanilla Minera.

Es asi como el proyecto “Generacion de conocimiento geocientifico, hidroloégico y ecosistémico
enfocado al ordenamiento del territorio alrededor del agua, en el paramo de Santurbany la Zona de
Reserva de Recursos Naturales Renovables de caracter temporal en su costado occidental
(Resolucion 0221 de 2025)” aprobado en la sesién No. 29 del Consejo Directivo del FPVB en el
marco del "Programa Ecorregion Paramos jSomos Agua - Somos Paramo" da alcance al
cronograma de actividades definido en la Resolucién 221 de 2025. Como parte de la primera fase
de este proyecto, se realizar4 la construccion de una linea meteérica local con base en la
informacion disponible y los analisis isotépicos en agua lluvia realizados durante la ejecucion, la
identificacién de zonas de recarga de acuiferos a escala 1:100.000 y 1:25.000, la interpretacién de
geofisica aerotransportada previamente adquirida para el area de estudio y los estudios sociales.

9.1. OBLIGACIONES GENERALES

El Consultor debera cumplir con todas las obligaciones de caracter General establece en el presente
Anexo y las contenidas en los demas anexos y formatos que hacen parte de los términos de
referencia y que hacen parte del Contrato de Consultoria, dentro de las cuales se resaltan

1. Ejecutar en forma eficiente y oportuna el objeto del contrato, de acuerdo con los términos
previstos en este documento y lo ofrecido en la Propuesta.

2. Desarrollar con el mayor cuidado y dedicacion el objeto contratado, coordinando y
realizando las actividades necesarias para la satisfaccion y cabal cumplimiento del mismo.

3. Cumplir con el cronograma previsto en caso de que corresponda, conforme a los tiempos y
productos establecidos en el contrato

4. Presentar los informes de ejecucion, soportes y/o productos, de conformidad con lo
establecido en el contrato remitiendo copia de los mismos al FPVB y al Ministerio de
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10.

11.
12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Ambiente y Desarrollo Sostenible. En todo caso queda entendido que el contratista debera
presentar aquellos informes de actividades que el supervisor del contrato y/o el FPVB
soliciten en cualquier momento en relacién con la ejecucion del objeto del contrato.

Asistir a los comités técnicos, reuniones, sesiones y demas eventos a los que sea
convocado.

Suscribir juntamente con el supervisor del contrato el Acta/Acuerdo de Confidencialidad,
respecto de los asuntos de conocimiento por parte del contratista, si a esto hubiere lugar
Indicar en toda publicacién, actividades y materiales divulgativos que las actividades y
producto del proyecto objeto del presente contrato, se desarrolla conjuntamente entre las
Partes y el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible.

Informar por escrito oportunamente al supervisor del contrato, en caso de presentarse
alguna situacion anormal en la ejecucién de los servicios objeto del contrato o cualquier
incidencia, acontecimiento o situacion que pueda afectar la ejecucion del presente contrato.
Realizar las demés actividades que se requieran para el cabal cumplimiento del objeto del
contrato y atender las recomendaciones que le sean dadas por los supervisores designados
para el contrato, durante la ejecucion del mismo y avaladas por ellos.

Realizar la retencién de gestibn documental de conformidad al numeral 12 del Manual
Operativo (V6 Diciembre de 2025), el cual sera organizado por la Unidad de Gestién de
conformidad con la Ley 594 de 2000, el Decreto 1080 de 2015, las normas del Archivo
General de la Nacion, los lineamientos y procedimientos emitidos por el Fideicomitente, y
con base en las Tablas de Retencién Documental TRD vigentes del Ministerio en caso de
que el ministerio realice actualizacién de la TRD se debera natificar a la fiduciaria.

Cumplir con los requerimientos del FPVB en condiciones de calidad y oportunidad.

Asignar el personal técnico idéneo y con la suficiente experiencia para la prestacion de los
servicios objeto del presente contrato.

Contar con la estructura organizacional y tecnolégica necesaria para responder
oportunamente a los requerimientos del FPVB, de acuerdo con lo presentado en la
Propuesta, si a esto hubiere lugar.

Guardar total reserva de la informacién que por razéon del servicio y desarrollo de sus
actividades obtenga. Esta es de propiedad del Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible como Unico fideicomitente del FPVB y solo salvo expreso requerimiento de
autoridad competente podra ser divulgada.

Cumplir con todas las obligaciones legales que tenga frente al personal empleado para el
cumplimiento del presente contrato (en caso de que aplique si se prevé contratacion de
recurso humano a cargo del consultor), especialmente las de caracter laboral, lo cual incluye
el pago de salarios, compensaciones, prestaciones sociales, seguridad social integral,
indemnizaciones y aportes fiscales y parafiscales, pudiendo ser requerido en cualquier
tiempo por parte del FPVB para que aporte las planillas que certifiquen los pagos.
Respetar los procesos y procedimientos del FPVB para la presentacion de las facturas y
demas trdmites requeridos para el efecto.

Comunicar al FPVB los cambios o las modificaciones programados de los servicios
prestados, los cuales seran previamente autorizados por este. Los cambios seran
documentados por el consultor y en todo caso deberan ser reportados en los informes a
entregar por parte del mismo.

Informar inmediatamente al FPVB en el evento en que el Consultor sea requerido por una
autoridad competente para el suministro de informacién del FPVB, con el fin de que este
pueda adoptar o establecer las medidas necesarias para garantizar tanto la confidencialidad
de la informacién como el cuidado de esta ante el requerimiento de dicha autoridad.
Requerir al contratista un plan de contingencia y continuidad que permita mantener
disponible la prestacién del servicio contratado por el FPVB, ante la presentacion de
situaciones de interrupcion. Dicho plan se mantendrd documentado y disponible en el
momento que el FPVB lo requiera para verificar su adecuado funcionamiento.

Mantener la confidencialidad de la informacion que le sea compartida durante la prestacion
del servicio, sin divulgarla a terceros no autorizados. El contratista se hara responsable ante
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los terceros y ante el FPVB por la informacion que hubiere revelado de forma no autorizada
por el FPVB.

21. Las demas obligaciones de caracter general que resulten aplicables en ejecucion del

9.2.

presente contrato.

OBLIGACIONES ESPECIFICAS

El Consultor debera cumplir con todas las obligaciones de caracter especifico establece en el
presente Anexo y las contenidas en los demas anexos y formatos que hacen parte de los términos
de referencia y que hacen parte del Contrato de Consultoria, dentro de las cuales se resaltan:

1.

Cumplir con las condiciones técnicas, cronolégicas y econémicas establecidas en el

proyecto “Generacion de conocimiento geocientifico, hidrolégico y ecosistémico enfocado

al ordenamiento del territorio alrededor del agua, en el paramo de Santurban y la Zona de

Reserva de Recursos Naturales Renovables de caracter temporal en su costado

occidental (Resolucion 0221 de 2025)”, desarrollando las acciones previstas en el numeral

7.6.2 del Documento Técnico del proyecto (Anexo 1) y siguiendo las directrices del

supervisor designado.

Elaborar los productos contemplados en la Fase 1 del proyecto “Generacién de

conocimiento geocientifico, hidrolégico y ecosistémico enfocado al ordenamiento del

territorio alrededor del agua, en el pdramo de Santurbany la Zona de Reserva de Recursos

Naturales Renovables de caracter temporal en su costado occidental (Resolucién 0221 de

2025)™.

- 2.1. Documento de investigacion de la linea base metedrica en las cuencas priorizadas
del paramo de Santurban.

- 2.2. Documentos de investigacién geofisica de la estructura del subsuelo en las
cuencas priorizadas del paramo de Santurban.

- 2.3.2 Mapas de las zonas de recarga de las cuencas priorizadas

- 2.3.3 Documento técnico con un modelo hidrogeoldgico conceptual regional con
escenarios predictivos en las cuencas priorizadas del paramo de Santurban

- 2.4 Documentos con la caracterizacion de la dindmica hidrica en términos de cantidad
y calidad para las cuencas priorizadas del paramo de Santurban

- 2.5. Documentos con los andlisis de huella espacial humana para identificar el impacto
de las actividades que generan conflictos socioambientales en las cuencas
priorizadas.

- 4.1. Documento con el diagnostico socio ambiental y la sistematizacion de la
participacion social (socializaciéon y apropiacion del conocimiento) en el marco del
proyecto.

Garantizar los aspectos técnicos, logisticos y comunitarios necesarios para el desarrollo

de las jornadas habilitantes, pedagdgicas y de socializacién con las comunidades que

hacen parte del area de estudio del proyecto.

Entregar en medio digital y fisico las evidencias del desarrollo del proyecto, incluyendo

productos técnicos (protocolos, planes, documentos de sistematizacidn), registros

fotogréficos, fichas de asistencia y los informes generados, anexos a los informes oficiales
del proyecto.

Garantizar el desarrollo de actividades de socializacion y retroalimentaciéon de los

productos del proyecto con actores comunitarios, autoridades locales y regionales,

asegurando mecanismos de retroalimentacion, transparencia y articulacion con la
institucionalidad ambiental y territorial.

Proveer y facilitar al supervisor, a la Direccién Ejecutivo del FPVB y FIDUCOLDEX en

calidad de vocera del FPVB la informacién, las pruebas y los testimonios que en el marco

de ejecucion del contrato se genere y sean requeridos por esta o por cualquier otra

autoridad judicial o administrativa, a tiempo y sin condicién alguna para su entrega o

realizacion.

Garantizar un enlace directo con el FPVB, que permita suministrar informacién y atender
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

solicitudes en el momento que sea requerido.

Disponer, durante la ejecucion del contrato de un mecanismo para el intercambio seguro
de informacién con el FPVB y el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible.

Dar cumplimiento a las obligaciones con los sistemas de seguridad social en salud,
pension, sistema general de riesgos laborales y aportes parafiscales, cuando haya lugar a
ello, y presentar los documentos respectivos que asi lo acrediten, conforme lo establecido
en el articulo 50 de la Ley 789 de 2002, en la Ley 828 de 2003, la Ley 1562 de 2012, el
Decreto 723 de 2013 y demas normas que regulen la materia.

Proporcionar todos los elementos de proteccion personal a los trabajadores, de acuerdo
con los riesgos asociados a cada actividad.

Garantizar que la infraestructura logistica, administrativa y técnica cuente con las medidas
de seguridad industrial requeridas para el buen desarrollo y ejecucién del contrato, que
asegure el bienestar de los clientes (internos y externos) y las condiciones adecuadas en
caso de una evacuacion.

Dar cumplimiento a la Ley 1581 de 2012 relacionada con la proteccion de los datos
personales que se obtengan en la ejecucion del Contrato y guardar en absoluta reserva la
informacion que se genere u obtenga en el marco del Contrato, la cual es de propiedad
del FPVB.

Mantener reserva de toda la informacién o documentos que conozca, con ocasion de la
ejecucion del contrato de conformidad con lo establecido en la Ley 1581 de 2012 y el
Decreto 1377 de 2013.

Dar cumplimiento a la legislacion en gestion documental aplicable, reglamentos,
procedimientos e instrumentos archivisticos, de conformidad con Ley General de Archivos
594 de 2000, Ley 1712 de 2014 y el Protocolo de Gestion Documental de los Archivos
referidos a las Graves y Manifiestas Violaciones a los Derechos Humanos e Infracciones
al Derecho Internacional Humanitario, ocurridas en ocasion del conflicto armado interno,
tales como: a) Entregar los archivos fisicos, digitales y electronicos de la informacion
relativa a las operaciones, actividades y demas realizadas, producto de la ejecucion
contractual, garantizando su conservacion, preservacion y confidencialidad. b) Garantizar
la aplicacién a cabalidad de los procesos técnicos archivisticos, mediante el cumplimiento
de lo dispuesto en la Politica de Gestion Documental.

Cumplir con los requisitos legales ambientales aplicables a su actividad, u otros
relacionados de conformidad con las actividades a desarrollar seguin el objeto del contrato.
Guardar absoluta reserva y no utilizar para su provecho o el de terceros la informacion que
reciba directa o indirectamente en el marco del presente contrato o aquélla a la cual tenga
acceso en cumplimiento del contrato o por cualquier otro motivo, adoptando las medidas
necesarias para mantener la confidencialidad de tales datos.

Cumplir a cabalidad las condiciones pactadas en el contrato, que se suscriba y las demas
sugeridas durante la ejecucién del contrato previa concertacién con el FPVB.

Constituir y allegar la garantia de cumplimiento dentro de los plazos y bajo las
disposiciones establecidas en los términos de referencia del proceso y en el Manual
Operativo del FPVB.

Avisar de manera inmediata al FPVB y a las demas autoridades competentes las acciones
ilegales, peticiones 0 amenazas que se presenten en desarrollo del objeto contractual, de
quienes actuen por fuera del margen de la ley, con el fin de obligarlo a hacer u omitir algan
acto o hecho.

Subsanar de manera inmediata cualquier falla o error que se cometa en la ejecucién del
contrato.

Atender de manera oportuna, integral y conforme a los lineamientos de la Entidad, todos
los oficios, requerimientos, solicitudes y comunicaciones que se generen en el marco del
proyecto, tanto por parte de la Entidad como de terceros, grupos de interés o demas
actores externos, garantizando la calidad, consistencia técnica y trazabilidad de la
informacion suministrada, asi como el cumplimiento de los tiempos y procedimientos
establecidos.

Entregar al FPVB dentro de los primeros cinco (5) dias calendario de cada mes, el extracto
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bancario de las cuentas.

23. Cumplir los demés compromisos establecidos en el presente documento derivados de la
naturaleza del contrato y sefialados en la ley.

24. Los demas definidos en el Manual Operativo del FPVB.

9.3. ETAPA DE PLANEACION

Con el propdsito de estructurar, organizar y programar la ejecucion técnica del proyecto se debera
tener en cuenta el desarrollo de las actividades preliminares necesarias a partir de la siguiente
metodologia.

9.3.1. Metodologia

El enfoque sobre el cual debe girar el Contrato de Consultoria es el de prestar sus servicios
profesionales de consultoria para el desarrollo de la Fase 1 del Proyecto.

El contratista pondrd a disposicion del FPVB una sala fisica en el area metropolitana de
Bucaramanga para reuniones, con capacidad para minimo diez (10) personas; no obstante, las
reuniones periodicas podran llevarse a cabo a través de medio virtual, y su periodicidad sera
acordada con el FPVB Asi mismo, se debera contar con acceso permanente al cuarto de datos el
cual tendra consignada toda la informacion del Contrato y del Proyecto de manera ordenada, clara,
precisa, actualizada y pertinente durante todas las fases de la Consultoria.

Estas reuniones deberan contar, como minimo, con la presencia del responsable de la Consultoria,
cuya participacion sera obligatoria durante las fases que determine el FPVB. Adicionalmente, segin
el curso del Contrato y la cadena de valor del proyecto, el FPVB o el contratista podran requerir la
participacion de los especialistas en las areas a discutir durante la sesion (técnicas, ambientales,
sociales, prediales, econémicas, juridicas o financieras) u otras que resulten pertinentes. En todo
caso, correspondera al FPVB definir cuando no se requiera la asistencia de alguno de estos perfiles.

9.3.2. Desarrollo Técnico del proyecto
A continuacién, se presenta el detalle de las etapas del Contrato de Consultoria:

9.3.2.1. Detalle de las etapas del Contrato de Consultoria

El presente apartado tiene como finalidad describir de manera detallada las etapas que conforman
el contrato de consultoria, definiendo su alcance, secuencia y articulacién dentro del proceso de
estructuracion del proyecto. En este sentido, se establecen las etapas que deberan ser
desarrolladas por el consultor, precisando para cada una de ellas los objetivos especificos,
actividades principales y resultados esperados.

La definicion de estas etapas responde a un enfoque metodol6gico integral que permite organizar
el desarrollo de los estudios en niveles progresivos de profundidad y precision, garantizando la
coherencia técnica, la oportunidad en la entrega de resultados y la adecuada toma de decisiones
por parte de la Entidad. Asimismo, se busca asegurar la trazabilidad del proceso y el cumplimiento
de los principios de planeacioén, eficiencia, transparencia y seleccién objetiva que rigen la
contratacion estatal.

Etapa 1 - Espacios habilitantes:

En esta etapa de la ejecucién del proyecto se desarrollardn las jornadas habilitantes con las
comunidades del area de estudio del proyecto, que tienen por objetivo promover la participacion y
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el grado de informacién y de involucramiento frente al proyecto. Para estas jornadas se seguira lo
dispuesto en la Actividad 4.1.1 frente a los productos descritos mas adelante en la tabla 1.

Etapa 2 - Recopilacién y sistematizacion de informacion:

En esta etapa de la ejecucion se iniciaran las actividades de los componentes técnicos previstos
para el proyecto, a través de las tareas de recopilacion de informacion técnica util para el
cumplimiento de los objetivos de este, incluyendo fuentes que incluyen la Corporacion Auténoma
Regional para la Defensa de la Meseta de Bucaramanga (CDMB), el Servicio Geoldgico Colombiano
(SGC), la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA), la Agencia Nacional de Mineria
(ANM), asi como estudios desarrollados por universidades y empresas consultoras. Como resultado
se obtendra la Informacion técnica recopilada, organizada y disponible para el andlisis del proyecto,
que seré presentada a la supervision a través de los informes de avance y productos intermedios.

Etapa 3- Generacion de informacién técnicay fortalecimiento de la articulacion institucional
y social

En esta etapa de la ejecucion se iniciaran las actividades de campo previstas para los componentes
técnicos del proyecto, en la que se generara la informacién técnica primaria interdisciplinaria, que,
una vez sistematizada, sera insumo para los analisis técnicos correspondientes para el proyecto.
Durante esta etapa se recopilara y sistematizara la informacion tematica y cartogréafica adquirida,
generando los informes de avance del proyecto e informe final que consolide los resultados
obtenidos para cada una de las actividades ejecutadas.

De igual forma, considerando la relevancia que tiene el conocimiento del territorio de las
comunidades que lo habitan y con miras a fortalecer su grado de involucramiento con el proyecto,
se dara 1) la vinculacion de miembros de la comunidad en el desarrollo de las labores de campo y
2) el desarrollo de jornadas pedagdgicas en territorio (como aborda la Actividad 4.1.1. del cuadro 1)
de las que se generaran las evidencias que seran parte de los informes mensuales e informes de
avance que se remitan a la supervision.

Antes y durante el desarrollo de las labores de campo el contratista, realizara las coordinaciones
logisticas y técnicas correspondientes con las autoridades locales y los actores institucionales
estratégicos que permitan el normal desarrollo de las actividades previstas en territorio, siguiendo
los canales oficiales correspondientes. La comunicacién con los actores en territorio debera seguir
los canales acordados con el FPVB y el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible en la etapa
de planeacion.

Etapa 4 - Socializacion de los resultados del proyecto y retroalimentacién de los actores
involucrados:

Una vez finalizadas los andlisis técnicos contemplados en el marco de las etapas anteriores se
deberan desarrollar las acciones correspondientes para comunicar de manera clara y sencilla a las
comunidades del area de estudio los resultados obtenidos durante el desarrollo del proyecto, asi
como recibir su retroalimentacion, por medio de jornadas de socializacion segun lo contemplado en
la Actividad 4.1.3. del cuadro 1.

9.3.3. Actividades y Productos
El presente apartado define de manera estructurada las actividades a desarrollar y los productos a

entregar en el marco de la ejecucion de la Consultoria, estableciendo una relacion clara entre las
tareas requeridas y los resultados esperados.

Pagina 51128



%

Fondo
para laVida

¥ la Biodiversidad

En el marco de los objetivos especificos, productos y actividades de la Fase 1 del proyecto, en la
siguiente tabla, se presentan los indicadores asociados a cada una de las actividades:

Objetivo

especifico

Tabla 1. Productos y actividades a desarrollar

Producto

Actividad Fase 1

Indicador

2. Aumentar el
conocimiento de
la dinamica de
las aguas
superficiales,
subterraneas y
de integridad
ecologica de las
cuencas que
hacen parte del
paramo de
Santurbany la
Zona de
Reserva de
Recursos
Naturales
Renovables de
caracter
temporal en su
costado
occidental

(Componente
hidrogeoldgico,
hidrolégico y
ecosistémico)

2.1 Documento de
investigacion de la

2.1.1 Construir la
linea metedrica local
en el paramo de

Documentos finales de linea
metedrica local elaborados -
Informe andlisis isotépicos y

linea base Santurban fisicoguimicos realizados
meteodrica en las | 2.1.2 Caracterizar las
_cuencas muestras Informe andlisis isotépicos y
priorizadas del | recolectadas por - o .
paramo de técnicas isotdpicas fisicoquimicos realizados
Santurban en el paramo de
Santurban
2.2.1 Identificar
estructuras

2.2. Documento de
investigacion
geofisica de la
estructura del
subsuelo en las
cuencas
priorizadas del
paramo de
Santurban

regionales y otros
rasgos geologicos de
interés en el area del
Paramo de
Santurban

Documento de interpretacion
de resultados geofisicos
regionales elaborados.

2.2. Levantar
informacion geofisica
terrestre de las
cuencas del paramo
de Santurban

Documentos finales de
investigacion geofisica
elaborados

2.3. Documento de
investigacion con
el modelo
hidrogeolégico
conceptual en las
cuencas
priorizadas del
paramo de
Santurban

2.3.2 Delimitar las
zonas de recarga de
acuiferos en las
cuencas priorizadas
€como insumo para
un modelo
hidrogeologico
conceptual

Mapas de las zonas de
recarga de las cuencas
priorizadas elaborados

2.3.3 Consolidar un
modelo
hidrogeologico
conceptual regional
con escenarios
predictivos en las
cuencas priorizadas
del paramo de
Santurban

Documento técnico elaborado

2.4 Documentos de
Caracterizacion
Hidrico Superficial
elaborados

2.4.1 Caracterizar la
dindmica de los
componentes del
ciclo hidrolégico
(climatologia,
almacenamiento de

Documento con la
caracterizacion del ciclo
hidroldgico en las cuencas
priorizadas en el paramo de
Santurban
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Indicador

agua en el suelo,
flujos
subsuperficiales,
escorrentia) en las
cuencas priorizadas

2.4.2 Desarrollar un
modelo de Calidad
del Agua para las
Cuencas Priorizadas

Documento con el modelo de
Calidad del Agua para
Cuencas Prioritarias en la
ZRT Santurban

2.5 Documentos
con los analisis de
huella espacial
humana para
identificar el
impacto de las
actividades que
generan conflictos
socioambientales
en las cuencas
priorizadas

2.5.1 Identificar
coberturas de la
tierra en las cuencas
priorizadas del
proyecto entre el
periodo 2010 a 2026

Documento con los analisis
multitemporales de coberturas
y usos del suelo en las
cuencas priorizadas

2.5.2 Caracterizar la
vegetacion del
Bosque Altoandino
en las cuencas
priorizadas

Documento de caracterizacion
del Bosque Altoandino y
evaluacion primaria de sus
servicios ecosistémicos

2.5.3 Realizar el
analisis de
conectividad
estructural de las
coberturas naturales
en las cuencas
priorizadas

Documento con analisis de
conectividad estructural de
coberturas naturales en
cuencas priorizadas

2.5.4 Recolectar y
analizar datos para
generar la capa de la
huella espacial
humana con énfasis
en las actividades
gue generan
conflictos
socioambientales

Documento con los resultados
y analisis de huella espacial
humana.

4. Aumentar la
apropiacion del
conocimiento y
herramientas
por parte de las
comunidades en
las tematicas
geoambientales,
hidrolégicas y
ecosistémicas.

4.1 Documento con
el diagndstico
socio ambiental y
la sistematizacion
de la participacion
social
(socializacion y
apropiacion del
conocimiento) en el
marco del proyecto

4.1.1 Promover la
gestién social de
actores
institucionales y
comunitarios en el

Informe con sistematizacion
asociada a la participacién
comunitaria y diagndstico
socio ambiental en las

paramo de cuencas priozadas
Santurban

4.1.2 Fomentar

espacios de Informe con el andlisis del

participacion desde
la reconstruccion del
proceso del proyecto

taller de posibles escenarios
futuros elaborado.
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Gobernanza)

4.1.3 Socializar los
resultados de los
estudios

Informe de resultados de
espacio de socializacion

A continuacién, se precisan los alcances técnicos de cada actividad, asi como las caracteristicas,
contenidos minimos y criterios de calidad de los productos asociados, con el fin de garantizar su
coherencia con los objetivos del proyecto y su adecuada utilizacion en las etapas subsiguientes:

9.3.3.1. Actividad 2.1.1: Construir la linea metedrica local en el paramo de Santurban

Para la construccion de la linea metedrica local para el area de estudio se deberan ensamblar e
instalar al menos cuatro (4) colectores o totalizadores de agua lluvia de bajo costo como los de tubo
sumergido y equilibrio de presion, siguiendo las especificaciones del Protocolo de Monitoreo y
Seguimiento del Agua disponible en linea (Ideam & Invemar, 2021 pp. 506 - 508) para el disefio de
Groning et al. (2012 en Ideam & Invemar, 2021) y del Organismo Internacional de Energia Atomica
(OIEA) de forma que se evite la evaporacion de las muestras durante la recoleccion de agua lluvia.
El colector o totalizador, estara compuesto de las partes y disefio detalladas en la Figura 1, a saber:
botella de muestreo de polietileno de alta densidad (PEAD) con tapa, tubo interior (manguera de
polipropileno de 4 mm de didmetro, tubo exterior (manguera de polipropileno didmetro interior de 5
mm de 15 m de longitud), proteccion para aislamiento con aberturas para ventilacién, embudo con
tamiz para impedir la entrada de basura y agujas de metal. Los totalizadores se deberan fijar a la
superficie del terreno por medio de soportes de aluminio, tornillos y amarres. Las dimensiones de
los embudos de los totalizadores para muestreo se deberan definir en funcion del volumen de agua
a muestrear y segun las condiciones climaticas del area de estudio, siguiendo la Tabla 10-1 de
Ideam & Invemar, (2021 pp. 512).

Figura 1. Disefio de colectores o totalizadores de tubo simple con tubo sumergido a ensamblar e
instalar en el marco del proyecto.
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Tubo de aluminio

$——— Embudo

Aperturas para ventilacion
'~ Proteccién para aislamiento

™~~~ Tubo exterior
|~~~ Tubo interior

|~ Botella de muestreo

Fuente: Ideam & Invemar (2021 pp. 508)

La localizacién de los colectores sera acordada con la supervision y definida, de forma que
complementen y amplien el cubrimiento tanto espacial como altitudinal de aquella informacion
recolectada y analizada por el SGC en la cuenca de la quebrada La Baja entre 2023 y 2025 vy la
Universidad Industrial de Santander (UIS) entre 2004 y 2006 al sur del area de estudio. Se debera
garantizar el acceso a los lugares en los que se instalen los colectores y la toma de muestras
mensuales. La recoleccion mensual de las muestras de agua en los colectores instalados,
incluyendo el registro del volumen de agua acumulado serén realizados por parte de un miembro de
la comunidad, capacitado por los profesionales del equipo y a quien se le reconocera su dia de
trabajo.

Se debera tener en consideracion la propuesta de localizacion de los colectores realizada a partir
de propuesta inicial del SGC para el area de estudio (Figura 2) y en caso de tener una propuesta
diferente sustentarlo debidamente.
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Figura 2. Distribucion de los totalizadores de recoleccién de agua lluvia propuestos para el area

de estudio y aquellos instalados en la cuenca de la quebrada La Baja por el SGC.

Fuente: a partir de propuesta del SGC

Para la localizacién de los colectores y el analisis de la informacidn isotdpica generada se deberan
tener en consideracién, entre otras, las siguientes fuentes disponibles para descarga y citadas en el
apartado de referencias de este documento:

SGC: tales como Cafias et al. (2022), Herrera et al. (2023), los referidos en el Concepto
técnico geocientifico, soporte para la declaratoria de la reserva temporal en Soto Norte,
Santander (SGC, 2024), que motivaron la Resolucién 0221 de 2025 y cualquier otro que se
publique en el MIIG o que sea entregada por el SGC.

UIS: tales como Gdémez-Isidro et al. (2015) y Gdmez-Isidro & Gdémez-Rios (2016) o
cualquier otro desarrollado por la UIS asi como los citados en el DTS de la Resolucién 0221
de 2025.

Ideam: que recoge informacion de estaciones de la Red Nacional de Isotopia (RNI) y la Red
Mundial sobre is6topos en la precipitacion (GNI por sus siglas en inglés) en municipios que
hacen parte del area de estudio y que se encuentran en el Anexo 6 del ENA 2022 (Toro-
Espitia, 2023).

ANLA: que recoge informacion generada en el rea de estudio en el marco de estudios de
impacto ambiental.

En cada uno de los cuatro (4) colectores instalados se realizara la recoleccion mensual de agua
lluvia para el analisis de is6topos estables de oxigeno e hidrégeno durante el tiempo de ejecucién
de la fase del proyecto (un afo) esto es 48 muestras.

Ademas de los andlisis isotopicos de muestras de agua metedrica, se realizaran dos campafias
(temporada seca y temporada himeda, segun registros histéricos del Ideam) para la toma de 50
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muestras de agua superficial para andlisis isotopicos y de 20 muestras para analisis isotopicos y
fisicoquimicos, para un total de 35 puntos a muestrear. El muestreo y andlisis de laboratorio para
andlisis fisicoquimicos deberan ser realizados por un laboratorio con acreditacion vigente del Ideam
para cada uno de los parametros considerados (de conformidad con el paragrafo 2 del articulo
2.2.8.9.1.5. del Decreto 1076 de 2015), registrando las coordenadas de cada punto, asi como los
campos de informacién general del Formulario Unico Nacional para el Inventario de Puntos de Agua
Subterranea (FUNIAS) e incluyendo la toma de parametros in-situ tales como conductividad
eléctrica, temperatura, pH, oxigeno disuelto, alcalinidad y potencial de 6éxido reduccion. La
localizacion de los puntos de muestreo sera definida de comuan acuerdo con la supervisién, de forma
que se garantice una distribucién espacial adecuada.

Previo al desarrollo de las campafias de muestreo se deberd contar con un plan de monitoreo
presentado y aprobado por la supervision que incluya: puntos previstos para muestreo, metodologia
de muestreo, y toda la cadena de custodia desde la recoleccién de la muestra hasta su andlisis en
laboratorio, realizando especial énfasis conservacion de cadena de frio de éstas.

Es importante resaltar que se debe garantizar la confiabilidad de los datos fisicoquimicos mediante
un balance ibnico, a través del cual se pueda evaluar la consistencia de los datos quimicos
comparando la suma de cationes y aniones. Lo anterior asegura que los resultados quimicos del
agua sean consistentes y técnicamente validos antes de hacer las interpretaciones
hidrogeoquimicas. La interpretacion de los resultados de los analisis de laboratorio solo se realizara
con aquellos con error en el balance idnico inferior al 10% y excepcionalmente al 10%.

La toma de las muestras de isotopia, su validacion, envio al laboratorio, asi como la validacién de
resultados e ingreso a la base de datos correspondiente deberan realizarse conforme el
Procedimiento para la generacién de datos de la Red Nacional de Isotopia (Ideam, 2025). Asi
mismo, se deberan disponer de los elementos basicos para el muestreo en los totalizadores tales
como jarras o probetas gradadas para la medicion del agua acumulada. Los recipientes empleados
para el muestreo isotdpico deberan ser conforme a lo definido por Ideam & Invemar (2021) esto es
botellas de vidrio de borosilicato color ambar de capacidad de 30 o 50 ml o PEAD en tamafios de
50 ml, con tapa y contratapa para evitar la evaporacion.

Para el ensamblaje de los colectores, capacitacion de los miembros de la comunidad que realizaran
el muestreo mensual de agua metedrica mensualmente y acompafiamiento a las campafias de
muestreo referidas, se dispondréa de al menos 15 dias de labores de campo con la participacion de
por lo menos un (1) profesional idéneo dentro de los perfiles del equipo minimo de trabajo definidos
para la presente consultoria.

Nota: Sin perjuicio de lo anterior, el consultor podra definir la participacion de los profesionales o
auxiliares adicionales que considere necesarios para la ejecucion de las labores de campo.

Para el andlisis de los datos se debera seguir como referencia el documento Métodos isotopicos y
geoquimicos para el estudio de zonas de recarga de acuiferos anexo a la Resoluciéon 0017 de 2026
“Por la cual se adopta la Guia Metodoldgica para la Identificacién de Zonas Potenciales de Recarga
de Acuiferos” (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2026) y demas referencias
especializadas.

Nota: Se deberan tomar un duplicado, en nimero equivalente al 15% del total de las muestras de
isotopia, garantizando un muestreo aleatorio estratificado y registrando el volumen de agua
colectado por cada uno de los colectores instalados. Los duplicados deberan ser enviados para su
analisis al Laboratorio de isétopos estables en agua liquida del SGC. Se debera realizar el célculo
del Porcentaje de diferencia relativo (%RPD) entre las muestras y los duplicados, definiendo un RPD
< 20 % como aceptable. Se realizara, ademas, un andlisis de sesgo para determinar si existe un
error sistematico en la toma de muestras.
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Nota: Se deberan instalar 3 de los 4 totalizadores de recoleccion en la cuenca de la quebrada La
Baja, preferiblemente cerca de aquellos instalados por el SGC (Figura 1).

Nota: En desarrollo de esta actividad se debera involucrar a las comunidades locales en las
campafias de campo para lo cual se dispondra de por lo menos 63 jornales que seran distribuidos
en funcién de las labores de campo previstas. Este involucramiento no se restringira solo al apoyo
de la jornada de campo y debera implicar una transferencia de conocimientos que incluya los
saberes y vision del actor comunitario, al igual que el propésito de la actividad desarrollada en el
marco de los objetivos del proyecto.

9.3.3.2. Actividad 2.1.2 Caracterizar las muestras recolectadas por técnicas isotépicas en
el paramo de Santurban.

En cuanto a las muestras de agua para el desarrollo de los andlisis isotopicos, tras obtener las
muestras de agua lluvia de los colectores (mensualmente), y superficial en las dos temporadas (seca
y himeda), estas deberan ser enviadas a laboratorios en el exterior, para su correspondiente analisis
isotopico de 2H y 180, cumpliendo con los criterios de aceptacion de muestras del laboratorio.

En cuanto a las muestras de agua para el desarrollo de analisis fisicoquimicos, tal como se detallé
para la actividad anterior, el muestreo y analisis de laboratorio deberan ser realizados por un
laboratorio con acreditacién vigente del ldeam para cada de los parametros considerados (de
conformidad con el paragrafo 2 del articulo 2.2.8.9.1.5. del Decreto 1076 de 2015), registrando las
coordenadas de cada punto, asi como los campos de informacién general del FUNIAS e incluyendo
la toma de pardmetros in-situ tales como conductividad eléctrica, temperatura, pH, oxigeno disuelto,
alcalinidad y potencial de 6xido reduccién. Los andlisis de laboratorio a realizar incluyen: los iones
mayoritarios, elementos traza y los solidos disueltos totales (SDT). Principalmente de los cationes
correspondientes a sodio (Na*), calcio (Ca?*), potasio (K*), magnesio (Mg?*), hierro (Fe), aluminio
(AR y silicio (Si**) y de los aniones de bicarbonato (HCO3"), cloruro (CI), sulfato (SO4?%), nitrato
(NO3z), fostafo (POs), nitrito (NO2), vy fluoruro (F°), asi como el andlisis de metales y metaloides
como arsénico, bario, boro, bromuro, cadmio, cromo, cobalto, cobre, estafio, estroncio, niquel,
molibdeno, manganeso, cinc, plata, plomo, selenio, mercurio y vanadio. En la siguiente tabla se
enlistan los analisis a realizar y sus correspondientes unidades de medida:

Tabla 2.Listado de parametros y especies quimicas a analizar

ategoria Parametro holo dad de reporte
Conductividad eléctrica CE puS/cm (a 25 °C)
Temperatura T °C
H H Unidades estandar
. P P (adimensional)
In situ . -
Oxigeno disuelto oD mg/L
Alcalinidad — mg/L como CaCO3;
Potencial _qmdo- Eh mv
reduccion
Solidos disueltos Solidos disueltos totales SDT mg/L
Sodio Na* mg/L
Calcio Caz* mg/L
Cationes mayaoritarios Potasio K* mg/L
Magnesio Mg?* mg/L
Hierro (total) Fe mg/L
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Formula/

Categoria Parametro Simbolo Unidad de reporte
Aluminio AlR* mg/L
Silicio (como SiO,) Si mg/L
Bicarbonato HCO3~ mg/L
Cloruro CI- mg/L
Sulfato S0,z mg/L
Aniones mayoritarios Nitrato NO;3~ mg/L
Nitrito NO,~ mg/L
Fosfato PO,3 mg/L
Fluoruro F~ mg/L
Arsénico As ug/L
Bario Ba Mg/l
Boro B pg/L
Bromuro Br- mg/L
Cadmio Cd Mg/l
Cromo Cr pg/L
Cobalto Co Mg/l
Cobre Cu Mg/l
_ Estafio Sn pg/L
Metalest¥ar2aetaI0|des Estroncio Sr ug/L
Niquel Ni ug/L
Molibdeno Mo pg/L
Manganeso Mn Mg/l
Cinc (Zinc) Zn Mg/l
Plata Ag pg/L
Plomo Pb Mg/l
Selenio Se Mg/l
Mercurio Hg pg/L
Vanadio \% Mg/l

El producto asociado a esta actividad incluira los reportes de laboratorio de los correspondientes
andlisis fisicoquimicos (incluyendo resoluciones de acreditacion) de las dos campafias de muestreo
realizadas e isotépicos de agua lluvia y superficial. Asi mismo, se incluirdn las bases de datos que
recoja los resultados.

El producto final, que recogera ademas los resultados de la actividad 2.1.1 y la actividad 2.1.2,
debera contener como minimo los siguientes apartados:

a. Resumen divulgativo (M&ximo 20 péaginas. Dirigido a las comunidades del area del proyecto
en el que se desarrolle, en un lenguaje cercano al publico general y priorizando el uso de
esquemas e imagenes, los resultados del producto. Deberd incluir los apartados:
introduccién, metodologia, resultados, conclusiones y recomendaciones).

b. Resumen del producto
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c. Introduccion donde se resalte la importancia del producto

d. Metodologia (disefio de la red de isotopia de aguas lluvias, superficiales y subterraneas,
localizacion de los totalizadores, recopilacién de informacién relevante para el producto,
disefio de totalizadores, protocolos de muestreo y cadena de custodia, muestreo, analisis,
aseguramiento de la calidad y rechazo de datos, método de regresion lineal empleado)

e. Resultados (control de calidad de los resultados analiticos y estadistica descriptiva de éstos,
analisis de la composicion isotdpica de la lluvia, variacién temporal y efecto cantidad, linea
metedrica local (LML), efecto altitud, andlisis y comparacion entre la LML y las muestras de
agua superficial y subterranea tomadas)

f.  Conclusiones y recomendaciones

g. Referencias

h. Anexos (incluyendo reportes de laboratorio, cadenas de custodia, registro fotografico
(marcado y georreferenciado) datos crudos, base de datos de los datos analizados, base
de datos espacial de las estaciones, cartografia, informes de cada comisién y resultados
obtenidos)

9.3.3.3. Actividad 2.2.1 Identificar estructuras regionales y otros rasgos geoldgicos de
interés en el &rea del Paramo de Santurban

El andlisis de los datos de magnetometria y gamma espectrometria aerotransportada adquirida por
el SGC busca a) obtener resultados detallados para el area de estudio enfocados a la geologia
estructural y contenido de uranio, torio y potasio, mas alla de aquellos obtenidos en el marco de la
construccion del Mapa de anomalias geofisicas de Colombia, version 2022 (Moyano et al. 2023) y
b) su contraste con la cartografia geolégica disponible con el fin de desarrollar un esquema
estructural cualitativo que facilite la interpretacion geofisica en areas con menor conocimiento
geoldgico.

Se realizard el procesamiento de los datos de magnetometria aerotransportada adquiridos por el
SGC mediante la aplicacion de filtros y transformaciones que permitan resaltar los contornos de las
fuentes magnéticas y los rasgos lineales, tanto someros como en profundidad. Se emplearan
técnicas de reduccion al polo, calculo de derivadas parciales, Tilt Derivative y otras herramientas
analiticas para la identificacion de estructuras geoldgicas de interés.

A partir de la informacion procesada, se interpretaran los lineamientos magnéticos y se construird
un esquema estructural cualitativo del area de estudio. Este esquema serd contrastado con la
cartografia geoldgica disponible para evaluar la correspondencia entre las estructuras magnéticas y
las unidades geoldgicas cartografiadas. Se pondra especial atencion en la identificacion de atributos
de interés hidrogeoldgico, como la densidad de fracturamiento, fallas profundas y otros rasgos
estructurales asociados a la dinamica hidrogeoldgica del area.

Asi mismo, se llevard& a cabo un analisis comparativo entre los lineamientos magnéticos
interpretados y la cartografia geoldgica existente con el fin de evaluar la correspondencia entre
ambas fuentes de informacién. Este proceso permitird mejorar la comprension de las respuestas
geofisicas en areas con conocimiento geolégico previo y extrapolar patrones estructurales en zonas
donde la geologia es menos conocida o donde las rocas magnéticas se encuentran cubiertas por
materiales menos magnéticos.

Durante el desarrollo de la actividad, se generaran dos (2) informes de avance que documentaran
la metodologia empleada, los filtros y técnicas de procesamiento utilizadas, y los resultados
preliminares obtenidos. Estos informes servirdn como insumo para la toma de decisiones y el ajuste
de la metodologia en funcion de los hallazgos obtenidos.
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Posteriormente, se elaborara un (1) informe de resultados geofisicos que integrara los hallazgos
obtenidos en las tareas anteriores. Este informe incluira mapas e imagenes raster de coberturas
geofisicas de interés, tales como la anomalia magnética de campo total (ACT), reduccién al polo de
la ACT, derivadas parciales y Tilt Derivative, entre otras. Asimismo, se generaran capas
georreferenciadas con los lineamientos y estructuras magnéticas interpretadas.

Como producto final, se consolidara un (1) documento integral que sintetice la interpretacion
geofisica regional del area de estudio. Este documento estara respaldado por los informes de
avance Yy el informe de resultados geofisicos, proporcionando una base sélida para la identificacion
de estructuras geolégicas y atributos hidrogeoldgicos clave. La informacion resultante facilitara su
integracion con los estudios hidrogeolégicos en desarrollo y contribuira al entendimiento de la
estructura del subsuelo en las cuencas priorizadas de la regién.

Se tendra como referente en cuanto al flujo de trabajo para el procesamiento de los datos gamma
espectrométricos y de magnetometria, de la definicibn de dominios gamma espectrométricos y
magnéticos y de su correlacion con la composicion de las unidades litoestratigraficas del area de
estudio el trabajo desarrollado por Lara et al. (2021) para el oriente colombiano, la Serrania de San
Lucas y el Batolito Antioquefio y las referencias alli citadas.

El producto final de esta actividad debera contener los siguientes apartados:

a. Resumen divulgativo (M&ximo 20 péaginas. Dirigido a las comunidades del &rea del proyecto
en el que se desarrolle, en un lenguaje cercano al publico general y priorizando el uso de
esquemas e imagenes, los resultados del producto. Debera incluir los apartados:
introduccién, metodologia, resultados, conclusiones y recomendaciones)

b. Resumen

Introduccion

Metodologia (caracteristicas y parametros de adquisicion de la informacion de

magnetometria y gamma espectrometria procesada, caracteristicas de los procesamientos

realizados incluyendo filtros y transformaciones, caracteristicas del esquema estructural
cualitativo y de su contraste con la informacion geoldgica disponible)

e. Resultados (filtros y transformaciones empleadas, anomalia magnética total - ACT y
técnicas de reduccién al polo, célculo de derivadas parciales, Tilt Derivative, modelado 2D-
3D y cualquier otro proceso aplicado a los datos para la identificacion de estructuras
geoldgicas de interés, interpretacion y caracterizacion de los lineamientos magnéticos
(densidad de fracturamiento, identificacion de fallas profundas), distribucion de dominios
magnéticos, concentraciones de elementos como uranio, torio y potasio, esquema
estructural cualitativo construido, analisis comparativo entre los lineamientos magnéticos
interpretados y los mapas de concentraciones realizados con la cartografia geoldgica
existente).

f.  Conclusiones y recomendaciones

g. Referencias

h. Anexos (datos crudos, capas raster y mapas de ACT, reduccién al polo de la ACT, derivadas
parciales, tilt derivative y cualquier otro procesamiento realizado, capa geogréafica y mapa
con los lineamientos y estructuras magnéticas interpretadas, capa raster y mapa de la
distribucidon de uranio, torio y potasio) en base de datos espacial cuyo formato sea
compatible en software como ArcGIS, QGIS u Oasis Montaj.

Qo0

Nota: La informacidn que sera objeto de analisis en la presente actividad sera entregada por el FVB
al consultor en formato .grd y archivo de texto plano .xyz.

9.3.3.4. Actividad 2.2.2 Levantar informacién geofisica terrestre de las cuencas del
paramo de Santurban
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Esta actividad se basa en la adquisicion de datos geofisicos mediante métodos electromagnéticos
y de corriente directa, a partir del desarrollo de 70 estaciones de medicién del método
magnetoteldrico - MT dispuestas en al menos 4 transectos, o lo que se acuerde entre el ejecutor y
la supervision, y 10 tomografias de resistividad eléctrica y polarizacion inducida, cuya localizacion
sera escogida con base en los resultados de la actividad 2.2.1 y lo que se acuerde entre el ejecutor
y la supervision frente a este respecto. En conjunto la aplicacion de estos dos métodos dara una
nocién de la distribucion espacial de la conductividad eléctrica en el subsuelo, proporcionando un
complemento fundamental para la interpretacién geoldgico-geofisica regional.

Tarea 1: Adquisicion de datos geofisicos mediante métodos electromagnéticos y de corriente
directa.

El disefio de la adquisicion debera disefiarse para maximizar el alcance de la evaluacion de las
unidades geoldgicas en el area de estudio y resolver dudas que persistan a partir de la interpretacion
de la geofisica aerotransportada realizada en la Actividad 2.2.1. Se deberd ademas tomar en
consideracion informacién geofisica que haya sido previamente adquirida en el area de estudio. Asi
pues, en la seleccién del sitio exacto para cada sondeo se tomara en cuenta la proximidad a pozos
con columnas litoestratigraficas conocidas, registros geofisicos de pozo y demas informacion que
facilite la correlacion e interpretacion de los resultados. Se deberé presentar a la supervisién un plan
de trabajo que deberd ser aprobado previo al inicio de las actividades en campo, incluyendo la
localizacion de los puntos, justificacion del disefio, distribuciébn de los equipos a desplegar y
preparativos logisticos. A continuacion, las especificaciones de adquisicién frente a los dos métodos
a desarrollar:

e Magnetotellrica - MT

Se realizaran 70 estaciones de MT, cada una sera configurada para registrar simultaneamente las
cinco componentes del campo electromagnético natural: dos componentes horizontales del campo
eléctrico (Ex, Ey) y tres componentes del campo magnético (Hx, Hy, Hz). Esta configuracién de
banda ancha (Broadband MT) permite cubrir un amplio espectro de frecuencias, desde audio-
magnetotellricas (AMT) hasta magnetotellricas de periodo largo, optimizando la resolucién tanto
en la superficie como en profundidad.

Componentes Eléctricas (Ex, Ey): Se medirdn mediante dipolos ortogonales, tipicamente de 50 a
100 metros de longitud, orientados geograficamente (Norte-Sur y Este-Oeste). Se utilizaran
electrodos no polarizables de alta calidad, como los de grafito o sulfato de plomo/plomo-cloruro, para
minimizar el ruido de contacto y asegurar mediciones estables del campo eléctrico teldrico. La
instalacion de los electrodos implicara la excavacién de pequefias fosas para asegurar un buen
contacto con el terreno y protegerlos de variaciones térmicas y humedad.

Componentes Magnéticas (Hx, Hy, Hz): Se registraran utilizando bobinas de induccién de alta
sensibilidad. Las bobinas horizontales (Hx, Hy) se orientaran con precisién al Norte y Este
magnético, respectivamente, utilizando brdjulas geoldgicas y sistemas GPS para asegurar la
exactitud. La bobina vertical (Hz) se instalar4 en una excavacion para protegerla del viento y las
variaciones de temperatura, garantizando la medicién de la componente vertical del campo
magnético, esencial para la deteccién de estructuras verticales y heterogeneidades laterales.

Parametros de Registro y Control de Ruido

Rango de Frecuencia: Se emplearan equipos capaces de registrar en un rango de frecuencias que
abarque desde aproximadamente 10 kHz (o incluso mas altas para AMT) hasta 0.001 Hz o menos.
Las altas frecuencias (AMT) son cruciales para la caracterizacion de acuiferos someros y la
identificacién de la zona vadosa, mientras que las bajas frecuencias son indispensables para
investigar la base del sistema hidrogeoldgico y las estructuras profundas que pueden controlar la
recarga y el flujo regional.
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Tiempo de Registro: Para asegurar una relacion sefial/ruido adecuado, especialmente en las bandas
de baja frecuencia, cada estacion tendra un tiempo de registro minimo de 12 a 18 horas. Este
periodo puede ajustarse en funcién del nivel de ruido electromagnético ambiental presente en cada
punto, buscando siempre la méaxima calidad de los datos.

Referencia Remota: Para mitigar el impacto del ruido cultural (lineas eléctricas, cercas, etc.) y natural
(tormentas locales), se establecera una estacidn base remota. Esta estacion se ubicard en una zona
geograficamente distante (minimo 20-50 km del area de estudio) y libre de fuentes de ruido. Los
datos de la estacion remota se utilizaran en el procesamiento para eliminar el ruido no
correlacionado con la sefial geoldgica, mejorando significativamente la calidad de las funciones de
transferencia.

Logistica de Campo y Seguridad

La distribucién de los 70 puntos de medicién se realizara de manera estratégica y comdn acuerdo
con la supervision. buscando una cobertura éptima de las areas de interés hidrogeolégico y a partir
de los resultados obtenidos en el desarrollo de la actividad 2.2.1. Se consideraran condiciones de
accesibilidad del &rea de estudio y se realizaran las gestiones con los propietarios de los predios
para obtener los permisos correspondientes previo a la adquisicion en las campafias de campo. Asi
mismo, para definir las caracteristicas especificas de adquisicién, se deberdn considerar tanto las
condiciones geoldgicas y ambientales del area, como la minimizacion del ruido electromagnético
que pudiera interferir en la calidad de los datos. Se estableceran protocolos de seguridad industrial
y salud ocupacional, asi como medidas de preservacién del medio ambiente, en estricto
cumplimiento con la normativa local e internacional.

Control de Calidad (QC) en Campo

Durante la adquisicién, se realizara un control de calidad en tiempo real para identificar y corregir
posibles problemas. Esto incluye:

Monitoreo de Series de Tiempo: Verificacion visual de la estabilidad y la presencia de ruido en las
series de tiempo de las cinco componentes.

Andlisis Espectral: Evaluacién de los espectros de potencia para identificar bandas de ruido
especificas y asegurar una buena respuesta de la sefial geoldgica.

Coherencia: Calculo de la coherencia entre las componentes eléctricas y magnéticas para evaluar
la calidad de la relacion entre ellas.

Curvas Preliminares: Generacion de curvas de resistividad aparente y fase en campo para una
evaluacion inicial de la calidad de los datos y la deteccién de anomalias evidentes.

e Tomografias de resistividad eléctrica

Se realizaran diez (10) tomografias de resistividad eléctrica (registrando ademas datos de
polarizacion inducida) con apertura de electrodos AB de 1000 m y 100 electrodos. Se debera
justificar y documentar el tipo de arreglo empleado de acuerdo con las condiciones geoldgicas y
logisticas del area. La aplicacion de este método se desarrollara para:

* Mapeo de Resistividad: Determinar la distribucion espacial (lateral y en profundidad) de la
resistividad real del subsuelo mediante la adquisicion de datos de campo y la aplicacion de
algoritmos de inversiéon numérica de minimos cuadrados.

» Caracterizacién Litologica: Identificar y delimitar las diferentes unidades litolégicas
presentes, diferenciando materiales con potencial de almacenamiento y transmision de
agua (acuiferos, como areniscas fracturadas o depdsitos aluviales gruesos) de aquellos que
actlian como barreras impermeables (acuicludos o acuitardos, como arcillolitas o limolitas).
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+ Deteccion de Niveles de Saturacion: Localizar la profundidad del nivel freatico y delimitar
las zonas de saturacion hidrica dentro del perfil estratigrafico.

* Analisis Estructural: Identificar estructuras geoldgicas subsuperficiales, tales como fallas,
fracturas, pliegues o contactos discordantes, que puedan actuar como conductos
preferenciales para el flujo subterraneo o como barreras hidraulicas.

» Delimitacion de Zonas de Recarga: Definir la geometria y el espesor de los depositos
cuaternarios permeables (aluviales, fluvioglaciares) y su relacién de contacto con las
formaciones rocosas subyacentes, para establecer las areas de infiltracién y recarga de los
sistemas acuiferos.

Requerimientos del Equipo Geofisico

El contratista debera garantizar el uso de equipos geofisicos de ultima generaciéon, debidamente
calibrados y certificados. El sistema de medicion (tipo Terrameter LS, Syscal Pro, SuperSting o
equivalente) debe cumplir con las siguientes especificaciones minimas:

Sistema Multielectrédico: Capacidad de conmutacion automética para un minimo de 41
electrodos simultdneos por tendido, permitiendo la adquisicién rapida y densa de datos.
Inyecciéon de Corriente: Capacidad de inyectar corriente continua o de muy baja
frecuencia, con un rango de salida ajustable que garantice una sefial fuerte incluso en
terrenos altamente resistivos.

Resolucién de Medicion: Alta sensibilidad en la medicién de la diferencia de potencial
(rango de milivoltios a microvoltios) y de la corriente inyectada (miliamperios), con
sistemas integrados de filtrado de ruido (stacking) y rechazo de potencial espontaneo
(SP).

Cables y Electrodos: Cables multiconductores en Optimo estado, sin empalmes
defectuosos, y electrodos de acero inoxidable o aleaciones especiales que minimicen
la polarizacion.

Disefio de Arreglos y Configuracion

La seleccion del arreglo electrodico es critica para el éxito del estudio y debe equilibrar la resolucion
lateral, la resolucién vertical y la profundidad de investigacion. Se exigen los siguientes parametros:

Tipo de Arreglo: Se priorizara el uso del arreglo Schlumberger o Wenner-Schlumberger.
Este dispositivo ofrece una excelente resolucion vertical, siendo altamente sensible a
los cambios litolégicos horizontales y a la deteccién de niveles freaticos, manteniendo
una buena relacion sefial/ruido.

Espaciamiento entre Electrodos (a): El espaciamiento base se definira en funciéon del
objetivo especifico de cada linea. Se recomienda un espaciamiento de 2.5 metros para
estudios de alta resolucién superficial (detalle de depdsitos cuaternarios) y de 5.0
metros para alcanzar mayores profundidades de investigacion en formaciones
consolidadas.

Profundidad de Investigacion: El disefio geométrico de las lineas (longitud total del
tendido) debe garantizar una profundidad de exploracion efectiva minima de 40 a 60
metros, asegurando la caracterizacion completa de los acuiferos someros y las zonas
de recarga.

Densidad de Datos: Se exige un protocolo de medicion que adquiera un minimo de 500
puntos de datos (cuadripolos) por cada perfil de 200 metros de longitud, garantizando
la redundancia necesaria para los procesos de inversion.

Para la coordinacion, control de calidad y supervisién del normal desarrollo de las labores de
adquisicion descritas, se dispondrd de al menos 20 dias de labores de campo con la participacion
de por lo menos un (1) profesional idéneo dentro de los perfiles del equipo minimo de trabajo
definidos para la presente consultoria.
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Nota: Sin perjuicio de lo anterior, el consultor podra definir la participacion de los profesionales o
auxiliares adicionales que considere necesarios para la ejecucion de las labores de campo.

Como resultados de esta tarea se deberan entregar un informe de las labores de campo, incluyendo
las coordenadas planas de todos los puntos de adquisicion de MT y de las lineas de tomografias
eléctricas, asi como los datos crudos obtenidos en la adquisicidn de cada estacién o linea y registro
fotografico georreferenciado.

Tarea 2: Procesamiento y modelado de la informacién geofisica.

Una vez obtenidos los datos en campo, se procedera con su procesamiento y modelado matematico
en 2D y 3D, con el objetivo de representar la variabilidad de las propiedades eléctricas del subsuelo.
A partir de estos modelos, se generaran mapas tematicos y productos rasterizados que reflejen la
distribucion de la resistividad eléctrica y su posible relaciéon con zonas de interés hidrogeolégico.
Esta informacién es fundamental para la interpretacion integrada de las caracteristicas del subsuelo
y su interaccién con el sistema hidrogeoldgico de cada cuenca priorizada.

e Magnetotelurica
Se deberan realizar y documentar como minimo las siguientes etapas de procesamiento:

Transformada de Fourier: Las series de tiempo se transformaran al dominio de la frecuencia para
analizar la respuesta del subsuelo a diferentes profundidades.

Estimacion Robusta del Tensor de Impedancia: Se aplicaran algoritmos robustos para la estimacion
del tensor de impedancia, minimizando el efecto de valores atipicos (outliers) y ruido impulsivo. Esto
es crucial para obtener funciones de transferencia estables y representativas de la resistividad del
subsuelo.

Correccién de Static Shift: El efecto de Static Shift, causado por heterogeneidades superficiales,
puede distorsionar las curvas de resistividad aparente. Se aplicaran métodos de correccion, como
la integracion con sondeos eléctricos verticales (SEV) si estan disponibles, o técnicas basadas en
la informacién geolégica conocida y la morfologia de las curvas de fase, que son menos afectadas
por este fenbmeno.

En cuanto a la inversion se debera implementar los siguientes métodos para maximizar la
comprension del subsuelo:

Inversion 1D (Unidimensional): Para cada una de las 70 estaciones, se realizar4 una inversion 1D
para obtener un perfil vertical de resistividad. Esto proporcionard una evaluacion rapida de la
estratigrafia eléctrica local y la identificacién preliminar de capas conductoras (potenciales acuiferos)
y resistivas (rocas impermeables o secas).

Inversion 2D (Bidimensional): Se generaran perfiles de resistividad a lo largo de lineas principales
gue conecten varias estaciones. La inversion 2D es fundamental para delinear estructuras
geolodgicas como fallas, fracturas y contactos litologicos que pueden actuar como conductos o
barreras para el flujo de agua subterranea. Estas estructuras, a menudo caracterizadas por
anomalias de resistividad (por ejemplo, zonas conductoras asociadas a fracturas rellenas de agua
o0 alteracién hidrotermal), son clave para entender la dindmica de la recarga y el movimiento del
agua.

Inversion 3D (Tridimensional): La integracion de los datos de las 70 estaciones en un modelo
volumétrico de resistividad 3D sera el paso culminante. Este modelo permitira visualizar la geometria
tridimensional de las unidades geoldgicas y cambios en sus caracteristicas. La inversion 3D es una
herramienta para complementar el conocimiento de la conectividad de los acuiferos y la interaccion
entre las aguas superficiales y subterrdneas en el area de estudio.
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e Tomografias de resistividad eléctrica

Los datos crudos de resistividad aparente no representan la geologia real y deben ser sometidos a
un proceso de inversion matematica.

+ Software Requerido: Se debe utilizar software especializado y licenciado para la
inversion 2D/3D (ej. RES2DINV, Earthimager, ZondRes2D).

* Metodologia de Inversion: Se aplicara el método de optimizacién de minimos cuadrados
amortiguados (Smoothness-constrained least-squares inversion). El proceso iterativo
debe continuar hasta que el error cuadratico medio (RMS) entre los datos medidos y los
calculados converja a un valor aceptable (idealmente inferior al 5-8%).

* Incorporacion de Topografia: Es obligatorio integrar los datos de elevacién topografica
en el modelo de inversion para evitar distorsiones geométricas en las anomalias
resistivas.

Tarea 3: Elaboracion de informe técnico y generacion de productos geofisicos.

Se elaborara un informe técnico que documente detalladamente el levantamiento de la informacion
geofisica, describiendo la metodologia aplicada, los resultados obtenidos y su interpretacion en el
contexto hidrogeol6gico. Este informe incluird bases de datos completas con las mediciones
realizadas, modelos geofisicos en 2D y 3D, mapas de distribucion de resistividad eléctrica y
productos rasterizados que facilitaran la integracion con la informacién geologica y de campo
recolectada en cada cuenca priorizada.

A continuacién, se relacionan los entregables intermedios referidos por cada una de las tareas que
componen la actividad:

Tabla 3.Entregables por tarea actividad 2.2.2

TAREA ENTREGABLE INTERMEDIO

Plan de Trabajo que incluya:

c) Localizacién de las estaciones a desarrollar y disefio de
adquisicién

¢) Justificacion del disefio de adquisicion

c) Distribucion de los equipos de trabajo a desplegar.

c) Preparativos logisticos

Adquisicion de datos c) Cronograma del desarrollo de la adquisicion

geofisicos mediante
métodos
electromagnéticos y de
corriente directa.

Informe de campo que incluya:

b) Coordenadas planas de todos los puntos de adquisiciéon de MT y
de las lineas de tomografias eléctricas.

b) Especificaciones de la adquisicién de cada punto de MT y
tomografia.

b) Control de calidad en campo

b) Registro fotogréafico georreferenciado por estacién o linea

b) Datos crudos de adquisicion (archivos editables, formatos de

campo)
Procesamiento y Informes avance/resultados que incluya:
modelado de la e) Procesamiento de estaciones de MT

informacion geofisica. | e€) Procesamiento de tomografias eléctrica
e) Resultados de inversiones 1D, 2D y 3D.

Pagina 66128



e) Mapas tematicos y productos rasterizados que reflejen la
distribucion de la resistividad eléctrica

Finalmente, el producto de esta actividad debera integrar los entregables intermedios y debera
contener los siguientes apartados:

i. Resumen divulgativo (Maximo 20 paginas. Dirigido a las comunidades del area del proyecto
en el que se desarrolle, en un lenguaje cercano al publico general y priorizando el uso de
esquemas e imagenes, los resultados del producto. Debera incluir los apartados:
introduccién, metodologia, resultados, conclusiones y recomendaciones)

j.  Resumen

k. Introduccion

I.  Metodologia (Disefio de adquisicion, equipos empleados, especificaciones de la adquisicion
de cada punto de MT y tomografia, control de calidad en campo, procesamiento e inversion)

m. Resultados (Inversion 1D, 2D y 3D, Andlisis de calidad de los datos (RMS de inversién),
mapas de resistividad, perfiles geofisicos, correlacién de resistividad con los materiales del
area de estudio basada en informacion de amarre, interpretacién geoldgica detallada por
perfil, interpretaciones referentes al potencial hidrogeoldgico y nivel freatico). Se incluiran
los Planos y Perfiles Geoeléctricos: Secciones 2D a escala adecuada, integrando la
topografia, la escala de colores de resistividad, la interpretacion litolégica superpuesta y la
ubicacidn de estructuras o niveles freéticos inferidos.

n. Conclusiones y recomendaciones

Referencias

p. Anexos (datos crudos, base de datos espacial, anexo fotografico georreferenciado,
cartografia). Se deberan incluir todos los archivos crudos generados por los equipos de
adquisicién (ej. .dat, .bin, .EDI), archivos de texto con la topografia, y los archivos de salida
del software de inversion (ej. .inv, .xyz), garantizando la trazabilidad total del estudio.

°

9.3.3.5. Actividad 2.3.2. Delimitar las zonas de recarga de acuiferos en las cuencas
priorizadas como insumo para un modelo hidrogeolégico conceptual

La identificacion de las zonas potenciales de recarga de acuiferos y la validacién mediante técnicas
isotépicas contempladas en el presente producto, que lleven a la identificacion de zonas de recarga
de acuiferos, brindaran parte de los insumos para un modelo hidrogeoldgico conceptual para el area
de estudio. Para el desarrollo de este producto se deberan seguir las tareas consignadas en el
Anexo 1. Documento Técnico del Proyecto, y la Guia Metodolégica para la Identificacién de Zonas
Potenciales de Recarga de Acuiferos, adoptada por este Ministerio a través de la Resolucién 0017
de 2026 (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2026).

Tarea 1. Recopilacién y analisis de informacion secundaria:

Previo al desarrollo de las labores de campo se debera realizar la revision y analisis de informacion
existente relacionada con la geologia, hidrologia e hidrogeologia de la zona de estudio, asi como la
adquisiciéon de datos para analisis remoto (fotografias aéreas e imagenes satelitales). Las
principales fuentes de informacion que deberan ser revisadas por el contratista deberan incluir como
minimo el Servicio Geoldgico Colombiano (SGC), la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales
(ANLA), el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (Ideam), el Instituto
Geografico Agustin Codazzi (IGAC), universidades, Planes de Ordenacién y Manejo de Cuencas
(POMCA), corporaciones auténomas regionales y empresas consultoras.

Tarea 2. Inventario de puntos de agua y conceptualizacion del sistema de flujo:
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Tal como describe el Anexo 1 Documento Técnico del Proyecto, se debera realizar un inventario de
puntos de aguas subterrdneas, que incluya pozos, aljibes, manantiales y piezdmetros dentro del
area de estudio, considerando lo establecido en el Formulario Unico Nacional de Inventario de
Puntos de Agua Subterranea — FUNIAS, diligenciando los campos obligatorios establecidos en el
Sistema de informacion de Recurso Hidrico (SIRH). En el caso en que esta informacién no esté
disponible o no se pueda tener acceso al punto para el correcto diligenciamiento del FUNIAS, se
debera realizar la correspondiente justificacién, en el campo de observaciones. Para el desarrollo
de esta tarea cada equipo de trabajo debera contar con los equipos necesarios para el inventario a
saber: GPS, sonda multiparametro, sonda de niveles (pozémetro), soluciones de calibracion, baldes
y recipientes para realizar aforos mediante el método volumétrico.

Durante el inventario se deberan tomar datos de niveles piezométricos cuando sea posible, caudales
de descarga, registro fotografico y filmico de ser necesario, asi como parametros in-situ del agua
subterranea, por lo menos conductividad eléctrica, pH y temperatura. La informacién colectada
debera ser dispuesta en una geodatabase y sus resultados discutidos en funcién de los tipos de
puntos inventariados, las unidades hidrogeolédgicas captadas y los datos de niveles piezométricos
(disponibles), caudales, parametros de campo, el tipo de uso del agua subterranea. Se deberan
considerar en el andlisis, el inventario de puntos de agua subterranea realizado por el SGC en la
cuenca de la quebrada La Baja (Cafas et al. 2022), el area metropolitana de Bucaramanga, en el
macizo de Santander (INGEOMINAS, 2009) y la informacion disponible de las autoridades
ambientales. Previo al inicio de las labores de campo para el inventario de puntos se deberé entregar
un plan de trabajo, que debera ser aprobado por la supervision, con la distribucién de los equipos
de trabajo a desplegar, de forma que se garantice el cubrimiento espacial de toda el &rea de estudio
durante las labores de campo.

Para llevar a cabo esta tarea se realizaran tres (3) salidas de campo, cada una con una duracién de
23 dias y con el acompafiamiento de por lo menos cuatro profesionales idoneos dentro de los perfiles
del equipo minimo de trabajo definidos para la presente consultoria.

Nota: Sin perjuicio de lo anterior, el consultor podra definir la participacion de los profesionales o
auxiliares adicionales que considere necesarios para la ejecucion de las labores de campo.

Con base en el inventario se determinara el sistema de flujo subterraneo de todas las unidades
hidrogeolégicas identificadas a partir de la construccién de mapas de niveles piezométricos o de
isopiezas determinando los sistemas de flujo locales, intermedios y regionales.

Tarea 3. Delimitacion de las zonas de recarga:

El analisis regional se deberd realizar a escala 1:100.000 y aquellas zonas de recarga en la
categoria alta y muy alta identificadas a escala regional seran objeto de estudio a mayor detalle,
realizando la adquisicibn de informacion y comprobaciones en campo siguiendo las
recomendaciones definidas por la Guia Metodoldgica para la identificacion de zonas potenciales de
recarga para cada una de las variables a escala 1:25.000.

Si bien se deberan tener en cuenta las fuentes de informacion y referencias descritas en la Guia
Metodolégica para la Identificacion de Zonas Potenciales de Recarga de Acuiferos, adoptada por
este Ministerio a través de la Resolucién 0017 de 2026, para el area de estudio se deberan incluir,
como minimo, los siguientes referentes:

a. Coberturas de la tierra: El Mapa Nacional de Coberturas de la Tierra a escala 1:100.000
en su version mas reciente, respetando los niveles 1, 2 y 3 sin modificacién de sus
categorias ni definiciones. Cuando se requiera mayor nivel de detalle, la actualizacion se
realizara a escala 1:25.000, priorizando las &reas clasificadas con probabilidad de recarga
alta y muy alta, empleando imagenes satelitales mas recientes que el insumo generado por
el IDEAM. De manera complementaria, podrd tomarse como referencia informacion espacial
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proveniente de instrumentos de planificacion y ordenamiento adoptados por la CDMB en el
area, tales como POMCA, PGOF u otros estudios técnicos que incorporen el componente
de coberturas, garantizando en la coherencia metodologica con la Guia La calidad tematica
de la cartografia debera evaluarse conforme a lo dispuesto en la Guia, incluyendo validacién
en campo y la elaboracion de la correspondiente matriz de error, garantizando la coherencia
técnica y la trazabilidad de los productos generados.

b. Grupo textural y drenaje natural del suelo: Los generados por y para el IGAC, a saber:
IGAC (2015) y Estudios Industriales LTDA (1973), asi como los POMCA del rio Alto Lebrija
y Céchira Sur.

c. Litologia: Cartografia geoldgica a escala 1:100.000 y 1:25.000 realizada por el SGC en el
area de estudio (Cafias et al. 2022 e INGEOMINAS - UIS, 2007), cartografia geolégica
realizada en el marco de los Planes de Ordenacion y Manejo de Cuencas Hidrogréficas
(POMCA) del rio Alto Lebrija y Cachira Sur.

d. Incidencia estructural: Aquellos realizados por el SGC en la cuenca de la quebrada La
Baja (Cafias et al. 2022 pp 41- 127), que incluyo el analisis cuantitativo de fracturamiento
(intensidad y densidad de fracturamiento, geometria, conectividad, permeabilidad vy
dominios estructurales), los resultados obtenidos en el Producto 2.2.1. y Velandia (2017).

Nota 1: En el marco de la construccion de la mencionada Guia Metodoldgica para la Identificacién
de Zonas Potenciales de Recarga de Acuiferos, el SGC realiz6 para las cuencas hidrogréficas de
los rios Surata y Tona a escala 1:100.000 la evaluacion de las variables incidencia geoestructural,
relieve y litologia. Estos avances que abarcan el 63 % del area de estudio del proyecto seran
entregados por el FVB al consultor y sera punto de referencia para la aplicacion de la guia
metodoldgica en la totalidad del area de estudio.

Para la implementacion del Proceso Analitico Jerarquico del que trata la Guia se debera conformar
una mesa de expertos, seleccionados de comdn acuerdo con la supervisién del contrato y la
Direcciéon de Gestién Integral del Recurso Hidrico - DGIRH, que integren el conocimiento
interdisciplinario alrededor de las aguas subterrdneas en el area de estudio para realizar una
comparacion por pares de las variables contempladas en la Guia. La mesa debera estar conformada
por:

Dos (2) expertos de la academia al menos uno en representacién de la UIS.
Dos (2) expertos de la CDMB.

Dos (2) expertos del SGC.

Dos (2) expertos del Ideam.

Un (1) experto de la DGIRH.

Un (1) experto de la ANLA

Un (1) experto del IGAC.

Tarea 4. Reconocimiento en campo:

Las actividades de campo son el pilar para garantizar la precisién técnica de las variables que
componen la guia tanto a escala 1:100.000 como de mayor detalle de trabajo, especialmente a
escalas 1:25.000 donde los métodos indirectos como los sensores remotos tienen una resolucion
insuficiente. En este sentido se debera realizar un control de campo que permita la caracterizacion
directa de la litologia, identificando texturas y facies criticas para el flujo hidrico, asi como para
cuantificar la incidencia geoestructural mediante la medicién de la orientacion, persistencia y
abertura de las redes de fractura que controlan la permeabilidad secundaria. De igual las labores de
campo seran el medio para resolver dudas tematicas sobre la cobertura de la tierra y validar las
propiedades fisicas de los suelos (como textura y drenaje). En este sentido, es fundamental que los
profesionales que desarrollen esta tarea cuenten con el conocimiento técnico, la experiencia previa
y la disponibilidad de tiempo necesaria para la implementacion detallada de la guia.
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Asi pues, se ejecutaran reconocimientos geologicos, de edafologia y de coberturas de la tierra en
sitios donde existan incertidumbre y para los que se requiera informacion a escala 1:25.000. En
cuanto al componente geolégico, se realizaran tres salidas de campo, cada una con una duracion
de 23 dias y con la participacion de cuatro profesionales (idéneos dentro de los perfiles del equipo
minimo de trabajo definidos para la presente consultoria) el reconocimiento incluird la naturaleza
litologica, la disposicion estratigrafica o la presencia de estructuras mayores. Se efectuara un control
de discontinuidades, diaclasas, fracturas, pliegues y fallas regionales, con el fin de inferir la posible
dinamica de los flujos subterraneos a escala regional,

En cuanto al control edafoldgico y la ejecucién de pruebas de infiltracién se realizaran para la
Identificacion de suelos y su caracterizacion textural, de drenaje natural y de capacidad de absorber,
almacenar y transmitir agua. A partir de las pruebas de infiltracion se estimaran parametros como la
velocidad de infiltracién, permeabilidad efectiva y caracteristicas hidraulicas del suelo superficial.
Para el desarrollo de este control se realizaran al menos dos salidas de campo, cada una con una
duracion de 20 dias y con la participacion de dos profesionales idéneos dentro de los perfiles del
equipo minimo de trabajo definidos para la presente consultoria.

En cuanto al control de las coberturas de la tierra se incluird la verificacién de dudas tematicas en
campo y la elaboracion de la correspondiente matriz de error, garantizando la coherencia técnica y
la trazabilidad de los productos generados. Para el desarrollo de este control se tienen proyectadas
dos salidas de campo, cada una con una duracién de 18 dias y la participacion de un profesional
idéneo dentro de los perfiles del equipo minimo de trabajo definidos para la presente consultoria.

Nota: Sin perjuicio de la descripcion de campafias de campo realizadas, el consultor podra definir
la participacion de los profesionales o auxiliares adicionales que considere necesarios para la
ejecucion de las labores de campo.

Tarea 5. Muestreo quimico e isotopico (métodos de verificacién de zonas de recarga de
acuiferos)

Los mapas de zonas potenciales de recarga de acuiferos obtenidos a escala 1:100.000 y 1:25.000
deberan ser contrastado con los analisis hidrogeoquimicos e isotépicos (productos 2.1y 2.3.2), para
verificar a través de métodos estadisticos y graficos la coherencia de las zonas con potencial de
recarga. Este analisis debe estar sustentado en el informe final del producto.

Se deberan tomar 100 muestras de agua subterranea para andlisis fisicoquimicos e isotopicos en
temporada himeda y seca, para un total de 50 puntos. La localizacién de los puntos de muestreo
sera definida de comin acuerdo con la supervision y con base en el inventario de puntos de agua
subterranea, de forma que se garantice a) representatividad de unidades acuiferas y b) una
distribucion espacial adecuada.

El muestreo y los andlisis fisicoquimicos deberan ser realizados por un laboratorio con acreditacion
vigente del Ideam para cada de los parametros considerados, registrando las coordenadas de cada
punto e incluyendo la toma de pardmetros in-situ tales como conductividad eléctrica, temperatura,
pH, oxigeno disuelto, alcalinidad y potencial de éxido reduccién. Los analisis de laboratorio a realizar
incluyen: los iones mayoritarios, elementos traza y los sélidos disueltos totales (SDT).
Principalmente de los cationes correspondientes a sodio (Na*), calcio (Ca?*), potasio (K*), magnesio
(Mg?*), hierro (Fe), aluminio (AI**) y silicio (Si**) y de los aniones de bicarbonato (HCO5"), cloruro
(CI), sulfato (SO4?), nitrato (NOgz’), fostafo (POa), nitrito (NO2’), y fluoruro (F), asi como el andlisis
de metales y metaloides como arsénico, bario, boro, bromuro, cadmio, cromo, cobalto, cobre,
estafio, estroncio, niquel, molibdeno, manganeso, cinc, plata, plomo, selenio, mercurio y vanadio,
en las unidades en las referidas en la Tabla 1. Previo al desarrollo de las camparfias de muestreo se
debera contar con un plan de monitoreo presentado y aprobado por la supervision que incluya:
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puntos previstos para muestreo, metodologia de muestreo, los protocolos de muestreo que incluyan
las cadenas de custodia.

Los parametros fisicoquimicos contemplados seran los mismos que se describieron en la Tabla 1
Listado de parametros y especies quimicas a analizar de los presentes términos de referencia.

Es importante resaltar que se debe garantizar la confiabilidad de los datos mediante un balance
i6nico, a través del cual se pueda evaluar la consistencia de los datos quimicos comparando la suma
de cationes y aniones. Lo anterior asegura que los resultados quimicos del agua sean consistentes
y técnicamente validos antes de hacer las interpretaciones hidrogeoquimicas. La interpretacion de
los resultados de los analisis de laboratorio solo se realizara con aquellos con error en el balance
iénico inferior al 10%.

Nota 2: Se deberan tomar un duplicado, en nimero equivalente al 15% del total de las muestras de
isotopia, garantizando un muestreo aleatorio estratificado y registrando el volumen de agua
colectado por cada uno de los colectores instalados. Los duplicados deberan ser enviados para su
analisis al Laboratorio de isétopos estables en agua liquida del SGC. Se debera realizar el calculo
del Porcentaje de diferencia relativo (%RPD) entre las muestras y los duplicados, definiendo un RPD
< 20 % como aceptable. Se realizard, ademas, un andlisis de sesgo para determinar si existe un
error sistematico en la toma de muestras.

Adicionalmente se realizara la toma de 40 muestras de agua superficial o subterranea por el equipo
del proyecto para el desarrollo Unicamente de andlisis isotopicos en aquellos lugares donde se
determine pertinente en acuerdo con la supervisién, con miras a fortalecer el proceso de verificacién
de los resultados de los andlisis llevados a cabo para las zonas de recarga.

Tarea 6. Geomatica en delimitacidon de zonas de recarga

En cuanto a la geomatica de las zonas de recarga se debera guardar el registro de todas las etapas
del procesamiento espacial de las variables consideradas, su calificacion y los resultados obtenidos
a escala 1:100.000, la definicion de areas susceptibles para el desarrollo del andlisis a escala
1:25.000 y los métodos de verificacion implementados, por medio de una base de datos espacial.

En el marco de las tareas que conforman esta actividad a continuacion se presentan los entregables
intermedios que deberd presentar el contratista:

Tabla 4. entregables por tarea actividad 2.3.2
TAREA ENTREGABLE

Informe de revisidn bibliogréafica y documental que incluya:

b) Base de datos espacial organizada por variable de la Guia
Metodoldgica para la identificacion de zonas potenciales de
recarga.

Recopilacion y analisis
de informacion

secundaria b) Inventario de fuentes consultadas (SGC, ANLA, IDEAM, IGAC,
POMCA, CDMB, universidades, consultoras).

Plan de Trabajo que incluya:
c) Distribucion de los equipos de trabajo a desplegar.
c) Preparativos logisticos
c) Desarrollo esperado de las labores en campo para el

Inventario de puntos de cubrimiento del &rea de estudio.

aguay
conceptualizacion del Informes avance/resultados del Inventario, que incluya:
sistema de flujo e) Base de datos con el inventario georreferenciado de

manantiales, pozos, aljibes y piezometros.

e) Formulario Unico Nacional para el Inventario de Puntos de Agua
Subterrdnea con anexos (caracteristicas constructivas, pruebas
hidraulicas e hidrogeoquimica disponible).
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TAREA ENTREGABLE

e) Evaluacion de la demanda de agua por punto.

e) Mapas piezométricos por unidad hidrogeoldgica.

e) Conceptualizacién del sistema de flujo subterraneo (sistemas de
flujo locales, intermedios, regionales)

Informes avance/resultados a escala 1:100.000, que incluya:

f) Calificacion de las variables segun la Guia Metodolégica para la
identificacién de zonas potenciales de recarga a escala
1:100.000.

f) Conformacion de la mesa de expertos y evidencias de los
resultados de la aplicacién del método analitico jerarquico.

f) Resultados de la aplicacion de la Guia Metodoldgica para la
identificacién de zonas potenciales de recarga a escala
1:100.000.

f) Resultados de la verificacion temética en campo.

f) Zonas potenciales de recarga en categoria alta y muy alta

priorizadas.
Delimitacion de las f) Base de datos espacial con los resultados.
zonas de recarga -
Geomatica en Informes avance/resultados a escala 1:25.000, que incluya:
delimitacién de zonas
de recarga f) Resultados del levantamiento de informacion por variable

considerada en la guia a escala 1:25.000.

f) Calificacion de las variables segun la Guia Metodolégica para la
identificacién de zonas potenciales de recarga a escala
1:25.000.

f) Resultados de la aplicacién de la Guia Metodolégica para la
identificacién de zonas potenciales de recarga a escala
1:25.000.

f) Resultados de la verificacion de zonas de recarga por medio de
analisis de informacién hidrogequimica e isotépica.

f) Zonas de recarga de acuiferos a escala 1:25.000

f) Base de datos espacial con los resultados.

Plan de Trabajo para el levantamiento de informacién a escala
1:25.000 gue incluya:

c) Distribucion de los equipos de trabajo a desplegar.

c) Preparativos logisticos

c) Desarrollo esperado de las labores en campo para el

- cubrimiento de las areas priorizadas.
Reconocimiento en

campo Informes avance/resultados a escala 1:25.000, que incluya:

i) Metodologia para la adquisicion de informacion

i) Resultados del levantamiento de informacién por variable
considerada en la guia a escala 1:25.000.

i) Base de datos espacial con los resultados

Plan de monitoreo que incluya:

c) Puntos previstos para muestreo con base en el inventario de

Muestreo quimico e puntos de aguas subterraneas.
isotépico ¢) Metodologia de muestreo

c) Protocolos de muestreo que incluyan las cadenas de custodia.
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TAREA ENTREGABLE

Informes avance/resultados de interpretacion de resultados por

campafias que incluya:

i) Resultados de laboratorio fisicoquimicos e isotépicos originales.

i) Localizacion de puntos de muestreo.

i)  Control de calidad (célculo de balance iénico)

i) Interpretacidn hidrogeoquimica (diagramas Piper, Stiff, Schoeller,
etc.).

i) Interpretacion isotépica (Deuterio, O-18).

i) Base de datos espacial con los resultados

El producto final que compilard los demas informes de avance debera contener los siguientes
apartados:

a. Resumen divulgativo (Maximo 20 paginas. Dirigido a las comunidades del area del proyecto

o

en el que se desarrolle, en un lenguaje cercano al publico general y priorizando el uso de
esquemas e imagenes, los resultados del producto. Debera incluir los apartados:
introduccién, metodologia, resultados, conclusiones y recomendaciones)

Resumen de las actividades realizadas y resultados del producto 2.3.2

Introduccién

Metodologia (fuentes de informacién empleadas, escala de trabajo, detalle de las campafias
de campo, verificacion detallada en campo de las variables empleadas en la metodologia,
conformacion de la mesa de expertos para el andlisis jerarquico, métodos de validacién
empleados)

Resultados (conceptualizacion preliminar del flujo subterraneo con base en la informacién
disponible y del inventario de puntos de aguas subterraneas, compilaciéon de informaciéon
secundaria para la evaluacion y valoracién de las variables empleadas en la identificacion
de zonas potenciales de recarga, especializacion de la calificacién de cada variable,
definicion del célculo de pesos mediante integracién del método CRITIC y Analisis
jerarquico, mapa de zonas potenciales de recarga a escala 1:100.000 y 1:25.000 (para las
zonas con muy alta y alta recarga identificadas a escala 1:100.000), informacién adquirida
en campo a escala, inventario de puntos de aguas subterraneas, control de calidad y
evaluacion de analisis fisicoquimicos e isotdpicos y levantamiento de informacién detallada
a escala 1:25.000).

Conclusiones y recomendaciones

Referencias

Anexos (Mapas de zonas de recarga a escala 1:100.000 y 1:25.000, reportes de laboratorio,
cadenas de custodia, datos crudos georreferenciados (estaciones de control de geolégico y
estructural, pruebas de infiltracién, inventario de puntos de agua subterranea, validacion de
coberturas de la tierra), geodatabase con la informacion analizada, base de datos espacial
de las estaciones y resultados obtenidos)

Nota: En desarrollo de esta actividad se deberd involucrar a las comunidades locales en las
campafias de campo para lo cual se dispondra de por lo menos 456 jornales que seran distribuidos
en funcién de las labores de campo previstas. Este involucramiento no se restringira solo al apoyo
de la jornada de campo y debera implicar una transferencia de conocimientos que incluya los
saberes y vision del actor comunitario, al igual que el proposito de la actividad desarrollada en el
marco de los objetivos del proyecto.
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9.3.3.6. Actividad 2.3.3. Consolidar un modelo hidrogeolégico conceptual regional con
escenarios predictivos en las cuencas priorizadas del paramo de Santurban

De acuerdo con la Guia Metodologica para la Formulacion de Planes de Manejo Ambiental de
Acuiferos del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible un Modelo Hidrogeolégico Conceptual
es “una representacion descriptiva y grafica de un sistema acuifero que incorpora una interpretacion
de las condiciones geolégicas e hidrogeoldgicas y su interrelacién con sistemas asociados (rios,
lagos, ecosistemas, mar), de tal manera que se reducen el problema fisico y el dominio del acuifero
a una version simplificada de la realidad.” La presente actividad considera el desarrollo de un modelo
hidrogeolégico conceptual regional para el area de la ZRT de Santurban que considere diversos
escenarios tomando como base la informacién geoldgica, hidrogeoldgica, geofisica, geoquimica,
hidroquimica, isotépica e hidraulica adquirida en el marco de las actividades del proyecto y que se
encuentre disponible.

Este modelo hidrogeolégico conceptual incluirda la vinculacién de herramientas de modelacion
numeéricas que 1) retroalimenten el proceso de conceptualizacion del flujo del agua subterranea a
medida que se desarrollan las labores de recopilaciéon de informacién en campo y 2) permitan
evaluar diversos escenarios.

Como parte de la integracion de la informacién asociada a las aguas subterraneas disponible, esta
actividad considera, ademas, la aplicacion de metodologias disefiadas para la evaluacion de la
vulnerabilidad intrinseca de los acuiferos a la contaminacion, entendida como las caracteristicas
propias de un acuifero que determinan la sensibilidad de este a ser afectado por contaminacion
derivada de actividades antrépicas o fendmenos naturales. De esta forma se construird una sintesis
del conocimiento que se tiene sobre las aguas subterrdneas en el &rea que no solo sea descriptiva
sino dindmica.

Tarea 1. Consolidar un modelo hidrogeolégico conceptual para la zona de reserva de
recursos naturales renovables de carécter temporal de Santurban

Esta tarea tiene por objeto realizar la sintesis de la informacién geolégica, geofisica,
hidrogeoquimica, isotdpica, hidrolégica adquirida en el marco de las demas actividades
contempladas para el proyecto, asi como adquisicion de informacién de las propiedades hidraulicas
de los materiales y que en conjunto plasman el conocimiento sobre el funcionamiento de las
unidades hidrogeoldgicas presentes en el area de estudio, identificar las zonas de recarga, transito
y descarga, caracterizar los flujos locales, intermedios y regionales, determinar las caracteristicas
hidrogeoquimicas, las interconexiones con cuerpos de agua superficial y ecosistemas conexos.

Conforme se adquiere informacion en el marco del desarrollo de las actividades consideradas en la
presente consultoria se contara con informacion que permita fortalecer el modelo hidrogeoldgico
conceptual del area de estudio. De conformidad con la tarea 2 de esta actividad, se deberan construir
dos (2) versiones intermedias de modelos hidrogeoldgicos conceptuales que alimenten las versiones
del modelo numérico de flujo y una (1) version final como insumo para el modelo numérico de flujo
final. Los documentos con las dos (2) versiones del modelo hidrogeolégico conceptual, asi como la
version final deberan contener los siguientes apartados:

* Identificacion de las unidades hidrogeoldgicas (acuiferos, acuitardos, acuifugos o acuicludos),
indicando el nombre de la formaciébn o formaciones geolégicas que la conforman y sus
caracteristicas litoldgicas, texturales y estructurales que condicionan y describen su posible
comportamiento hidrogeolégico. Asi mismo, deberd establecerse su probable comportamiento
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hidraulico, y la continuidad lateral o en profundidad de las unidades hidrogeolégicas (acuiferos y no
acuiferos) identificadas. En la primera version del modelo conceptual se podra emplear informacion
secundaria, mientras que, para las demas versiones, incluyendo la final se debera tener como
principal insumo la informacién recolectada conforme el avance de las actividades 2.2.1, 2,2.2 y
2.3.2.

* Modelo geoldgico-geofisico, en el cual se determinen la profundidad del techo y base de las
diferentes unidades identificadas, sus espesores promedio, extension lateral y sus fronteras
permeables, impermeables y semipermeables. Este modelo se debera actualizar conforme se
adquiera informacién en el marco del proyecto y sera insumo para las versiones del modelo
numérico de la Tarea 2 de la presente actividad. En este sentido la primera version del modelo
geoldgico-geofisico se podrd basar informacion secundaria, mientras que, para las demas
versiones, se integraran los resultados de campo de las actividades 2.2.1 y 2.2.2 y la informacién
que se adquiera en el marco de la presente actividad precisando las condiciones geolégico-
estructurales particulares del area. La Ultima versién del modelo deberd incluir como minimo cuatro
(4) secciones balanceadas, cuatro (4) perfiles geofisicos y al menos un (1) bloque diagrama que
ilustren la geometria de las unidades hidrogeolégicas.

* Inventario de los puntos de agua subterranea. Para la primera versién del modelo
hidrogeolégico conceptual se podra emplear informacién secundaria recopilada mientras que las
siguientes debera partir de la sintesis de la informacién recolectada en el marco de la Actividad
2.3.2. teniendo en cuenta el andlisis estadistico sobre la demanda actual de agua subterranea para
consumo humano, uso doméstico, industrial, agropecuario o cualquier otro uso.

» Determinacién de las principales direcciones de flujo del agua subterranea: a partir de los
niveles freaticos y piezométricos medidos durante el inventario de puntos de aguas subterraneas
realizado en el marco de la Actividad 2.3.2 incluyendo los mapas piezométricos que sean
construidos, asi como de informacién disponible para el area de estudio incluyendo estudios como
los de Cafias et al. (2022), INGEOMINAS — UIS (2007) e INGEOMINAS (2009). Asi mismo, esta
etapa esta estrechamente relacionada con las zonas potenciales de recarga identificadas a escala
1:100.000 y 1:25.000 asi como de los métodos de verificacion considerados también en dicha
actividad. De igual forma se debera considerar los resultados de la actividad 2.4.1. en materia de
conexion entre agua superficial y subterranea.

» Estimacion de la recarga potencial de los acuiferos o sistemas acuiferos identificados,
conforme los resultados obtenidos en el marco de la de la actividad 2.4.1.

» Caracterizacion hidraulica de los acuiferos. A partir de la determinacion de los parametros
hidraulicos conductividad hidraulica, transmisividad, coeficiente de almacenamiento y capacidad
especifica de los acuiferos identificados que cuenten con pozos en los cuales se pueda realizar
pruebas de bombeo, justificando en cada caso, los métodos empleados para su adquisiciéon e
interpretacién. Con base en el inventario de puntos de aguas subterraneas y de acuerdo con las
condiciones logisticas se deberan realizar al menos cinco (5) pruebas hidraulicas en captaciones de
aguas subterraneas que cuenten con sistema de bombeo instalado mediante el desarrollo de
pruebas de bombeo a caudal constante. Si de acuerdo con las condiciones encontradas durante el
inventario de puntos de aguas subterraneas y logisticas propias del area de estudio no es posible
desarrollar pruebas a caudal constante en pozos, de comin acuerdo con la supervision del proyecto
se emplearan otros ensayos para determinar los pardmetros hidraulicos de acuiferos con
captaciones muy someras o de gran diametro o piezémetros, indicando las condiciones en las que
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se realiza la prueba, los datos de campo y definir el alcance de los parametros hidraulicos
interpretados.

Para las pruebas hidraulicas se debera suministrar los datos de campo (niveles vs tiempo y control
del caudal durante la prueba en el pozo bombeado, y niveles vs tiempo en pozos de observacion,
siempre y cuanto sea posible contar con estos pozos de observacién en el area de estudio y acceso
a la medicién de niveles en los mismos) y parametros hidraulicos interpretados. La duracion de las
pruebas de bombeo realizadas en pozos que capten los acuiferos identificados debera ser de por lo
menos 24 horas siempre y cuando no se alcance un régimen estacionario en dicho periodo y la
etapa de recuperacion que alcance un 95 a 100% del abatimiento producido. La caracterizacion
hidraulica de los acuiferos debera complementarse con informacion secundaria disponible que
cumpla con los mismos requisitos solicitados para la realizacion de dichas pruebas.

En la primera versién del modelo hidrogeoldgico conceptual se empleara informaciéon secundaria
recopilada mientras que las versiones siguientes incorporaran la interpretacién de la informacion
adquirida descrita anteriormente.

 Caracterizacion hidrogeoquimica, En la primera versiéon del modelo hidrogeol6gico conceptual
se empleara informacién secundaria recopilada mientras que las versiones siguientes incluiran los
andlisis fisicoquimicos realizados en la actividad 2.3.2 asi como sus respectivas interpretaciones en
cuanto a trayectorias y sistemas de flujos y zonas de recarga, transito y descarga, asi como posibles
mezclas con agua lluvia y superficial. Los resultados analiticos deberan ser presentados e
interpretados mediante diagramas que se consideren adecuados como los de Piper, Stiff y Durov,
Schoeller -Berkaloff, relaciones binarias, indice de saturacién que conlleven a identificar facies y
procesos hidrogeoquimicos.

Para realizar validacién de la informacion y adquirir datos puntuales en campo que se requieran
incluyendo pruebas hidraulicas, complemento al inventario de puntos de aguas subterraneas, toma
de datos estructurales, se desarrollardn al menos dos comisiones de campo de 20 dias con la
participacion de dos (2) profesionales idoneos dentro de los perfiles del equipo minimo de trabajo
definidos para la presente consultoria.

Nota: Sin perjuicio de la descripcion de campafias de campo realizadas, el consultor podra definir
la participacion de los profesionales o auxiliares adicionales que considere necesarios para la
ejecucion de las labores de campo.

Nota: En desarrollo de esta actividad se debera involucrar a las comunidades locales en las
campafias de campo para lo cual se dispondra de por lo menos 40 jornales que seran distribuidos
en funcién de las labores de campo previstas. Este involucramiento no se restringira solo al apoyo
de la jornada de campo y debera implicar una transferencia de conocimientos que incluya los
saberes y vision del actor comunitario, al igual que el proposito de la actividad desarrollada en el
marco de los objetivos del proyecto.

Las versiones del modelo hidrogeoldgico conceptual deberan ser representadas mediante mapas
utilizando la leyenda hidrogeoldgica internacional adoptada por el SGC. El mapa hidrogeolégico
incluira la distribucién de unidades hidrogeologicas, de puntos de agua (pozos, aljibes y
manantiales), direcciones de flujo, datos hidroquimicos y parametros hidraulicos. Estos mapas
hidrogeolégicos deberan estar acompafiados de perfiles o cortes, bloques diagrama, en los que se
pueden observar en profundidad, los espesores, los rasgos estructurales que definen las relaciones
entre los sistemas acuiferos y las demas formaciones geoldgicas.
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Las dos versiones de avance y el informe final del modelo hidrogeoldgico conceptual deberan
incluir:

- Nombre de las unidades hidrogeoldgicas identificadas

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

- Caracteristicas litologicas, texturales y estructurales que condicionan y determinan el
comportamiento hidrogeologico.

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

- Estimacién de la recarga potencial.

- Caracterizacion hidrogeoquimica e isotdpica.

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

Tarea 2. Desarrollar modelos numéricos de flujo y transporte de aguas subterraneas como
soporte a la modelacién conceptual

Esta tarea tiene por objeto desarrollar e implementar tres (3) modelos numéricos de flujo de aguas
subterraneas y transporte de solutos, a partir de la representacion conceptual preliminar del sistema
acuifero y de su actualizacién progresiva. Estos modelos serviran para como herramientas para
contrastar y ajustar el modelo hidrogeoldgico conceptual del area de estudio, asi como para evaluar
la hipétesis sobre el comportamiento hidrodinamico del sistema acuifero y los procesos de transporte
en la zona de reserva temporal.

El Contratista debera desarrollar modelos numéricos mediante un proceso iterativo, incorporando
progresivamente la informacion disponible y ajustando el modelo conforme se avance en su
calibracion y validacion. Estos modelos deberan permitir:
e Analizar el comportamiento del flujo subterraneo y su interaccién con el sistema hidrico
superficial.
e Evaluar hip6tesis sobre las condiciones de flujo, recarga, descarga y conectividad hidraulica
del sistema.
e Integrar progresivamente la informacion secundaria disponible y los datos levantados en
campo en el marco de las actividades de los productos 2.1, 2.2y 2.3.
e Ajustar y actualizar el modelo hidrogeol6gico conceptual conforme se integre nueva
informacion.
e Simular escenarios predictivos de gestién del recurso hidrico subterraneo.

Las versiones del modelo constituiran un insumo técnico para la actualizacion progresiva del modelo
hidrogeolégico conceptual y un indicador de avance de la actividad.

Durante el desarrollo de la tarea se deberan surtir las siguientes etapas:
a) Definicion inicial del modelo

En etapas tempranas, el Contratista deberé:
e Definir los objetivos especificos de modelacién.
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Seleccionar y justificar el tipo de modelo numérico a emplear.

Delimitar preliminarmente el dominio del modelo.

Establecer la discretizacion espacial inicial.

Definir condiciones iniciales y condiciones de frontera, de acuerdo con la informacion
hidrogeolégica disponible y el modelo conceptual que se defina preliminarmente.

b) Desarrollo de modelos intermedios que permitan:

c)

Evaluar de manera preliminar la interaccion entre aguas superficiales y subterraneas.
Identificar vacios de informacién.
Orientar las actividades de adquisicién de datos en campo.
Revisar la coherencia del modelo hidrogeoldgico conceptual preliminar.
Actualizacion e integracion de informacion

A medida que avance la adquisicion de informacién, el contratista deberé:

d)

Actualizar los modelos mediante la incorporacién progresiva de nuevos datos.
Generar versiones sucesivas debidamente documentadas.
Registrar los principales cambios realizados en la conceptualizacién, parametrizacion,
condiciones de frontera y resultados del modelo numérico.
Calibracion y validacion

Para cada version del modelo, el Contratista debera:

e)

Realizar procesos de calibracién con base en informacion observada.

Incluir, la calibracion en estado estacionario de la carga hidraulica.

Evaluar el ajuste entre valores observados y simulados mediante métricas estadisticas.
Realizar la validacion del modelo con informacion independiente, discutiendo su seleccion
en este proceso.

Documentar y analizar los resultados obtenidos, incluyendo de forma explicita las
limitaciones e incertidumbres.

Simulacion de escenarios

La version final del modelo debera permitir la simulacién de escenarios claramente definidos (base,
tendencial, extremos), con la debida justificacion técnica, incluyendo:

Variaciones en la tasa de recarga.

Extraccién de aguas subterraneas.

Cambios asociados a presiones antropicas

Descarga de aguas subterraneas hacia cuerpos de agua superficiales.

Evaluacion de efectos sobre niveles piezométricos.

Analisis de trayectorias preferenciales de flujo mediante el seguimiento de particulas
(“particle tracking”) bajo escenarios hipotéticos.

Analizar el nivel de confianza de las predicciones realizadas, en funcion de la calidad y
representatividad de la informacion disponible, el desempefio de la calibracion y el andlisis
de sensibilidad de los parametros del modelo.

Nota: El andlisis de trayectorias de flujo mediante seguimiento de particulas debera realizarse sobre
el modelo de flujo calibrado, en estado estacionario y/o transitorio, segin la disponibilidad de
informacion.

El desarrollo de la modelacion debera seguir buenas practicas internacionales, incluyendo como
referencia:
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e Norma ASTM International D5718-13: documentacién de modelos de flujo de aguas
subterraneas.
e Norma ASTM International D5609: definicién de condiciones de contorno.
¢ Norma ASTM International D5611: analisis de sensibilidad.
Asi mismo, el modelo debera ser consistente con las versiones definidas para el modelo
hidrogeolégico conceptual, la informacién geoldgica, geofisica e hidroquimica y el balance
hidroldgico superficial.

Requerimientos de documentacién

El Contratista debera mantener un registro completo y trazable de todas las versiones del modelo,
incluyendo como minimo:
e Tipo de modelo empleado y software utilizado
e Modelo hidrogeolédgico conceptual adoptado.
e Supuestos de modelacion (justificaciones que soportan el modelo)
e Control de calidad de los datos empleados (validacion, depuracién y criterio de seleccién)
e Discretizacion espacial del modelo numérico, incluyendo la malla y su justificacién.
e Distribucién de parametros hidraulicos.
e Definicion de fuentes y sumideros.
e Condiciones iniciales y condiciones de frontera.
e Configuracion del seguimiento de particulas, incluyendo criterios de liberacién, direccién de
seguimiento y andlisis de tiempos de transito.
e Analisis de sensibilidad (local y/o global) de los pardmetros hidraulicos y condiciones de
frontera, justificando el método seleccionado.
e Discusion de las principales fuentes de informacion disponible, la conceptualizacién del
sistema y la parametrizacion del modelo.
e Descripcion del balance hidrico del modelo y andlisis de sus componentes.
e Registro de versiones del modelo, incluyendo cambios en la conceptualizacion,
parametrizacién y resultados.

Todos los archivos digitales asociados a los modelos (entradas, archivos nativos del modelo,
archivos de resultados y archivos auxiliares, bases de datos, scripts, y archivos necesarios para la
ejecucidn y reproduccion del modelo) deberan ser entregados como parte integral del producto final.

Nota: Se priorizara el uso de herramientas de software libre.
Productos esperados
El Contratista deber& entregar:
e Dos (2) versiones intermedias del modelo numérico debidamente documentadas (en version
editable, en formato de construccién y de resultados).
e Un (1) modelo numérico final calibrado y validado (en version editable, en formato de
construccion y de resultados).

e Simulaciones de escenarios predictivos.
e Base de datos espacial con informacién de entrada
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e Tres (3) informes técnicos detallados que incluyan resultados, analisis, incertidumbres y
limitaciones de cada una las versiones del modelo, esto es dos (2) documentos
correspondientes a las versiones intermedias y uno (1) correspondiente a la version final.

e Manual de usuario del modelo final.

Se deberan explicitar claramente las limitaciones del modelo numérico y su implicaciéon en la
interpretacion de resultados y en la integracion con el modelo hidrogeol6gico conceptual.

Tarea 3. Determinar la vulnerabilidad intrinseca de los acuiferos a la contaminacion

La vulnerabilidad intrinseca de un acuifero a la contaminacién se define como las caracteristicas
propias de un acuifero que determinan la facilidad con que un contaminante derivado de actividades
antrépicas o fenémenos naturales pueda llegar a afectarlo (Art. 2.2.3.1.1.3 Decreto 1076 de 2015).
Para el desarrollo de esta tarea se realizard la evaluacion de la vulnerabilidad intrinseca de los
acuiferos a la contaminacion en el area de estudio, a partir de la informacion adquirida en el marco
de las demas actividades del proyecto y aplicando metodologias ya sea de simulacién, estadisticos
o de superposicién como las descritas por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial
— MAVDT (2010). En este sentido se evaluara la capacidad de atenuacion de la carga contaminante
gue ocurre en el suelo, en la zona no saturada y en la zona saturada, la resistencia o la
inaccesibilidad en el sentido hidraulico a la penetracién de los contaminantes (en funcion del régimen
hidraulico del acuifero, la profundidad a la que se encuentra el agua subterranea) y las
caracteristicas litolégicas de los materiales y los factores externos que puedan facilitar o retardar el
impacto de las cargas contaminantes, como la pendiente del terreno. La seleccién del método
empleado debera ser sustentada técnicamente en funcién del tipo de acuifero y de la informacion
disponible para la zona. Como resultado se generara un mapa de la vulnerabilidad intrinseca a la
contaminacién en cinco categorias que varian entre muy baja, baja, media, alta y muy alta.

El producto final con los resultados de la actividad compilara los informes intermedios y debera
incluir los siguientes apartados:

h. Resumen divulgativo (Maximo 20 paginas. Dirigido a las comunidades del area del
proyecto en el que se desarrolle, en un lenguaje cercano al publico general y priorizando el
uso de esquemas e imagenes, los resultados del producto. Debera incluir los apartados:
introduccién, metodologia, resultados, conclusiones y recomendaciones)

i. Resumen de las actividades realizadas y resultados del producto 2.3.3

j-  Introduccion

k. Metodologia (fuentes de informacion empleadas, escala de trabajo, detalle de las
campafias de campo, codigo seleccionado para la modelacién, especificaciones del modelo
numérico, método seleccionado para la evaluacion de la vulnerabilidad intrinseca a la
contaminacion)

.  Resultados del modelo hidrogeolégico conceptual (unidades hidrogeolégicas
identificadas, modelo geolégico-geofisico, Caracteristicas litologicas, texturales y
estructurales que condicionan y determinan el comportamiento hidrogeolégico, resumen del
inventario de puntos de aguas subterraneas y de uso del agua subterranea, estimacion de
la recarga potencial, zonas de recarga de acuiferos, Caracterizacion hidrogeoquimica e
isotépica, parametros hidraulicos (resultados de pruebas de bombeo desarrolladas),
Determinacién de las principales direcciones de flujo del agua subterranea y evaluacion de
conexion agua subterranea-agua superficial)

m. Resultados del modelo numérico de flujo y transporte (Tipo de modelo empleado y
software utilizado, Modelo hidrogeoldgico conceptual adoptado, Supuestos de modelacién
(justificaciones que soportan el modelo), Control de calidad de los datos empleados
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(validacion, depuracion y criterio de seleccion), Discretizacion espacial del modelo
numeérico, incluyendo la malla y su justificacion, Distribucion de parametros hidraulicos,
Definicion de fuentes y sumideros, Condiciones iniciales y condiciones de frontera,
Configuracién del seguimiento de particulas, incluyendo criterios de liberacion, direccion de
seguimiento y andlisis de tiempos de transito, Analisis de sensibilidad (local y/o global) de
los parametros hidraulicos y condiciones de frontera, justificando el método seleccionado,
Discusion de las principales fuentes de informacion disponible, la conceptualizacién del
sistema y la parametrizaciéon del modelo, Descripcion del balance hidrico del modelo y
analisis de sus componentes, Registro de versiones del modelo, incluyendo cambios en la
conceptualizacion, parametrizaciéon y resultados, Simulacién de escenarios claramente
definidos (base, tendencial, extremos), con la debida justificacion técnica, incluyendo:
Variaciones en la tasa de recarga, Extraccién de aguas subterraneas, Cambios asociados
a presiones antropicas, Descarga de aguas subterrdneas hacia cuerpos de agua
superficiales, Evaluacién de efectos sobre niveles piezométricos, Andlisis de trayectorias
preferenciales de flujo mediante el seguimiento de particulas (“particle tracking”) bajo
escenarios hipotéticos, Analisis del nivel de confianza de las predicciones realizadas, en
funcién de la calidad y representatividad de la informacion disponible, el desempefio de la
calibracion y el analisis de sensibilidad de los parametros del modelo)

n. Resultados de la evaluacion de la vulnerabilidad intrinseca de acuiferos a la
contaminacion (evaluacion por variable empleada y mapas resultantes)

0. Conclusiones y recomendaciones

Referencias

Anexos (datos crudos y editables de todos los productos generados incluyendo secciones

balanceadas, perfiles geofisicos, bloque diagrama, datos de campo de pruebas de bombeo,

mapas hidrogeoldgicos, mapas de isopiezas, base de datos espacial con los resultados

obtenidos, todos los archivos digitales asociados a los modelos numéricos (entradas,

archivos nativos del modelo, archivos de resultados y archivos auxiliares, bases de datos,

scripts, y archivos necesarios para la ejecucién y reproduccion del modelo))

LT

9.3.3.7. PRODUCTO 2.4 Documentos con la caracterizacion de la dinamica hidrica en
términos de cantidad y calidad para las cuencas priorizadas del Paramo de
Santurban (Fase I)

El presente producto tiene como objetivo generar conocimiento técnico sobre la dinamica hidrica en
el Paramo de Santurban y su Zona de Reserva Temporal (ZRT), como insumo fundamental para el
ordenamiento del territorio alrededor del agua. Este conocimiento es clave para orientar la toma de
decisiones ambientales en el marco del proyecto.

Los paramos colombianos, y en particular el pAramo de Santurban, cumplen una funcion estratégica
en el ciclo del agua. Actian como reguladores hidroldgicos que captan, almacenan y liberan agua
superficial y subterranea de forma sostenida, prestando servicios ecosistémicos fundamentales
como la provisién de agua potable, la regulacion de caudales y la mitigacion de eventos extremos
(sequias o inundaciones). En el caso de Santurban, este ecosistema abastece a importantes centros
urbanos y comunidades rurales de los departamentos de Santander y Norte de Santander. Sin
embargo, presiones crecientes derivadas de actividades econémicas, el cambio de uso del suelo y
la variabilidad climatica han incrementado la vulnerabilidad del sistema hidrico. Por ello, se requiere
informacion precisa y actualizada sobre el funcionamiento hidrolégico del paramo como base para
disefar estrategias eficaces de conservacion, restauracion y planificacion territorial.

La comprension del ciclo hidrologico en los paramos —en términos de cantidad y calidad del agua—
constituye el punto de partida para integrar criterios ecosistémicos en los instrumentos de
planificacién ambiental. Conocer cdmo se comportan los componentes del ciclo (precipitacion,
escorrentia, infiltracién, almacenamiento en el suelo, flujo subsuperficial, entre otros) permite evaluar
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la sostenibilidad de la oferta hidrica y su capacidad de responder ante escenarios de cambio
climatico. Esta caracterizacion hidroldgica también permite dimensionar los servicios ecosistémicos
hidricos del paramo, incluyendo no solo la cantidad de agua suministrada, sino también su calidad,
estabilidad temporal y relevancia socio-territorial.

Una de las herramientas mas eficaces para analizar estas dinamicas es la modelacién matematica,
en particular la modelacion hidrol6gica, hidrogeoldgica y la modelacién de calidad del agua. Los
modelos matematicos ambientales son representaciones numéricas del comportamiento de los
sistemas naturales que permiten simular, predecir y analizar cémo responden a distintas condiciones
0 escenarios. En el contexto del agua, un modelo hidrolégico permite simular la trayectoria del agua
en una cuenca hidrografica desde su ingreso (precipitacion) hasta su salida (escorrentia o
infiltracion), considerando las interacciones con el suelo, la vegetacién y la topografia. Este tipo de
herramienta permite entender cémo influyen los cambios de cobertura vegetal, el clima o el uso del
suelo sobre los caudales, y facilita estimar indicadores clave como el flujo base, los coeficientes de
escorrentia o el tiempo de residencia del agua.

Complementariamente, un modelo de calidad del agua permite simular la evolucién de pardmetros
fisicoquimicos o biolégicos del agua (por ejemplo, oxigeno disuelto, nutrientes, metales pesados o
temperatura), en funcion de procesos como el arrastre superficial, la infiltracion, la carga de
contaminantes puntuales o difusos y la autodepuracién natural de los ecosistemas acuaticos. Estos
modelos son fundamentales para identificar zonas sensibles, evaluar riesgos para el abastecimiento
o la biodiversidad acuatica, y priorizar acciones de conservacién o tratamiento.

Ambos tipos de modelacién —hidrolégica (superficial y subsuperficial) y de calidad del agua— se
integran bajo un enfoque de modelacién eco-hidrolégica integrada, que considera simultaneamente
los flujos y las calidades del recurso, permitiendo evaluar su comportamiento bajo distintas presiones
ambientales o escenarios de gestion. Esta aproximacién es especialmente (til en ecosistemas
complejos como los paramos, donde los servicios ecosistémicos hidricos dependen de la integridad
de mdltiples procesos interconectados tal y como se pretende hacer en el area de estudio (Ver
Figura 3).
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El uso de modelos tiene multiples ventajas en el contexto de Santurban:

e Permite simular escenarios con y sin intervencién, evaluando el impacto de actividades
productivas, cambios de cobertura vegetal o estrategias de restauracion.

e Favorece la identificacion de areas criticas para la regulacién hidrica (por ejemplo, zonas
de recarga o humedales), que pueden ser priorizadas para acciones de conservaciéon o
restauraciéon como Soluciones Basadas en la Naturaleza (SbN).

e Facilita la integraciéon del conocimiento técnico ambiental (POMCA, PORH, PMA) con los
instrumentos de planificacion territorial y productivo (EOT, POP), contribuyendo a la
formulacién de lineamientos basados en evidencia.

¢ Permite complementar vacios de informacion en zonas con monitoreo limitado, mediante
simulaciones calibradas con datos disponibles.

No obstante, es importante sefialar que la caracterizacién del ciclo hidrolégico no estaria completa
si se limitara al componente superficial. En zonas de alta montafia como Santurban, la interaccién
entre agua superficial y agua subterranea (acuiferos someros y profundos) desempefia un papel
crucial en la regulacion del recurso hidrico. Parte del agua que se infiltra en los suelos del paramo
puede alimentar acuiferos que emergen luego como manantiales, generando un flujo base constante
en las quebradas incluso durante las temporadas secas. Por esta razon, los ejercicios de modelacion
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hidroldgica desarrollados en el marco del Producto 2.4 deben articularse con el Producto 2.3, el cual
aborda el componente hidrogeoldgico y geoquimico subterraneo. Esta integracién garantizara una
lectura completa del sistema hidrico de Santurban, permitiendo representar el ciclo hidrolégico
completo, desde la lluvia hasta la descarga superficial o subterranea.

De esta manera, el Producto 2.4 entregara las bases técnicas para comprender y simular la dinamica
hidrica superficial en Santurban, integrando conocimientos climaticos, geomorfoldgicos, edaficos y
eco-hidrolégicos. Su desarrollo representa un paso estratégico para avanzar hacia el ordenamiento
del territorio alrededor del agua, desde un enfoque ecosistémico y adaptativo, acorde con los
principios de la gestion integral del recurso hidrico, la adaptacién al cambio climatico y la
conservacion de los paramos como activos estratégicos para la vida y la biodiversidad del pais.

e Actividad 2.4.1 Caracterizar la dinamica de los componentes del ciclo hidrolégico
(climatologia, almacenamiento de agua en el suelo, flujos subsuperficiales, escorrentia)
en las cuencas priorizadas (Fase 1)

La Actividad 2.4.1 tiene como propdsito desarrollar un ejercicio de modelacion matematica que
permita caracterizar la dindmica del ciclo hidrologico superficial en las cuencas priorizadas de la
Zona de Reserva Temporal (ZRT) del macizo de Santurban, mediante la construccion de un modelo
hidrolégico dinamico de tipo semi-distribuido o totalmente distribuido, operado a paso de tiempo
mensual. Esta aproximacion busca representar con precision los flujos y almacenamientos del agua
en los distintos compartimentos del sistema hidrolégico, en especial aquellos que resultan
fundamentales en ecosistemas de alta montafia como los paramos.

El modelo permitira simular los principales componentes del ciclo hidrolégico —precipitacion,
evapotranspiracion, escorrentia superficial, escorrentia subsuperficial, percolaciéon profunda y
almacenamiento en el suelo—, con especial atenciéon a la representacion del comportamiento
hidrologico tipico de los suelos de paramo, caracterizados por su elevada capacidad de retencién
hidrica, baja conductividad hidraulica en profundidad, y significativa contribucion al flujo base. La
adopcién de una escala temporal mensual busca capturar adecuadamente la variabilidad estacional
y multianual, coherente con los periodos climaticos caracteristicos del paramo de Santurban.

La construccién del modelo hidrolégico se basard en un enfoque conceptual soportado por analisis
fisiogréficos, climatolégicos y edéficos, y estara regida por los lineamientos metodologicos
establecidos en los protocolos de modelacion hidrologica del IDEAM, asi como por las
recomendaciones técnicas y procedimentales desarrolladas por el profesor Efrain Dominguez en el
contexto de cuencas altoandinas. Esto asegura la consistencia metodolégica con practicas
reconocidas a nivel nacional, asi como la trazabilidad y reproducibilidad de los resultados.

En su conjunto, la actividad permitird no solo caracterizar de forma técnica la oferta hidrica en
términos de cantidad, sino también entregar insumos fundamentales para el analisis de servicios
ecosistémicos asociados al agua y la planificacién del territorio alrededor de su dindmica. Ademas,
el modelo servira como plataforma base para acoplamientos posteriores con componentes de
calidad del agua y flujos subterraneos, en articulacion con el Producto 2.3.

Tarea 1. Recopilacion, depuracion y estructuracion de informacién hidrometeoroldgica y
geoespacial para modelacién hidrologica

Esta tarea tiene como objetivo compilar, validar y organizar la informacion requerida para la
implementacion de un modelo hidrologico semi-distribuido o totalmente distribuido, a escala
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mensual, en las cuencas priorizadas de la ZRT Santurban. El énfasis esta en recolectar datos
hidrometeoroldgicos (precipitaciéon, temperatura, evapotranspiracion, caudales, entre otros) y
geoespaciales (uso del suelo, tipo de cobertura vegetal, geologia, pedologia, topografia) que
permitan representar adecuadamente los procesos clave del ciclo hidrolégico en ecosistemas de
alta montafia. Se priorizaran fuentes oficiales como el IDEAM, el SIRH, autoridades ambientales
regionales y estudios previos en la zona, aplicando criterios de calidad y completitud para la
seleccion y validacion de series (ver Tabla 05.)

Tabla 5.Categorizacion de variables para construccion del modelo

VARIABLE TIPO RESOLUCION | RESOLUCION | FUENTES
TEMPORAL ESPACIAL
Precipitacion Hidrometeorologia | Diaria 1:25.000 IDEAM
Mensual Autoridades
Ambientales
Regionales
Redes de Terceros
CHIRPs
Global Circulation
Models (reanalisis)
Temperatura
Humedad
Relativa
Brillo Solar
Velocidad del
Viento
Modelo Digital de | Uso del Suelo N/A 1:25.000 JAXA - ALOS
Terreno PALSAR
Coberturas de la 1:100.000 IDEAM
Tierra y Uso del AUTORIDADES
Suelo AMBIENTALES
REGIONALES
Pendiente Suelo N/A 1:25.000 JAXA - ALOS
PALSAR
Propiedades 1:100.000 IGAC
Fisicas del Suelo SOILDS GRIDS
(Infiltracion, AGROSAVIA
Conductividad AUTORIDADES
Hidraulica, AMBIENTALES
Capacidad de REGIONALES
Almacenamiento)
Unidades Geologia N/A 1:500.000 SGC
acuiferas 1:100.000 AUTORIDADES
AMBIENTALES
REGIONALES
UNIVERSIDADES
ESTUDIOS
INDEPENDIENTES

Fuente: DGIRH, 2025

Dado el rol estratégico del paramo de Santurban en la provision y regulaciéon del recurso hidrico,
esta tarea contempla una caracterizacion fisiografica detallada del territorio, incluyendo la
delimitacién de cuencas y subcuencas, analisis de gradientes altitudinales y la identificacién de
unidades hidrogréficas con condiciones contrastantes de oferta hidrica. Asimismo, se hara énfasis
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en el analisis de suelos con capacidad de almacenamiento significativo, como los suelos organicos
de alta porosidad tipicos del ecosistema de paramo, esenciales para representar correctamente la
dinamica de humedad del suelo y su influencia en el flujo base.

La informacion recopilada sera organizada en un sistema de informacién geografica (SIG) y en
estructuras tabulares normalizadas, siguiendo los lineamientos establecidos en los protocolos de
modelacién del IDEAM y las recomendaciones técnicas del profesor Efrain Dominguez. Este insumo
constituye la base técnica para la formulacién del modelo hidroldgico, permitiendo establecer
condiciones de contorno, parametros fisicos e hipétesis de funcionamiento del sistema hidrico, y
garantizar la trazabilidad y replicabilidad de los analisis posteriores.

Tarea 2. Definicion del modelo matematico a implementar

Esta tarea tiene como propdsito seleccionar y justificar técnicamente el modelo matematico que sera
implementado para simular el comportamiento hidrolégico de las cuencas priorizadas en la ZRT
Santurban, bajo un enfoque semi-distribuido o distribuido a paso mensual. El modelo debe permitir
representar de forma explicita los principales componentes del ciclo hidrolégico —precipitacion,
escorrentia superficial, almacenamiento en el suelo, escorrentia subsuperficial, evapotranspiracién
y percolacién profunda— con énfasis en el rol de los suelos paramunos como reguladores clave de
los flujos hidricos. La seleccién se guiara por los objetivos definidos en el Protocolo de Modelacion
Matematica del IDEAM: generar un entendimiento sistémico del funcionamiento hidrico de las
cuencas, cuantificar la oferta hidrica y apoyar decisiones de ordenamiento del territorio.

El proceso incluird la evaluacion comparativa de modelos conceptuales y fisicamente basados que
hayan demostrado aplicabilidad en ecosistemas altoandinos, considerando criterios como:
capacidad de representacion de procesos eco-hidroldgicos relevantes (almacenamiento y liberacion
lenta en suelos orgénicos), compatibilidad con la informacién disponible, facilidad de calibracién y
validacion, interpretabilidad de parametros, requerimientos computacionales y posibilidad de
acoplamiento futuro con mdédulos de calidad del agua. Se contemplara, por ejemplo, la aplicabilidad
de modelos en plataformas existentes como WEAP, HBV, TETIS, SWAT y/o desarrollos particulares
en lenguajes de programaciéon como Python, sin restringirse de antemano a una Unica herramienta,
pero garantizando su idoneidad frente al comportamiento hidrolégico especifico del paramo de
Santurban.

La definicion del modelo incluira la elaboracion del esquema conceptual del sistema hidrolégico, el
establecimiento de unidades hidrol6gicas homogéneas, la determinacién de variables de entrada,
parametros y condiciones de borde, y el disefio de la estructura de simulacién mensual. Este proceso
se realizara en estricta coherencia con los lineamientos metodolégicos del IDEAM vy las précticas
desarrolladas por el profesor Efrain Dominguez, asegurando que el modelo cumpla los estandares
técnicos nacionales para simulacion hidrolégica en cuencas de montafia, y pueda ser replicable y
escalable en contextos similares a nivel nacional.

Tarea 3. Procesamiento de informacion

Esta tarea tiene como objetivo estructurar y transformar los datos hidroclimaticos, geoespaciales y
edéficos recopilados previamente, para alimentar de forma coherente y operativa el modelo
hidrolégico definido. En primera instancia, se desarrollaran actividades de mineria de datos
hidrometeoroldgicos, orientadas a depurar, homogeneizar y rellenar series temporales de
precipitacion, temperatura, caudal y otras variables relevantes, mediante métodos estadisticos y
geoestadisticos apropiados. Paralelamente, se procesaran las coberturas de uso y cobertura de la
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tierra, mediante analisis multitemporal y reclasificaciones orientadas a identificar las principales
unidades funcionales de cobertura vegetal, con especial énfasis en coberturas naturales de alta
retencion hidrica como frailejonales, humedales y bosques altoandinos.

Desde la perspectiva edafica, se priorizara la integracion de estudios de suelos existentes en la
region (perfiles fisicos, morfologia, mapas edafoldgicos) para estimar variables clave en el modelado
del almacenamiento y transporte del agua en el suelo. Entre estas se incluyen: capacidad de
infiltracion, conductividad hidraulica saturada, densidad aparente y real, contenido de materia
organica y capacidad de campo. Adicionalmente, se identificaran zonas con alta capacidad de
captacion lateral de humedad, que funcionan como corredores de redistribuciéon hidrica
subsuperficial, relevantes para la simulacién de flujos base y regulacién de caudales. En el caso de
ecosistemas de paramo, la caracterizacién de estos suelos es critica por su papel en el retardo y
modulacién de la escorrentia.

Con base en la informacion procesada, se procedera a la delimitacion de las Unidades de Andlisis
Hidrogréafica (UAH) en caso de modelacién semi-distribuida, y/o a la definicién del tamafio 6ptimo
de celda (resolucién espacial) en caso de optar por una modelacién distribuida. Este paso se
fundamenta en criterios fisiograficos, edafolégicos y de distribucién de coberturas, buscando una
representacion adecuada del comportamiento espacial del ciclo hidrolégico. Las UAH y/o celdas
seran asociadas a parametros hidrolégicos homogéneos y serviran como base para la
estructuracion del modelo en su componente espacial, garantizando un equilibrio entre precision,
escalabilidad y disponibilidad de datos.

Tarea 4. Levantamiento de Informacién Primaria

Esta tarea comprende el disefio y ejecucién de una campafia de campo orientada a la obtencién de
informacion primaria en las cuencas priorizadas de la ZRT Santurbéan, con el objetivo de
complementar y validar los datos secundarios utilizados en la estructuracién y calibracion del modelo
hidrologico. Dado el caracter estratégico del ecosistema de paramo y su alta heterogeneidad
espacial, el levantamiento de datos in situ es esencial para reducir la incertidumbre en los
parametros clave del modelo y asegurar una representacion realista de la dinamica hidrica. La tarea
se enfoca en tres componentes principales: aforos de caudal (liquido y sélido), caracterizacion fisica
de suelos y pruebas de infiltraciéon y conductividad hidraulica.

En primer lugar, se realizaran hasta 46 aforos de caudal liquido en puntos estratégicos de la red
hidrica de las cuencas seleccionadas, preferentemente en sectores representativos de las unidades
de andlisis hidrografico (UAH) definidas previamente. Los aforos se realizaran mediante métodos
velocimétricos o volumétricos segun el caudal, y permitiran establecer referencias para la calibracion
del componente de escorrentia superficial del modelo. De manera complementaria, se ejecutaran
hasta 46 aforos de carga sélida, considerando tanto sélidos suspendidos como carga de fondo. Esto
se realizara a través de muestreo en condiciones de caudal base y creciente, empleando métodos
gravimétricos y trampas de fondo, con el fin de evaluar la relacién entre los pulsos de escorrentia y
la generacion de sedimentos, aspecto critico en cuencas de alta pendiente y suelos fragiles como
los de paramo.

En segundo lugar, se llevard a cabo una campafa de toma de hasta 90 muestras de suelo en
distintas unidades fisiograficas de acuerdo con los estudios de suelo existentes del IGAC,
considerando gradientes altitudinales, tipos de cobertura vegetal y condiciones de humedad. Las
muestras seran analizadas en laboratorio para determinar propiedades fisicas relevantes como
textura, densidad aparente y real, contenido de humedad, contenido de materia organica, capacidad
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de campo y punto de marchitez. Estos parametros permitiran estimar con mayor precision el
comportamiento de los almacenamientos edaficos vy flujos subsuperficiales, variables clave en los
modelos que buscan representar la regulacion hidrica propia de los suelos de alta montafia. Se dara
especial atencién a suelos organicos tipo histosoles o andisoles, frecuentes en el paramo, por su
alta capacidad de retencién hidrica y lento drenaje.

Finalmente, se desarrollaran hasta 16 pruebas de infiltracién en campo, mediante métodos como el
infiltrémetro de doble anillo o de carga constante, y ensayos de conductividad hidraulica in situ, para
caracterizar directamente la capacidad de transmision vertical y lateral del agua en el perfil edafico.
Estos ensayos permitiran contrastar las estimaciones tedricas obtenidas de la literatura o de analisis
de laboratorio con condiciones reales de campo, capturando la variabilidad espacial que incide en
los procesos de recarga, escorrentia y almacenamiento. Los resultados obtenidos de esta tarea
seran sistematizados y georreferenciados para su incorporacién al modelo hidrolégico, mejorando
la asignacion espacial de parametros y fortaleciendo la robustez de las simulaciones en escenarios
actuales y futuros.

Tarea 5. Construccion del Modelo (Calibracién y Validacion)

La presente tarea contempla la implementacién operativa del modelo hidrolégico definido
previamente, incluyendo su estructuracién espacial y temporal, la parametrizacién inicial, y los
procesos de calibracion y validacién conforme a los lineamientos del Protocolo de Modelacion
Matematica del IDEAM. Esta fase constituye el nlicleo del proceso de simulacién, en tanto que
permite representar cuantitativamente los procesos del ciclo hidroldgico en las cuencas priorizadas
de la ZRT Santurban, y evaluar el grado de ajuste entre los resultados del modelo y la informacién
observada. En esta etapa se integran los datos procesados, los insumos primarios recolectados y
los criterios metodolégicos establecidos para lograr una representacion coherente de la dinamica
hidrica a escala mensual.

La construccién del modelo inicia con la configuracién de su estructura espacial, asignando
parametros edafolégicos, fisiograficos y de cobertura a cada Unidad de Analisis Hidrografica (UAH)
o celda (segun el tipo de modelo seleccionado). Posteriormente, se procede a la definicion de los
parametros hidroldgicos iniciales —ya sea empiricos o derivados de datos observados— para
simular los procesos de escorrentia directa, flujo subsuperficial, percolacion profunda,
evapotranspiracion y almacenamiento en el suelo. En esta fase se emplean los algoritmos de célculo
internos del modelo para simular balances hidricos mensuales en cada unidad espacial y, en
conjunto, generar hidrogramas sintéticos en puntos de control definidos en la red hidrografica.

Una vez implementado el modelo, se lleva a cabo el proceso de calibracion, mediante el ajuste
iterativo de los parametros clave para minimizar la diferencia entre las salidas del modelo (caudales
simulados) y los datos observados (caudales aforados o estimados). El procedimiento de calibracién
se orienta por las mejores practicas establecidas en el Protocolo del IDEAM, y podra realizarse de
forma manual o automatica segun la herramienta empleada. Se utilizara un periodo especifico de la
serie histérica para calibracion (por ejemplo, 70% del total de datos disponibles), garantizando
independencia del conjunto de validacion. La calibracidon busca no solo un buen ajuste estadistico,
sino también una coherencia hidrolégica del comportamiento simulado frente al conocimiento
técnico de la cuenca.

En paralelo, se implementa el proceso de validacion del modelo, aplicando el conjunto de datos no
utilizado durante la calibracién (ej. 30% restante), para verificar su capacidad de replicar el
comportamiento hidrolégico bajo condiciones diferentes. Esta fase permite evaluar la robustez y la
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generalizacion del modelo, evitando ajustes forzados que comprometan su aplicabilidad. La
validacion se realiza sin modificar los parametros calibrados, y sus resultados son analizados bajo
los mismos criterios y métricas empleados en la etapa anterior. Esta distincion entre calibracién y
validacion es indispensable para garantizar la confiabilidad de las simulaciones, especialmente si se
desea aplicar el modelo en escenarios futuros de uso del suelo o clima.

Durante ambos procesos se aplicaran métricas de desempenio hidrolégico estandarizadas, como el
coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE), el error cuadratico medio (RMSE), el coeficiente de
determinacion (R2) y el error porcentual de volumen (PBIAS). Estas métricas permiten cuantificar la
eficiencia del modelo en términos de ajuste general, representacion de extremos, sesgo sistematico
y correlacion temporal. Se consideraran como criterios minimos de aceptabilidad los rangos
sugeridos por el Protocolo de Modelacion Matemética del IDEAM, por ejemplo: NSE > 0,5, PBIAS <
+25% y R? > 0,6, aunque se buscara alcanzar valores superiores dependiendo de la calidad de los
datos disponibles. Se incluird también un analisis grafico de hidrogramas observados vs simulados
y de dispersion de caudales.

Como resultado, se obtendrd un modelo calibrado y validado que reproduce adecuadamente la
dinamica hidrica mensual en las cuencas de estudio, incluyendo la representaciéon de eventos
humedos, periodos secos, flujos base y escorrentia superficial. Este modelo podré ser utilizado como
herramienta de andlisis en escenarios de presién antrépica, variabilidad climatica y uso del suelo,
asi como para integrar componentes adicionales como calidad del agua o recarga subterranea.
Adicionalmente, el proceso sera completamente documentado, incluyendo los valores de
parametros, supuestos, alcancesy limitaciones, garantizando su trazabilidad, replicabilidad y utilidad
para la toma de decisiones en el marco del ordenamiento del territorio alrededor del agua en la
regién de Santurban.

Tarea 6. Andlisis de Escenarios de Intervencion

Esta tarea tiene como finalidad utilizar el modelo hidrol6gico calibrado y validado para simular
diferentes escenarios de intervencion sobre las cuencas priorizadas de la ZRT Santurban, con el
objetivo de analizar su impacto sobre los componentes del ciclo hidrolégico. La simulacion de
escenarios permite explorar la respuesta del sistema hidrico ante cambios inducidos por factores
como alteraciones en la cobertura vegetal, implementacion de estrategias de restauracién ecoldgica,
variaciones en el uso del suelo o modificaciones en el régimen climatico. De esta forma, se
identifican zonas criticas, se cuantifican impactos potenciales y se priorizan acciones de
conservacion o manejo, en linea con un enfoque de gestion adaptativa y territorial del recurso
hidrico.

Los escenarios seran definidos conjuntamente con el equipo técnico del proyecto y en concordancia
con las presiones y oportunidades identificadas en territorio, e incluirdn, por ejemplo: (i) pérdida
progresiva de cobertura vegetal natural por expansion agropecuaria o actividades antrépicas; (ii)
restauracién ecoldgica mediante soluciones basadas en la naturaleza (SbN); y (iii) escenarios
climaticos alternativos (afios secos o himedos extremos). Cada escenario serd implementado en el
modelo mediante la modificaciéon controlada de variables de entrada o parametros estructurales
(como el coeficiente de escorrentia, cobertura del suelo o capacidad de almacenamiento), siguiendo
los lineamientos del Protocolo de Modelacion Matematica del IDEAM para simulaciones
comparativas.

El analisis de resultados se enfocara en la evaluacion de indicadores hidroldgicos clave como el
caudal medio mensual, el flujo base, la escorrentia maxima y minima, y el balance hidrico total. Se
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presentaran comparativos graficos y tabulares que permitan evidenciar los efectos esperados de
cada escenario, asi como recomendaciones para su gestion en el contexto de ordenamiento del
territorio alrededor del agua. Esta tarea busca proporcionar evidencia técnica sélida que respalde
decisiones de politica publica, en particular aquellas relacionadas con la conservacion del paramo,
la planificacion hidrica regional y la adaptacion al cambio climatico.

Tarea 7. Caracterizacion de la demanda

La Tarea 7 tiene como propdsito identificar, cuantificar y sistematizar los usos y usuarios del recurso
hidrico en las microcuencas priorizadas de la ZRT Santurban, con el fin de establecer una linea base
de la presién antrépica ejercida sobre la oferta hidrica modelada en las tareas anteriores. Esta
caracterizacion permitira relacionar la dinamica de disponibilidad de agua —simulada mediante el
modelo hidrolégico— con los requerimientos actuales y potenciales de los sectores productivos,
domeésticos, comunitarios, ambientales y de abastecimiento urbano-rural. La tarea se basa en la
recopilacion de informacion oficial proveniente de los instrumentos de administracion del agua
(RURH-SIRH, concesiones vigentes, PUEAA, permisos y reportes de las autoridades ambientales),
complementada con verificaciones en 4 visitas de campo y con el acompafiamiento de las
autoridades ambientales y la comunidad.

El andlisis incluira la clasificacion de los usuarios segun tipo (doméstico, agricola, pecuario,
industrial, minero, ambiental, institucional), modalidad de uso (consuntivo o no consuntivo), caudal
concesionado, caudal realmente utilizado y sistemas de captacién empleados. Se incorporara la
variabilidad espacial —por subcuenca o unidad de andlisis hidrografica— para identificar zonas de
mayor demanda relativa o posibles conflictos entre oferta y uso. Adicionalmente, se evaluara el
grado de formalidad o informalidad de los usuarios, el cumplimiento de obligaciones asociadas a los
permisos y la relacién entre demanda y estacionalidad de la oferta hidrica mensual simulada. Estos
elementos permitiran estimar niveles de presion hidrica comparables en el tiempo y entre cuencas.

La demanda sera integrada conceptualmente al modelo hidroldgico mediante indicadores de
sostenibilidad (relaciones oferta—demanda mensuales y anuales, indices de estrés hidrico, analisis
de déficits potenciales). Esta integracion permitira identificar microcuencas o periodos del afio en
los que la demanda compromete la funcionalidad hidrolégica natural del paramo o aumenta la
vulnerabilidad frente a variabilidad climética. Los resultados de esta tarea constituirdn un insumo
esencial para la formulacién de lineamientos de manejo sostenible, asi como para la toma de
decisiones en materia de administracién del recurso hidrico por parte de autoridades territoriales y
ambientales.

Tarea 8. Lineamientos para el manejo sostenible de microcuencas abastecedoras

Esta tarea tiene como objetivo elaborar un conjunto de lineamientos técnicos y estratégicos para el
manejo sostenible de las microcuencas abastecedoras en la ZRT Santurban, a partir de un analisis
integral de los resultados obtenidos en las caracterizaciones y modelaciones desarrolladas en los
componentes de hidrologia superficial (2.4.1), hidrogeologia (Producto 2.3) y calidad del agua
(Actividad 2.4.2).

La articulacion de estos insumos permitird construir una vision ecohidrolégica completa del
funcionamiento de las microcuencas, identificando factores criticos que afectan la disponibilidad,
regulacion y calidad del agua, y estableciendo las condiciones necesarias para su conservaciéon y
uso sostenible.
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El andlisis se centrara en integrar la informacién sobre dinamicas hidrolégicas —como la capacidad
de almacenamiento del suelo, los patrones de escorrentia superficial e infiltracion, la magnitud del
flujo base y la respuesta mensual de caudales— con la caracterizacién de los acuiferos someros y
de los procesos de recarga-descarga que influyen en la continuidad del suministro.

A su vez, se incorporaran los patrones de calidad del agua, identificando riesgos asociados a
presencia de sedimentos, metales traza o contaminantes derivados de actividades antrdpicas, asi
como la capacidad de autodepuracion y regulacion biofisica de los ecosistemas de paramo.
Mediante esta integracién interdisciplinaria se podran delimitar unidades funcionales de manejo,
identificar zonas de recarga criticas, areas de alta sensibilidad ecol6gica y sitios prioritarios para
restauracion o conservacion bajo enfoques de Soluciones basadas en la Naturaleza (SbN).

A partir de este andlisis, se formularan lineamientos orientados a fortalecer la sostenibilidad hidrica,
que incluiran recomendaciones sobre: proteccién y restauracion de coberturas estratégicas;
regulacion de actividades productivas en zonas de recarga; manejo del suelo orientado a minimizar
erosion y sedimentacion; fortalecimiento del monitoreo hidrolégico y de calidad; criterios para
priorizacién de inversiones; y orientaciones para integrar estos lineamientos en instrumentos de
planificacién y ordenamiento del territorio.

Asimismo, se propondréan acciones para armonizar la oferta hidrica con las demandas actuales y
futuras, fortaleciendo la resiliencia de las microcuencas frente a escenarios de variabilidad y cambio
climatico. Estos lineamientos constituiran la base para una gestion territorial del agua fundamentada
en evidencia cientifica, sostenibilidad ecosistémica y seguridad hidrica para las comunidades que
dependen del Paramo de Santurban.

e Actividad 2.4.2 Desarrollar un modelo de calidad del Agua para las Cuencas Prioritarias

La Actividad 2.4.2 tiene como propésito desarrollar un modelo de calidad del agua para las cuencas
prioritarias de la Zona de Reserva Temporal (ZRT) del Macizo de Santurban, integrando todos los
insumos técnicos generados en fases previas del proyecto. Estos insumos incluyen las lineas base
geoquimicas, isotdpicas y radiométricas, asi como modelos hidrogeolégicos y meteorolégicos
previamente elaborados. A partir de esta informacién, se construird un modelo hidrolégico-quimico
sistémico enfocado en caracterizar y predecir la calidad del recurso hidrico superficial, con énfasis
en variables fisicoquimicas clave y contaminantes de preocupacion regional.

El modelo estara orientado a dos objetivos centrales:

e Identificar impactos antrépicos en la calidad del agua: Se evaluaran las alteraciones en las
caracteristicas fisicoquimicas del agua atribuibles a presiones antropogénicas, tales como la
mineria aurifera (legal e ilegal), las actividades agropecuarias (por ejemplo, cultivos de alta
montafia) y la expansion urbana o de infraestructura en las microcuencas. Esto incluira el
andlisis de contaminantes tipicamente asociados a dichas actividades (ej. metales pesados de
la mineria, nutrientes y sedimentos de la agricultura, carga organica de asentamientos urbanos).

e Generar insumos parala gestion integral y la integridad ecosistémica: El modelo proveera
informacion y herramientas para apoyar la gestion integrada de las microcuencas
abastecedoras, permitiendo a las autoridades y comunidades entender las dinamicas de calidad
del agua bajo diferentes escenarios de uso del suelo y clima. Esto fortalecera la toma de
decisiones orientadas a conservar la integridad de ecosistemas estratégicos, como paramos,
bosques y humedales altoandinos, los cuales dependen de una calidad de agua éptima. La
modelacién de la calidad del agua se reconoce como una herramienta fundamental para la
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administracion del recurso hidrico, ya que permite caracterizar los procesos de transformacién
en los cuerpos de agua y simular escenarios futuros para orientar decisiones de planificacion.
De hecho, el uso de modelos de calidad es requerido en instrumentos de ordenamiento hidrico
(POMCA, planes de manejo de cuencas) y en evaluaciones ambientales de vertimientos, lo que
asegura que los resultados de esta actividad seran directamente aprovechables en la
formulacion de politicas y medidas de manejo para Santurban.

Para lograr estos objetivos, el alcance técnico de la actividad abarca el desarrollo de un modelo
integrado tanto en su componente conceptual como numeérico. Inicialmente se construird un modelo
conceptual que sintetice el funcionamiento hidrolégico-quimico de las cuencas, incorporando los
hallazgos de las lineas base (por ejemplo, la procedencia de las aguas determinada por isotopia, la
presencia natural de ciertos minerales trazadores, y los flujos subterraneos identificados en los
modelos hidrogeoldgicos previos). Sobre este fundamento conceptual se implementard un modelo
numérico computacional que permitira cuantificar los procesos de transporte y transformacion de
contaminantes en diferentes escalas.

Dado el caracter sistémico del modelo hidrolégico, se contemplard la integracion de modelos
complementarios segln sea necesario para representar todos los procesos relevantes.

Asimismo, podria ser necesaria la utilizacion de un modelo hidraulico para representar con detalle
el transporte en cauces y la dispersion de contaminantes a lo largo de los rios principales. En tramos
de rios o quebradas donde se requiera simular procesos de calidad del agua detallados (oxigeno
disuelto, nutrientes, temperatura), se evaluara la conveniencia de modelos especializados, flexible
para rios, embalses o lagos). La seleccién de herramientas no se restringira a una sola plataforma;
por el contrario, se definira con base en criterios técnicos y de disponibilidad de datos, asegurando
la adecuacién del modelo a los propdsitos del estudio (ver mas adelante). En todos los casos, se
velara porque las distintas componentes modeladas (escorrentia, flujo subterraneo, transporte de
contaminantes) queden acopladas de manera consistente, integrando el modelo de calidad del agua
en el contexto mas amplio del modelo hidrolégico sistémico de la cuenca.

Otro aspecto critico en el alcance es la definicién de las escalas de modelaciéon apropiadas. Se
establecera el alcance espacial del modelo a nivel de microcuencas prioritarias, detallando las
subcuencas y tramos fluviales de interés (por ejemplo, desde nacimientos en el paramo hasta puntos
de captacion de acueducto o confluencias relevantes). La resolucion espacial debera ser suficiente
para identificar fuentes de contaminacién localizadas (por ejemplo, descargas de minas especificas
o0 vertimientos puntuales) sin perder de vista el efecto acumulativo a escala de cuenca.

En cuanto a la escala temporal, se adoptara una resolucion que capture las variaciones estacionales
y eventuales eventos criticos: tipicamente, se preferird una escala diaria 0 mensual de simulacién
durante varios afios hidrolégicos representativos, con posibilidad de ajustar a pasos horarios si
ciertos procesos rapidos requieren resoluciones mas finas (por ejemplo, para modelar eventos de
lluvia extremos que provocan arrastre subito de sedimentos contaminados). De igual modo, se
considerara la necesidad de simular escenarios a largo plazo (varias décadas) para evaluar
tendencias, incluyendo potenciales impactos del cambio climético en los patrones de precipitacion
Yy, por ende, en la calidad del agua.

En el disefio de esta actividad se definirdn también criterios minimos para la selecciéon de las
herramientas de modelacién y la configuracion del modelo. Dichos criterios incluirdn: la capacidad
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del software para representar las variables de interés (por ejemplo, no todas las herramientas
manejan metales pesados de forma predeterminada, por lo que se evaluard si es posible
incorporarlos como sustancias conservativas o mediante mddulos especializados); la disponibilidad
y resolucién de los datos de entrada (un modelo complejo solo se justificara si se cuenta con datos
suficientes para alimentarlo y calibrarlo, caso contrario se optara por enfoques mas simples pero
robustos); la escala espacial/temporal que soporta el modelo y su correspondencia con la requerida
en este proyecto; la aceptacion y uso local de la herramienta; y consideraciones practicas como
costos de licenciamiento, requerimientos computacionales y facilidad de uso/interpretacion por parte
de los técnicos del proyecto. Conforme a lineamientos nacionales, la seleccion e implementacion de
la herramienta de modelacion mas adecuada debe seguir un protocolo riguroso, evaluando las
particularidades de cada cuenca de estudio. Este protocolo implicara comparar las alternativas de
software bajo escenarios de uso concretos y optar por la que mejor responda a los objetivos
planteados.

Finalmente, el alcance de la actividad abarca la definicién de los pardmetros de entrada y salida
esperados del modelo. Entre los datos de entrada figuraran: informacién climatoldgica (series de
precipitacion, temperatura, etc.), hidrolégica (caudales medidos en puntos de control, aportes base
escorrentia superficial y subterranea), caracteristicas fisicas de la cuenca (uso del suelo, cobertura
vegetal, tipo de suelos y geologia superficial que influya en la calidad del agua, pendientes y red de
drenaje), y fundamentalmente datos de calidad del agua observados en la linea base (pH,
conductividad, temperatura, oxigeno disuelto, concentraciones de metales y otros solutos).

También se incluiran datos sobre fuentes contaminantes antrépicas: ubicacion y caudal de
descargas de aguas residuales municipales (si las hay), plantas de beneficio minero o relaveras,
puntos de mineria artesanal identificados, zonas agricolas intensivas con potenciales aportes
difusos de fertilizantes o pesticidas, etc., junto con estimaciones de las cargas contaminantes que
aportan (por ejemplo, concentraciones de metales pesados en efluentes mineros, carga de nitrégeno
y fésforo por hectarea de cultivos, solidos suspendidos originados por erosion del suelo en areas
despejadas, entre otros). Respecto a los pardmetros de salida, el modelo deberé proporcionar series
de tiempo y distribuciones espaciales de las principales variables de calidad del agua en cada tramo
de rio o cuerpo de agua modelado. Esto incluye variables basicas (pH, conductividad, turbidez,
temperatura, OD, DBO, etc., segun correspondan a las problematicas identificadas) y los metales
traza o elementos potencialmente peligrosos priorizados (por ejemplo, concentraciones de As, Hg,
Pb, y posiblemente otros como Cd, Cr o CN”- si aplican a la actividad minera).

El modelo permitira generar resultados como mapas de calidad del agua a lo largo de la cuenca,
identificando tramos con mayor contaminacion, asi como estadisticos y graficos temporales que
muestren la variabilidad diaria/estacional de los parametros. Estos resultados se compararan contra
criterios normativos (ej. estandares de calidad para agua potable o para proteccion de vida acuatica)
para evaluar el estado de la cuenca y los riesgos asociados en cada escenario simulado.

En sintesis, el alcance de la Actividad 2.4.2 abarca la formulacion de un modelo integrado de calidad
del agua que aproveche al maximo la informacién técnica disponible, que represente fielmente la
realidad de las cuencas de Santurban en cuanto a fuentes de contaminacion y procesos naturales,
y que genere productos Utiles para la gestion ambiental. El modelo sera tanto una herramienta de
comprension (explicando como interacttan los diferentes componentes del sistema hidrico-quimico)
como de prediccidén (permitiendo visualizar futuros impactos y evaluar medidas de manejo). Todo el
desarrollo se documentara de manera técnica, de modo que pueda incorporarse directamente en el
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Documento Técnico del Proyecto como Producto 2.4: Modelo hidroldgico sistémico (Fase ll),
complementando los esfuerzos de conservacion y planificacién en la region de Santurban.

Tarea 1: Complementacion y Consolidacion de Insumos Técnicos y Analisis Preliminar de la
Calidad del Agua

Se iniciara con la recopilacion exhaustiva de datos provenientes de los productos previos del
proyecto y de otras fuentes secundarias confiables. En particular, se integraran: resultados de las
lineas base geoquimicas, informes de lineas base isotdpicas, datos de lineas base radiométricas y
cualquier dato geoquimico de sedimentos o suelos que incida en la calidad del agua (por ejemplo,
contenidos de metales pesados en sedimentos de cauces).

Adicionalmente, se obtendran los resultados y configuraciones relevantes de los modelos
hidrogeolégicos previos (que describen el flujo subterraneo y posibles conexiones entre fuentes
subterraneas y superficiales) y de los modelos hidrolégicos/metedricos (que representan la
generacion de escorrentia y el balance hidrico bajo diferentes condiciones climaticas). Todos estos
insumos seran organizados en una base de datos Unica georreferenciada, hormalizando unidades,
sistemas de coordenadas y formatos, para facilitar su andlisis conjunto.

Como complemento a esta recopilacién secundaria, se contempla una campafia de levantamiento
de informacién primaria en campo orientada a cubrir variables criticas para la modelacion de calidad
del agua y la evaluacién de impactos acumulativos, que no han sido abordadas en detalle por otros
componentes del proyecto. Esta campafia incluira el monitoreo de parametros fisicoquimicos
basicos —como oxigeno disuelto, demanda bioquimica de oxigeno (DBO), pH, temperatura,
conductividad, turbidez y solidos suspendidos— en puntos estratégicos de las microcuencas
abastecedoras priorizadas. La seleccion de sitios buscara representar tanto zonas con influencia
antrépica directa (por ejemplo, aguas abajo de zonas mineras o agricolas) como &reas de referencia
con menor intervencién. Asimismo, se desarrollardn aforos en tramos clave, con el fin de obtener
datos actualizados de caudal superficial que permitan alimentar y validar los componentes
hidrodindmicos del modelo de calidad del agua.

Complementariamente, se incorporara un componente hidrobiol6gico, mediante la caracterizacion
de macroinvertebrados bentdnicos como bioindicadores de la condicién ecol6gica de los cuerpos de
agua. La recoleccién de estos datos, bajo protocolos nacionales estandarizados, permitira evaluar
la integridad ecosistémica de los tramos fluviales y reforzar el andlisis de impactos acumulativos
desde una perspectiva hiolégica, en paralelo con los parametros fisicoquimicos.

Una vez consolidados los datos secundarios y primarios, se llevar4 a cabo un analisis exploratorio
y diagndstico. Esto incluye la elaboracion de mapas teméaticos y gréaficos que muestren las
distribuciones espaciales de variables de calidad del agua en las cuencas. Por ejemplo, se
mapearan las concentraciones de metales pesados (As, Hg, Pb, etc.) y radionucleares en puntos de
muestreo a lo largo de los rios y quebradas, identificando puntos de mayor interés de contaminacion
coincidentes con actividades antrépicas (mineria en sectores de Vetas y California, areas agricolas
en zonas mas bajas, etc.).

Del mismo modo, se analizaran parametros como pH y alcalinidad para detectar evidencias de
drenaje acido producto de mineria (pH andmalamente bajos y elevadas concentraciones de sulfatos
pueden indicar lixiviacién acida). Se evaluaran tendencias temporales si existen datos de mltiples
campafias o afios: por ejemplo, comparar resultados de calidad entre campafias de lluvia vs. sequia
para ver la influencia de eventos climaticos, o entre distintos afios para percibir si la calidad esta
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mejorando o deteriordndose. En caso de existir registros continuos (de estaciones de monitoreo
automatico) de variables como conductividad eléctrica o turbidez, se procesaran estas series para
caracterizar la variabilidad diaria y eventos extremos.

Durante este analisis, se prestara especial atencion a comparar los datos con estandares
ambientales y normativos. Cada parametro de calidad del agua recopilado se contrastara con los
limites permisibles nacionales (como pueden ser la Resolucién 2115 de 2007 para agua potable, la
normativa de vertimientos Decreto 1594 de 1984 o su actualizacién, y criterios ecoldgicos si
disponibles). Esto permitira determinar cuales parametros exceden niveles seguros y en qué puntos,
enfatizando asi los principales riesgos. Asimismo, se identificara la presencia de parametros
convencionales fuera de rango (por ejemplo, si alguna quebrada muestra DBO5 o coliformes altos
por actividades pecuarias o domésticas). Estos resultados preliminares delinearan los focos de
contaminacion principales y las posibles fuentes causales.

Al finalizar esta tarea se tendra un Informe de Andlisis Preliminar de Calidad del Agua, que incluira:
(1) la base de datos compilada de calidad del agua y variables asociadas (en formato tabular y SIG,
con sus metadatos); (2) mapas y figuras diagnésticas que muestren la condicién actual de las
cuencas (por ejemplo, mapas de distribucién de concentraciones de metales pesados, gréficos
comparativos de parametros por estacion); (3) una descripcion narrativa de los principales hallazgos,
identificando areas con contaminacion significativa, posibles fuentes puntuales y difusas, y brechas
de informacién; y (4) un anexo con la documentacion de los insumos utilizados (fichas técnicas de
los estudios previos, resumen de modelos hidrogeol6gicos/hidrolégicos existentes y resultados del
levantamiento de campo). Este informe servira como punto de partida para las siguientes tareas,
asegurando que el equipo de modelacién comprenda plenamente el contexto y disponga de los
datos necesarios para construir el modelo conceptual y numérico de la calidad del agua.

Tarea 2: Formulacion del Modelo Conceptual de la Calidad del Agua:

La formulacion del modelo conceptual iniciard con sesiones de trabajo multidisciplinario,
involucrando a parte del profesional modelador de calidad del agua a los demas profesionales de
los otros componentes del proyecto. Partiendo de la informacion consolidada en la tarea previa, se
delimitara el sistema a modelar, es decir, los limites espaciales de cada microcuenca y los puntos
de control (por ejemplo, nacientes, confluencias, bocatomas). Se elaboraran esquemas o diagramas
de la cuenca donde se ubiquen: (a) las entradas principales de agua al sistema (precipitacién
incidente en la cuenca, infiltracion hacia acuiferos, aportes de flujo subterrdneo emergente en
manantiales, y entradas de agua provenientes de areas adyacentes si las hay), (b) las salidas o
egresos de agua (escorrentia superficial que sale del limite de la cuenca en el punto de cierre,
extraccion de agua por acueductos u otros usos antropogénicos, percolacién profunda que sale del
sistema, evapotranspiracion), y (c) las fuentes y sumideros de contaminantes relevantes.

En este contexto, “fuentes” incluye tanto fuentes puntuales (como los vertimientos de minas
identificadas, descargas de aguas residuales de pequefia urbanizacion, drenes de desmonte minero
gue generen lixiviados, etc.) como fuentes difusas (por ejemplo, escorrentia que arrastra fertilizantes
0 agroquimicos de areas agricolas, erosion de suelos con metales naturales o contaminados,
deposicion atmosférica de contaminantes). Los sumideros de contaminantes podrian ser procesos
o lugares donde la carga contaminante se reduce, como la retencién de sedimentos (y asociados
metales) en un embalse natural o laguna, la filtracion del agua a través de turberas de paramo que
retienen ciertos solutos, la degradacién natural de materia organica en el cauce, o la dilucién al
mezclarse con aguas de mejor calidad de tributarios no impactados.
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Siguiendo lineamientos metodoldgicos, el modelo conceptual incluira la identificacion de los
procesos fisicoquimicos dominantes que afectan la calidad del agua en Santurban. Se hara una lista
de procesos a considerar, tales como: oxidacion-reduccion (por ejemplo, oxidacion de sulfuros
metalicos expuestos por la mineria, que conduce a drenaje acido y solubilizacion de metales),
precipitacion y adsorcién de metales, transporte de sedimentos (que es crucial porque muchos
metales pesados viajan adsorbidos a sedimentos; la erosion de suelos y la remocién de la cobertura
vegetal en areas mineras o agricolas pueden incrementar la carga de sélidos en los rios, afectando
turbidez y transportando contaminantes asociados), mezcla y dilucién (por la confluencia de
tributarios limpios con otros impactados, atenuando o agravando localmente las concentraciones),
procesos biolégicos (por ejemplo, consumo de oxigeno por degradacién de materia organica, o
bioacumulacion de metales en biota acuatica, si bien esto Gltimo puede no modelarse explicitamente
pero es parte de la conceptualizacién ambiental) y procesos hidraulicos (velocidades de flujo,
tiempos de residencia en lagunas, que influyen en la capacidad de autodepuracion del sistema).

Cada proceso sera incorporado conceptualmente indicando dénde ocurre y qué efectos tiene: por
ejemplo, en tramos de quebradas con alta pendiente se espera alta re-aeracion (lo cual mejora los
niveles de oxigeno disuelto), en sectores de ciénagas o lagunas la sedimentacién sera importante
(removiendo sélidos suspendidos y metales ligados a ellos), en zonas de infiltraciéon a acuiferos
podria estar ocurriendo atenuacién natural de algunas sustancias, etc.

Ademas de los procesos, el modelo conceptual destacard las variables de calidad del agua que
seran objeto de simulacién y seguimiento. Basandonos en los problemas detectados, se confirmara
la inclusién de variables fisicoquimicas basicas y de metales traza o contaminantes especificos
(como As, Hg, Pb, Cd, posiblemente cianuro total si hay uso de cianuracién en mineria, y otros
elementos caracteristicos de la mineralogia local como el zinc o el cobre si aparecieron en la linea
base).

La seleccion final de variables considerara tanto las actividades presentes como las problematicas
de contaminacién identificadas. Por ejemplo, si ho se evidencid presencia significativa de nutrientes
de origen agricola, quizas no sea prioritario simular nitrégeno; pero dado que si se evidenciaron
metales pesados sobre los limites permisibles, estos seran variables obligadas en el modelo. La
guia nacional de modelacién sugiere elegir un conjunto minimo de variables en funcién de los usos
del agua y contaminantes relevantes. En este caso, al ser cuencas abastecedoras de agua potable,
se priorizan parametros ligados a salud humana (metales toxicos, patégenos si hay riesgo, turbidez)
y al mantenimiento del ecosistema (oxigeno, pH, etc.).

Un elemento fundamental del modelo conceptual seré la esquematizacién del sistema hidrico. Se
elaboraran diagramas esquematicos (tipo carta de flujo o mapa conceptual) en los cuales se
representen los tramos de rio y sus tributarios principales como segmentos interconectados. En
dichos esquemas se indicaran: los puntos de ingreso de agua (precipitacion distribuida y caudales
frontera), los puntos de vertimiento contaminante (marcados con sus cargas aproximadas o rangos
de concentracion conocidos), y la subdivision de los rios en tramos homogéneos segun criterios
hidroldgicos y de calidad. Por ejemplo, se podria dividir cada rio en: tramo alto pristino (en el paramo,
sin influencia humana, con agua de alta calidad), tramo medio con influencia minera (cerca de zonas
de Vetas/California, incorporando descargas de minas -> aqui esperariamos ver descensos de pH,
aumentos de metales, etc.), tramo bajo agricola/urbano (mas abajo, donde quizads pequefias
poblaciones y cultivos introducen materia organica o nutrientes).
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Esta segmentacion inicial seguira criterios de cambios notables en gradientes o entradas de cargas,
complementando con la informacién de campo: por ejemplo, se segmentara antes y después de
cada afluente significativo o de cada punto de vertido conocido. Cada segmento o subcuenca estara
descrito con sus caracteristicas (longitud, pendiente, uso de suelo predominante, etc.) para
contextualizar su rol en el sistema.

Durante la formulacién conceptual, se documentaran los supuestos de modelacién. Dado que
ningin modelo conceptual puede reflejar absolutamente toda la complejidad del entorno real, se
haran suposiciones informadas. Estos supuestos seran listados y justificados con base en evidencia.
En caso de incertidumbre sobre algin proceso, se lo anotara para evaluacién posterior
(posiblemente via andlisis de sensibilidad en la calibracion).

El resultado principal sera un Documento de Modelo Conceptual de la Calidad del Agua para las
cuencas de Santurban. Este documento incluird: (1) Diagramas esquematicos claros de cada
cuenca priorizada, mostrando rios, tributarios, fuentes de contaminacion y divisiones de segmentos;
(2) una descripcion detallada en prosa del funcionamiento del sistema, explicando como el agua se
mueve y qué transformaciones sufre, incorporando las interacciones superficie-subsuelo y las
influencias antropicas; (3) una tabla o lista de variables seleccionadas para la modelacién, con
justificacion; (4) la enumeracion de procesos considerados y de las hipétesis simplificadoras
adoptadas; (5) identificacién de lagunas de conocimiento (si las hay) que el modelo numérico debera
abordar con supuestos 0 parametros estimados.

Este modelo conceptual servira como guia para la siguiente tarea de seleccion de la herramienta de
modelacién y desarrollo del modelo numérico, asegurando que ese modelo a implementar sea
congruente con la realidad representada cualitativamente. Asimismo, proporcionara un medio de
comunicacién sencillo para explicar a stakeholders (autoridades, comunidad) cémo y por qué la
calidad del agua se ve afectada en Santurban, antes incluso de mostrar resultados cuantitativos.

Tarea 3: Seleccién de Herramientas de Modelacién y Desarrollo del Modelo Numérico
Integrado:

La metodologia para la Tarea 2.4.2.3 se centra en seleccionar la herramienta o conjunto de
herramientas mas adecuadas para implementar el modelo numérico de calidad del agua en las
cuencas priorizadas de la ZRT Santurban, y avanzar en su configuracion inicial. Para ello, se inicia
con un analisis comparativo de diversas plataformas de modelacion reconocidas, como SWAT,
HEC-RAS, WASP, QUAL2K y MIKE, entre otras. Esta evaluacién se realiza considerando criterios
técnicos clave: la capacidad del software para representar variables de calidad del agua relevantes
(como metales pesados, parametros fisicoquimicos basicos y sélidos suspendidos), la escala
espacial y temporal de operacion, la facilidad de calibracién, los requerimientos de entrada en
relacién con los datos disponibles en el proyecto, y la experiencia previa del equipo con dichas
herramientas.

Con base en este analisis, se elige la herramienta (o combinacion de herramientas) que mejor se
ajuste a las caracteristicas de las cuencas y a los objetivos del modelo. En caso de requerirse
enfoques acoplados, por ejemplo, un modelo hidrolégico como SWAT para simular escorrentia y
cargas difusas, junto con un modelo de calidad del agua como WASP o QUALZ2K para el transporte
y transformacion en cauces, se estableceran los flujos de informacion entre ellos. Esta seleccién
serd debidamente justificada en un informe técnico que documente el razonamiento detras de la
decision, considerando fortalezas, limitaciones y viabilidad practica de implementacion.
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Una vez definida la herramienta, se procedera con la configuracion inicial del modelo numérico. Esto
implica la delimitacion de subcuencas y tramos fluviales con base en informacién geoespacial e
hidroldgica, la parametrizacién del terreno (pendientes, usos del suelo, tipos de suelo), el ingreso de
fuentes contaminantes puntuales y difusas identificadas en fases anteriores, y la definicion de
condiciones de frontera e iniciales. También se incorporaran parametros fisicoquimicos necesarios
para simular los procesos relevantes, como tasas de decaimiento, sedimentacion o adsorcion de
contaminantes. Se realizara una primera corrida de prueba del modelo para verificar su operatividad
y consistencia, lo cual permitira hacer ajustes antes de entrar en la etapa de calibracion.

Todo el proceso sera documentado en una memoria técnica de configuracién, garantizando la
trazabilidad de decisiones, la consistencia de supuestos y la preparacién adecuada del modelo para
las tareas posteriores. Ademas, se aplicaran controles de calidad sobre los datos y estructuras del
modelo, asegurando su funcionalidad como herramienta robusta para la simulacion de escenarios y
evaluacion de impactos sobre la calidad del agua en el contexto de gestién de las cuencas de
Santurban.

Los entregables de esta tarea incluirdn: (1) un Informe de Seleccién de Herramienta(s) de
Modelacion, que resumird el andlisis comparativo realizado, los criterios considerados y la
justificacion de la herramienta escogida (o combinacion de herramientas), con aprobacion del equipo
técnico; (2) la implementacién inicial del modelo numérico, consistente en archivos de proyecto del
software elegido, debidamente organizados por cuenca; (3) una Memoria de Configuracién del
Modelo, documento técnico donde se describen todos los detalles de la configuracion: discretizacion
adoptada, parametros base usados, fuentes y sumideros implementados, supuestos realizados y
resultados preliminares de prueba.

Esta memoria servira para que cualquier miembro nuevo del equipo o evaluador externo entienda
como esta construido el modelo. En conjunto, al finalizar esta tarea se contard con un modelo
numeérico integrado de las cuencas de Santurban, estructurado y listo para ser alimentado con datos
de calibracion en la siguiente fase.

Tarea 4: Calibracion y Validacion del Modelo de Calidad del Agua:

La metodologia para esta tarea tiene como objetivo ajustar el modelo numérico de calidad del agua
para que sus resultados reproduzcan, con un nivel aceptable de precision, los datos reales
observados en las cuencas priorizadas, y posteriormente verificar su capacidad predictiva en
condiciones distintas a las de calibracion. Para ello, el proceso inicia con la calibracién del
componente hidrolégico del modelo, asegurando que las simulaciones de caudal representen
adecuadamente los registros disponibles en estaciones de monitoreo o en puntos de aforo
realizados por el proyecto. Esta etapa es fundamental, ya que la calidad del agua depende en gran
medida del comportamiento del caudal y su variabilidad.

Una vez calibrado el flujo hidrico, se avanza en la calibracién de los parametros de calidad del agua.
Esto se realiza comparando las concentraciones simuladas de pardmetros clave (como pH, oxigeno
disuelto, sélidos suspendidos, metales pesados, entre otros) frente a los datos observados en
campafias de muestreo. Los ajustes se hacen de forma iterativa sobre pardmetros sensibles como
cargas de contaminantes, tasas de decaimiento, coeficientes de sedimentacién y particion agua-
sedimento, manteniéndose siempre dentro de rangos fisicamente razonables. La calibracion
considera tanto la adecuacion de valores absolutos como la representacion de patrones temporales
y espaciales. En casos con escasa informacién, se prioriza lograr coherencia con tendencias
observadas y no Unicamente el ajuste numérico.
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Al concluir la calibracién, se realiza la validacion del modelo aplicandolo a un conjunto de datos
distinto al usado en el ajuste inicial. Esto puede incluir otros periodos de tiempo, estaciones no
consideradas en la calibracion o incluso técnicas de validacién cruzada si los datos son limitados.
El objetivo es comprobar que el modelo no solo ajusta los datos conocidos, sino que también es
capaz de simular adecuadamente situaciones independientes, lo cual le otorga valor como
herramienta predictiva.

Durante todo el proceso se utilizaran indicadores estadisticos para evaluar el desempefio del
modelo, tales como el coeficiente de determinacion (R2), el indice de eficiencia de Nash-Sutcliffe
(NSE), errores relativos o absolutos, y métricas especificas por parametro. Se aplicaran también
controles de calidad para asegurar que los parametros calibrados conserven validez fisica y que el
modelo mantenga consistencia interna en todas sus salidas.

Finalmente, se documentaran los parametros finales, las estrategias de ajuste, los resultados de
desempefio y las limitaciones del modelo, generando un informe técnico de calibracién y validacion
que respalde el uso del modelo en la simulacién de escenarios futuros y la toma de decisiones sobre
gestién de la calidad del agua en las cuencas de Santurbén.

El principal producto seré el Modelo calibrado y validado de calidad del agua para las cuencas de
Santurban, en su version final implementada en la herramienta seleccionada, con todos los
parametros ajustados. Junto con el modelo mismo (archivos digitales con parametros finales) se
generara un Informe de Calibracion y Validacion que incluird: (1) descripcion de la metodologia de
calibracion utilizada, con tablas de pardmetros iniciales vs calibrados; (2) resultados del ajuste en
forma de graficos comparativos (por ejemplo, hidrogramas observados vs simulados, graficos de
barras de concentraciones medidas vs simuladas en cada punto de muestreo, curvas de duracion
de concentracion, etc. segun aplique); (3) métricas numéricas de desempefio alcanzadas para cada
variable y discusién de si cumplen criterios aceptables; (4) un apartado de validacién mostrando
como el modelo reproduce los datos independientes, con sus métricas; (5) discusién de las
incertidumbres remanentes (por ejemplo, “el modelo tiende a subestimar el mercurio en eventos de
lluvia intensa, posiblemente por procesos no incluidos como resuspensién de sedimentos — se
recomienda cautela en ese aspecto”). Se incluira también una lista de parametros finales del modelo
para referencia inmediata en el documento. Este informe dara fe de que el modelo esta listo para
utilizarse como herramienta predictiva en escenarios hipotéticos, con un nivel conocido de confianza
en sus resultados.

Tarea 5: Simulacion de Escenarios de Presiones Antropicas y Evaluacion de Impactos en la
Calidad del Agua:

El desarrollo de esta tarea esta orientado a aprovechar el modelo calibrado de calidad del agua
como herramienta de andlisis prospectivo y de gestion territorial, mediante la simulacién de diversos
escenarios que representen presiones antrépicas actuales y futuras en las cuencas priorizadas. El
objetivo es estimar el comportamiento del sistema hidrico bajo diferentes condiciones de
intervencion, evaluar los impactos sobre los parametros de calidad del agua y generar insumos
técnicos para la toma de decisiones informadas en el contexto de la ZRT Santurban.

El proceso inicia con la definicion participativa y técnica de los escenarios a simular. Estos
escenarios pueden incluir cambios en el uso del suelo (como aumento de la urbanizacién, expansion
agricola o ganadera), escenarios de intensificaciéon o formalizacion minera, implementaciéon de
practicas de manejo (como barreras vegetales o humedales construidos), y escenarios de
conservacion o restauracion. Para cada escenario se deben especificar claramente las condiciones
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de entrada modificadas respecto a la linea base: nuevas cargas contaminantes puntuales o difusas,
alteraciones en coberturas, variaciones en la escorrentia, entre otras.

Una vez definidos, estos escenarios son configurados dentro del modelo, manteniendo consistentes
los demés pardmetros previamente calibrados. Cada escenario es simulado con el objetivo de
estimar la respuesta de la cuenca en términos de concentraciones de contaminantes, indicadores
de calidad del agua (como el indice ICA o el cumplimiento de normas ambientales), y cambios en la
distribucion espacial de los impactos. Se pueden establecer zonas criticas, puntos de superacién de
estandares o tramos con vulnerabilidad incrementada.

La evaluacién de impactos se realiza mediante la comparacion de los resultados de cada escenario
frente al escenario base. Se analizaran tendencias, magnitudes y localizacion de impactos, asi como
el comportamiento de variables clave bajo condiciones contrastantes. Este analisis permitira
identificar cudles presiones generan los efectos mas significativos, qué medidas de manejo podrian
mitigar los impactos, y qué zonas requieren mayor atencién desde una perspectiva preventiva o
correctiva.

Se generaran mapas tematicos, graficos comparativos y tablas resumen para facilitar la
interpretacion de resultados. Ademas, los hallazgos seran sistematizados en un informe técnico de
simulacién de escenarios, que incluird las condiciones modeladas, los supuestos adoptados, los
resultados obtenidos y las recomendaciones derivadas. Este documento seré clave para orientar
decisiones relacionadas con el ordenamiento ambiental, la regulacion de actividades productivas, la
conservacion de ecosistemas estratégicos y la gestién integral de las microcuencas abastecedoras.

Finalmente, los resultados seran socializados con actores clave del territorio para validar su utilidad
y pertinencia, y para fortalecer procesos de apropiacién social del conocimiento generado por el
modelo.

El output principal sera un Informe de Simulacion de Escenarios e Impactos en la Calidad del Agua.
Este informe, altamente estratégico, contendrd: (1) la definicibn de cada escenario (tabla de
supuestos y cambios de pardmetros para cada uno); (2) resultados cuantitativos de las simulaciones,
presentados mediante graficos comparativos y mapas — por ejemplo, gréficos de barras comparando
concentraciones promedio de contaminantes en distintos escenarios, perfiles longitudinales de
calidad del agua para cada escenario sobrepuestos, mapas tematicos mostrando zonas fuera de
norma en cada caso, etc.; (3) andlisis escrito de los impactos, identificando cuales escenarios
generan los impactos mas criticos y en qué variables; (4) identificacion de areas sensibles (tal vez
se resalte que cierta subcuenca es un “punto débil” que en cualquier escenario negativo se degrada
fuertemente, lo que sugiere priorizarla para conservacioén); (5) discusién de las implicaciones para
uso del agua — por ejemplo, si bajo cierto escenario el agua cruda ya no seria potabilizable sin
tratamientos avanzados, o si la biodiversidad acuatica podria colapsar en ciertos tributarios; (6)
recomendaciones preliminares atadas a cada escenario, que luego se ampliaran en la siguiente
tarea.

Adicionalmente, este informe servird como base cientifica para argumentar la necesidad de ciertas
acciones (por ejemplo, reforzar la moratoria minera, o invertir en tratamiento de efluentes) al mostrar
con datos simulados las consecuencias de no hacerlo. Asimismo, proveera insumos directos para
la planificacién: por ejemplo, aportara criterios para actualizar los Planes de Ordenamiento del
Recurso Hidrico (POMCA) incorporando limites de carga contaminante que no deben sobrepasarse,
basados en la capacidad de asimilacion del rio observada en las simulaciones.
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Tarea 6 Evaluacion de Impactos Acumulativos:

Esta tarea busca identificar, analizar y evaluar los impactos acumulativos sobre la calidad del agua
generados por multiples actividades mineras presentes o proyectadas dentro del rea de estudio en
la Zona de Reserva Temporal (ZRT) Santurban. La evaluacion de impactos acumulativos es
especialmente relevante en contextos de alta densidad de proyectos extractivos, donde los efectos
individuales de cada proyecto pueden no ser significativos por si solos, pero su combinacién en el
espacio y el tiempo puede generar afectaciones severas y persistentes sobre los sistemas hidricos
y ecosistemas asociados.

La metodologia inicia con la identificacion y caracterizaciéon de los proyectos y actividades mineras
dentro de la ZRT. Para ello, se hara uso de los titulos vigentes, solicitudes mineras, procesos de
formalizacion, y otras actividades registradas ante la ANM y autoridades ambientales, integrando
esta informacion en una base georreferenciada. Se consideraran tanto los proyectos activos como
los proyectados a futuro, asi como los de pequefia, mediana y gran escala, incluyendo mineria
tradicional y de formalizacién. A cada proyecto se le asignard un nivel estimado de presién sobre
los recursos hidricos, tomando en cuenta factores como el tipo de mineral, procesos de extraccién
y beneficio, ubicacién relativa a fuentes hidricas, generacion de drenaje acido de mina (DAM), y
presencia de elementos potencialmente peligrosos (como metales pesados y arsénico).

Una vez identificadas las fuentes de presion, se procederd a modelar el efecto combinado de estas
actividades sobre la calidad del agua, utilizando el modelo previamente calibrado. Para ello, se
generaran escenarios que representen diferentes configuraciones espaciales y temporales de
proyectos mineros, incluyendo escenarios de maximo desarrollo, escenarios progresivos o de
acumulacion por subcuencas. El modelo simularda las concentraciones acumuladas de
contaminantes a lo largo del sistema hidrico, permitiendo visualizar como se superponen las
contribuciones individuales y cuales son los puntos de mayor vulnerabilidad. Este enfoque permitira
distinguir entre impactos locales y regionales, asi como entre impactos sinérgicos, aditivos o de
umbral.

Ademas de la modelacién, se integrara una lectura cualitativa desde la ecologia del paisaje y la
gestion territorial, considerando aspectos como la fragmentacién de coberturas naturales, alteracion
de zonas de recarga y pérdida de servicios ecosistémicos. Se evaluara la capacidad de asimilacion
de las fuentes hidricas frente a la carga total acumulada, y se compararan los resultados obtenidos
con los limites normativos de calidad establecidos por la normativa colombiana, asi como con
criterios internacionales si aplica.

El producto final de esta tarea serd un informe técnico de evaluacién de impactos acumulativos, que
incluird mapas de concentracion acumulada, tramos criticos, analisis espacial de presiones mineras,
y una sintesis de los riesgos asociados. Este informe servirh como base para recomendaciones
especificas sobre control ambiental, ordenamiento minero, restauracién estratégica y aplicacion del
principio de precaucion en areas de alta sensibilidad. También aportara argumentos técnicos sélidos
para la toma de decisiones por parte de autoridades ambientales y de planificacion territorial, en el
marco de la gestion integral de la ZRT Santurban.

Tarea 7: Formulacién de Recomendaciones para la Gestion Integral de las Cuencas y
Conservacion Ecosistémica:

Esta tarea tiene como proposito sintetizar los hallazgos del modelo de calidad del agua, los
escenarios simulados y el andlisis de impactos, para derivar un conjunto de recomendaciones
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técnicas, estratégicas y operativas orientadas a la gestion integral de las microcuencas priorizadas
y la conservacion de su integridad ecosistémica. La metodologia se estructura en torno a tres lineas
de trabajo: analisis técnico de resultados, articulaciéon con politicas y planes vigentes, y validacién
participativa de recomendaciones.

En primer lugar, se realizara una lectura técnica integrada de los resultados de las tareas previas:
comportamiento del modelo bajo condiciones actuales, impactos identificados en los diferentes
escenarios, zonas criticas, factores de presién, y variables sensibles a intervenciones. Este analisis
se complementard con informacién sobre vulnerabilidad ecoldgica, estado de conservacion,
conectividad de ecosistemas y servicios ecosistémicos asociados al recurso hidrico, ya sea a partir
de insumos del proyecto o fuentes secundarias (por ejemplo, planes de ordenacion, estudios de
biodiversidad, o caracterizaciones de coberturas).

A partir de esta sintesis se construirdn recomendaciones diferenciadas por unidad de gestion
(subcuenca, tramo fluvial, ecosistema estratégico o punto critico). Las recomendaciones cubrirdn
aspectos como: reduccibn de presiones contaminantes (fuentes puntuales y difusas),
implementacién de buenas practicas productivas, restauracién ecolégica en zonas de recarga o
corredores riberefios, regulacion del uso del suelo en &reas sensibles, fortalecimiento del monitoreo
participativo, mejora de capacidades institucionales, e incorporacion de criterios de calidad del agua
en instrumentos de planificacion (como POT, POMCA, o planes de manejo ambiental). Cada
recomendacion sera formulada con claridad, incluyendo su justificacién técnica, el impacto
esperado, actores responsables y horizonte temporal sugerido (corto, mediano o largo plazo).

Paralelamente, se hara una revisién de los marcos normativos, planes existentes y compromisos
institucionales vigentes en la regién (como la Resolucion 0221 de 2025, planes de manejo de
reservas, politicas de agua y biodiversidad), para asegurar que las recomendaciones propuestas
sean viables, pertinentes y estén alineadas con las estrategias de gestion territorial y ambiental ya
definidas. También se buscara identificar oportunidades de articulacién con proyectos en curso o
potenciales fuentes de financiacion, especialmente en el marco de estrategias como el Fondo para
la Vida y la Biodiversidad.

Finalmente, se adelantara un ejercicio de validaciéon y enriguecimiento de las recomendaciones con
actores locales e institucionales, mediante espacios participativos (talleres técnicos, mesas de
trabajo o didlogos territoriales), con el fin de aumentar su legitimidad, viabilidad préactica y
apropiacion por parte de los tomadores de decisiones y comunidades.

El resultado sera una seccién o capitulo dentro del Documento Técnico del Proyecto dedicado a
Recomendaciones de Gestion y Conservacion fundamentadas en el modelo. Este incluird: (1) una
enumeracion de las recomendaciones prioritarias, redactadas en formato propositivo, por ejemplo,
con vifietas o subtitulos para cada &mbito (mineria, agricultura, bosque protector, monitoreo,
institucional); (2) la justificacion técnica de cada recomendacion, referenciando los hallazgos del
estudio; (3) una guia basica de implementacion o consideraciones para cada recomendacion
(actores clave, posibles fuentes de financiamiento, sinergias con programas existentes); (4)
productos esperados o metas si se sigue la recomendaciéon (como reducciones en contaminantes,
mejoras en indices de calidad del agua, etc.). Todo esto en conjunto servira como un plan de accion
técnico derivado del estudio, que podra ser incorporado en la planeacién ambiental regional.

Adicionalmente, como parte de los productos, se generard un resumen ejecutivo de estas
recomendaciones, pensado para comunicarse a tomadores de decision de alto nivel, enfatizando la
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urgencia de ciertas acciones. Este resumen puede tomar la forma de una presentacion o un informe
sintetizado que acompafie al documento principal.

En conclusion, al culminar esta tarea, el proyecto no solo habra creado un modelo numérico
avanzado, sino que habra cerrado el ciclo ciencia-politica, entregando herramientas concretas para
la gestién del agua y la conservacién de los ecosistemas estratégicos de Santurban, asegurando
que el conocimiento generado se traduzca en acciones que protejan la calidad de agua para las
generaciones presentes y futuras.

De manera particular, con la obtencidon de este producto se pretende abordar las tematicas de
caracterizacion y modelacion hidrol6gica, de calidad de aguas, caracterizacién de la demanda e
integridad y manejo de microcuencas abastecedoras que se encuentran en el componente de Aguas
Superficiales y abastecimiento de agua que hace parte del Cronograma adoptado en el Articulo 9
de la Resolucion 0221 de 2025 que declara la Reserva Temporal de Santurban.

9.3.3.8. Producto 2.5 Documentos con los analisis de huella espacial humana para
identificar el impacto de las actividades que generan conflictos socioambientales
en las cuencas priorizadas

Las actividades previstas buscan reunir los elementos técnicos necesarios para evaluar la integridad
ecoldgica de las cuencas priorizadas en la ZRT Santurban. El trabajo combina el analisis de los
cambios en la cobertura de la tierra, la revision de la conectividad entre los ecosistemas, la
identificacion de las presiones humanas presentes en el territorio.

Este proceso, desarrollado en los municipios de la ZRT Santurban, permitird entender cémo las
actividades productivas y otras intervenciones han influido en la estructura del paisaje y en la
aparicion de conflictos socioambientales. Para ello se utiliza informacion cartogréfica, registros
histéricos, herramientas de analisis espacial y verificaciones puntuales en campo, con el apoyo de
las entidades que tienen competencia en el &rea. La integracion de estos componentes ofrece una
base solida para reconocer las areas mas sensibles, orientar decisiones de manejo y fortalecer la
gestién territorial en el macizo de Santurban.

Actividad 2.5.1: Identificar coberturas de la tierra en las cuencas priorizadas del proyecto
entre el periodo 2010 a 2026

e La identificacidon de las coberturas de la tierra es fundamental para entender cémo se ha
transformado el territorio durante el periodo de analisis y los impactos en los ecosistemas.
El andlisis busca identificar tendencias de cambio, areas de cambio de las coberturas
naturales y las areas de presion por desarrollo de actividades humanas.

e Este resultado sera el insumo técnico que permitird orientar evaluaciones posteriores sobre
conectividad ecoldgica, presion antrépica y manejo del paisaje, para una planificacion
coherente con la realidad del area de estudio.

e Con el desarrollo de esta actividad se busca realizar el analisis multitemporal del periodo
entre 2010-2016 de la transformacion de coberturas de la tierra en las cuencas hidrograficas
priorizadas en el area de estudio global (ZRT + franja altoandina).

e Se debera respetar la metodologia CORINE Land Cover adaptada para Colombia, tanto en
su parte conceptual como operativa, llevando la leyenda hasta un cuarto nivel, coherente
con la publicacién de la cartografia a escala 1:25.000, la interpretacion visual, directamente
en pantalla (PIAO) de ortofoto mosaicos digitales; complementando con técnicas de
inteligencia artificial tales como machine learning, deep learning, entre otras que permitan
la complementacion de la identificacién de coberturas en el &rea de estudio.
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A continuacion, se detallan los elementos minimos a considerar para el procesamiento
cartografico:

OBJETIVO GENERAL: Identificar coberturas de la tierra a traves de un andlisis
multitemporal del periodo entre 2010-2026 para verificar la transformacion de coberturas
cuencas hidrograficas priorizadas apoyados de ortofoto mosaicos, inteligencia artificial
(machine learning o deep learning) a escala 1:25.000. Teniendo como base los lineamientos
de la LEYENDA NACIONAL DE COBERTURAS DE LA TIERRA “Metodologia CORINE
Land Cover Adaptada para Colombia Escala 1:100.000” (IDEAM, 2010) y lo consignado en
el Protocolo denominado: “ELABORACION DEL MAPA DE COBERTURA DE LA TIERRA
ESCALA 1:25.000” (IGAC,2021).

METODOLOGIA:

Generalidades:

Para el desarrollo de esta actividad se respetara la metodologia CORINE Land Cover
adaptada para Colombia, tanto en su parte conceptual como operativa, llevando la leyenda
hasta un cuarto nivel, coherente con la publicacién de la cartografia a escala 1:25.000, la
interpretacién visual, directamente en pantalla (PIAO) de ortofotomosaicos digitales;
complementando con técnicas de inteligencia artificial tales como machine learning, deep
learning, entre otras que permitan la complementacién de la identificacion de coberturas en
el area de estudio.

Desarrollo de la metodologia, durante el procesamiento se deben contemplar como minimo
las siguientes acciones:

Recopilacién de la informacién: Se requiere contar con las ortofotos, imagenes de satélite
y la cartografia basica y tematica del area de estudio, de fuentes oficiales que se encuentren
a escala 1:25.000 o la mejor escala disponible. Teniendo en cuenta, que se debe realizar el
analisis multitemporal se seleccionaran ortoimagenes rectificadas de por lo menos tres afios
diferentes con una temporalidad minima de 4 afios entre estas, buscando seleccionar las
que tengan nubosidad de menos del 10%.

Estructuracion de la GDB: Se estructurara la base de datos geografica para el Proyecto, la
cual, permita obtener un control en la disposicién y almacenamiento de los datos.
Estructuracién de la leyenda: A partir de la leyenda CORINE Land Cover (CLC), IDEAM,
Colombia y la leyenda de uso del IGAC; considerando la escala de trabajo, 1:25.000, se
estructurara una leyenda que permita mapear todas las coberturas y usos de la tierra
presentes en el area de estudio. Las vigencias de esta informaciéon deben ser las mas
actualizadas.

Interpretacion visual y clasificacion no supervisada: Estos procesos deben garantizar la
veracidad de las coberturas en la interpretacion de las imagenes satelitales. Las clases de
coberturas y usos de la tierra incluidos en la leyenda se identificardn de acuerdo a los
insumos IDEAM e IGAC.

Interpretacion visual area piloto: Considerando la diversidad de coberturas, usos de la tierra
y la accesibilidad se seleccionaran areas piloto para dar inicio al proceso de interpretacion.
Interpretacion PIAO y uso de inteligencias artificiales: Con los resultados obtenidos y
teniendo en cuenta los patrones tipicos para cada cobertura y uso de la tierra, se procedera
con la interpretacion para toda el area de estudio complementando con técnicas de
inteligencia artificial tales como machine learning, deep learning, entre otras que permitan
la complementacion de la identificacién de coberturas en el area de estudio.

Control de calidad: Es el proceso de revision y correccion continua y sistematica de la
interpretacion. Su finalidad es garantizar la calidad tematica, topolégica y geométrica del
producto final.

Consolidacion de la base de datos: Acatando las directrices del CLC Colombia y los
estandares nacionales, se procedera a la consolidacién y depuracién de la base de datos
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en sus aspectos tematico, geométrico y topologico. Esta debe estar en origen Ginico nacional
de acuerdo con la Resolucion 370 de 2021 del IGAC.

Analisis y resultados de la comparacién multitemporal: este proceso comparativo debera
contemplar la entrega de resultados en formato geografico y alfanumérico que permitan
identificar: patrones de cambio de cambio de cada una de las coberturas, elementos de
cambios en los ecosistemas, cambios en el uso del suelo, areas con presencia de presion
antrépica, entre otros.

Produccidn cartografica: A partir de la base de datos depurada se procede a la produccién
de la cartografia temética en formato analogo y digital.

Memoria técnica: Comprende la descripcién del proceso metodoldgico, los resultados
obtenidos, las conclusiones y la bibliografia.

Entrega de metadatos: este debe contemplar los metadatos de los insumos geograficos
usados y los productos finales obtenidos en cada caso.

Entrega de informacién geografica: se deberd hacer entrega de todos los insumos
geograficos, documentales, alfanuméricos usados durante el proceso.

Figura 4. Flujo metodoldgico recomendado para el proceso de identificacién de coberturas

OBJETIVOS DEL
PROYECTO

RECOPILACION DE CARTOGRAFIA BASE
INFORMACION ORTOFOTOMOSAICOS

OBTENCION DE
ORTOFOTOMOSAICOS

ELABORACION DE LA | | ESTRUCTURACION DE LA
LEYENDA GEODATABASE

Interpretacion
Visual (PIAO)
Clasificacion No Supenisada
Integracion de |A en la Zona de
Estudio

CONTROL DE CALIDAD INTERPRETACION (P1AO)

X

REINTERPRETACION

GENERACION DE
ATRIBUTOS DE USOS DEL
SUELO

A

PRODUCCION CARTOGRAFICA

MEMORIA TECNICA

Fuente: Minambiente — DBBSE- FVB, 2026
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Para el andlisis multitemporal se deben revisar como ambito de andlisis las unidades hidricas, con
especial atencion en los municipios de Vetas, California, Surata, Tona y Charta del area de estudio.

Bajo el anterior enfoque, el producto incluye:

» Cartografia tematica con los resultados de identificacién de coberturas de la tierra entre el
periodo de 2010-2026, de tres afios con un intervalo maximo de cuatro afios. Para el periodo
mas reciente la leyenda de coberturas se complementara o detallard respecto a las
comunidades vegetales particulares encontradas en el area de estudio producto de las visitas
de campo.

* Andlisis multitemporal del cambio de la cobertura de la tierra, para el area de estudio, utilizando
la clasificacion de la Metodologia Corine Land Cover adaptada para Colombia por el IDEAM a
escala 1:25.000. Sobre los recursos de teledeteccién, se debe especificar los tipos de sensor
empleados, la fecha de captura de las imagenes y la escala espacial que permita la generacién
de informacion a la escala de detalle, anteriormente requerida.

» Subproducto documental y geografico con la anterior caracterizacion y analisis multitemporal,
de manera puntual para las coberturas naturales en el area de estudio, que representarian el
bosque andino, y los bosques altoandinos. Dicha caracterizacion deberd ser presentada en
unidades de analisis que corresponderan a cada una de las unidades hidrograficas de los rios
Surata, Tona, Frio y Cachird Sur que rodean el paramo de Santurban (Figura 1), relacionadas
con la subzona hidrogréfica del rio Lebrija.

Figura 5. Mapa Paramo de Santurban y ZRT Santurban (Resolucién 0221 de 2025)
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Fuente: MADS - 2025

El producto final debera contener como minimo los siguientes apartados:

Pagina 106|128



a. Introduccién

Justificacién del analisis multitemporal para entender la evolucion del territorio en el periodo
2010-2026.

Contextualizacién de la importancia de las coberturas vegetales en las cuencas de los rios
Surata, Tona, Frio y Cachird Sur para la regulacion hidrica del Area Metropolitana de
Bucaramanga.

b. Metodologias

Descripcién de la aplicacion de la metodologia Corine Land Cover adaptada para Colombia
por el IDEAM.

Detalle del procesamiento digital de imagenes de los sensores Landsat y Sentinel o las
disponibles.

Protocolo de verificacion de campo para detallar las comunidades vegetales particulares
encontradas.

Definicién de las tres (3) ventanas de tiempo (minimo 4 afios de intervalo) analizadas para
identificar la magnitud del cambio.

c. Resultados

Espacializacion de la cobertura y uso actual del suelo a escala de detalle 1:25.000.
Cuantificacion de las coberturas de acuerdo con la metodologia corine land cover.
Subproducto especifico con la caracterizacion puntual de los Bosques Altoandinos
distribuidos por unidades hidrogréficas.

Matriz de cambio de cobertura (matriz de transicién) que identifique la direccion de las
transformaciones paisajisticas.

d. Andlisis y Conclusiones

Andlisis de las tendencias de cambio y procesos de transformacion de los ecosistemas de
alta montafia.

Diferenciacion de areas donde las coberturas naturales han persistido frente al avance de
actividades humanas.

Evaluacion de la pérdida de cobertura vegetal esencial para la regulacién hidrica detectada
histéricamente.

e. Recomendaciones

Insumos técnicos para orientar evaluaciones posteriores de conectividad ecolégica y
presion antropica.

Lineamientos para el manejo del paisaje y la priorizacién de areas de restauracion en los
municipios de Vetas, California, Surata, Tona y Charta.

f. Referencias

Citas de cartografia oficial del IDEAM (series CORINE), IGAC y autoridades ambientales
(CDMB/CORPONOR).
Metadatos de las imagenes satelitales y recursos de teledeteccion empleados.

h. Anexos

Geodatabase (GDB) denominada "AnexoCartografico" estructurada segun los estandares
del Ministerio y el IGAC.

Metadatos por cada Feature Class bajo la norma NTC-4611.

Registro fotografico y filmico georreferenciado de las jornadas de verificacion en campo.
Soportes técnicos de exactitud tematica y validacién de la clasificacién.
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Actividad 2.5.2. Caracterizacion de la vegetacion del Bosque Altoandino en las cuencas
hidrogréficas priorizadas

I). Caracterizacion Bosque Alto Andino

La caracterizacién biotica esta dirigida a la caracterizacién de la vegetacion natural de la franja de
la alta montafia, en las cuencas de los rios: Cachira Sur, Surata, Tona, rio Oro, que seria el area de
estudio para este producto.

Esta franja altitudinal a ser utilizada como referencia para el estudio de la vegetacién, se ubica entre
el limite del area de referencia del paramo de Santurban proporcionado por el IAvH y hasta una
altitud de 2000 m s.n.m., en la cual se esperaria que, con las variaciones en la distribucién de estos
bosques entre localidades, por cuenta de factores climaticos y fisiograficos, se pueden encontrar los
bosques de la alta montafia: bosque andino y bosque altoandino, de interés. Dicha franja puede ser
identificada en el siguiente mapa como franja altoandina:

Figura 6. ZRTy Franja Alto andino

Loy

Area de Estudio - ZRT y Franja Alto Andina,
Area de Referencia Santurban 1:25000

Fuente: MADS — 2025

La caracterizacion biética debera realizarse a partir de muestreos de las coberturas naturales del
area de estudio a partir de los anteriores resultados (2.5.1.). Dentro del area de estudio, los
muestreos de la vegetacion deberan ser desarrollados por unidades de analisis, las cuales son
equivalentes a cada una de las unidades hidrograficas del area de estudio mencionadas
anteriormente en las cuencas de los rios: Céachira Sur, Surata, Tona, rio Oro. De esta manera, el
muestreo de la vegetacion natural se debe realizar por cada unidad hidrografica y abordando un
disefio de captura de informacién en el gradiente altitudinal.
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Cada muestreo de la vegetacion, debera ser planificado y desarrollado en fases o de manera
sistematica, que lleven a conseguir el producto con la caracterizacion de la vegetacion por cada
unidad de analisis y, en su conjunto, para el area de estudio, donde - como minimo -, se tenga en
cuenta el desarrollo organizado de lo siguiente:

v' Fase de revision de informacion secundaria y planificacion de trabajo de campo.

Esta fase comprende la consecucion, sistematizacién y estructuracién de informacién de estudios
de caracterizacion de la vegetacion en cada unidad de analisis del area de estudio; la revision previa
de cartografia base e identificacion de coberturas vegetales (informacién proveniente del producto
anterior y de otros estudios) y la planificacion de actividades de trabajo de campo. En esta fase es
determinante tener en cuenta que para el area existen diferentes estudios donde ha habido
caracterizaciones de flora, de tal manera que la revision de informacién secundaria y su
estructuracion, es importante a la hora de seleccionar los sitios o localidades de muestreo y efectuar
los muestreos de vegetacion.

v" Seleccién de los sitios o localidades de estudio o muestreo:

Sobre cada unidad hidrografica o unidad de analisis: microcuencas de los rios Cachira Sur, Surata,
Tona, rio Oro, seleccionarse como minimo un sitio o localidad de estudio, donde se realizaran las
jornadas de campo para la realizacion de los muestreos de la vegetacién y la consecuente
caracterizacion de los bosques de la alta montafia del area de estudio: bosque andino superior y
bosque altoandino.

Asi, se buscara capturar la informacion de las caracteristicas de la vegetacion, de manera diferencial
por cada unidad de analisis o unidad hidrogréfica como se ha venido indicando, considerando que,
para la region, existen diferencias en la expresion de la vegetacion entre las diferentes vertientes,
en respuesta a los diferentes regimenes biocliméticos entre unidades hidrogréaficas.

La seleccion de cada sitio o localidad de estudio 0 muestreo en cada unidad de analisis-unidad
hidrografica, dependera de la informacion secundaria revisada y estructurada en la en la fase
anterior, donde se debe propender por identificar, qué cuencas o localidades en ellas, no han sido
caracterizadas previamente en otros estudios, y de esta manera, dar valor agregado a la informacion
que se capture en el presente estudio, generando nueva informacion frente a la ya existente. De
igual manera, la seleccién de los sitios de muestreo debe tener estrecha relacion con los resultados
de las coberturas naturales actuales, conforme los resultados del numeral 2.5.1.

v" Fase de trabajo de campo

Comprende el desarrollo del muestreo de la vegetacion, en cada sitio o localidad de estudio o
muestreo por unidad de analisis (unidad hidrografica) conforme lo anteriormente estructurado. Estos
muestreos comprenden el levantamiento de la informacién de la vegetacion de los bosques de la
franja altoandina en estudio: bosque andino superior y altoandino, identificados en las coberturas
(producto previo), para conseguir la caracterizacién de la vegetacion presente en el gradiente
altitudinal en cada unidad hidrogréfica del area de estudio.

En cada sitio o localidad de muestreo seleccionados por cada unidad de andlisis, debera
establecerse un disefio del muestreo, a partir de la aplicacion de metodologias para los
levantamientos de flora vascular y no vascular, que, por un lado capturen la variacion de la
vegetacion en el gradiente altitudinal de la franja altoandina en estudio, y por otro lado, metodologias
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que permitan la caracterizacion de habitos de crecimiento de la vegetacion altoandina; es decir, es
necesario considerar métodos que capturen la informacién de la vegetacion lefiosa de menos de 10
cm de DAP, hasta 2,5 cm, tal como podria encontrarse en la franja altoandina propiamente dicha.

En este sentido, se debe tener en cuenta que, el disefio del muestreo para cada sitio o localidad
debe ser desarrollado a través de transectos, para lo cual se sugiere la utilizacion de la metodologia
del inventario rapido de Gentry (Gentry, 1982), donde, por sitio o localidad de muestreo o estudio
(para cada unidad hidrografica), sean muestreadas 0,1 hectareas a través de la distribucién de 10
transectos de 50 x 2 metros (ubicados en cartografia de manera individual), en este caso,
distribuidos en el gradiente altitudinal, a fin de propender porque se capture la variacion de la
vegetacion en dicho gradiente en cada una de las unidades hidrogréficas.

Para cada transecto de 50 x 2 metros, deberan ser registrados todos los parametros para determinar
la diversidad, composicién y estructura de la vegetacioén, diligenciamiento de libretas de campo,
descripcion de los transectos, registros fotograficos y colecta de muestras botanicas. Por cada
transecto se debera contar con los siguiente:

v' La descripcion del paisaje y cobertura vegetal por cada transecto y su asociacién a un tipo
de vegetacién: bosque andino superior, bosque altoandino o zonas de transicion (ecotonos
0 ecoclinas). En esta descripcion, es importante que se verifigue en campo las condiciones
de los bosques de la alta montafia en estudio y la presencia de actividades antrépicas en
dicho paisaje, asi como la estructura de los bosques, diferenciando estados sucesionales
como bosque maduro, bosque secundario y rastrojos.

v" Se debe incluir metodologias estandarizadas para muestreo de especies epifitas y del
sotobosque como bromelias, orquideas, helechos, musgos, liqguenes, anthocerales y demas
asociadas.

v' La determinacién taxonémica, elaboracién y depuracién de bases de datos, con la
realizacion, depuracion y determinacién hasta nivel taxonémico posible de las muestras
botanicas (donde se incluye el trabajo de determinacién en herbario); fotografias de las
morfo-especies identificadas en campo, y todas las bases de datos generadas en archivos
originales. NOTA: En caso de realizarse efectivamente colectas de material floristico, estas
deben estar amparadas bajo el permiso para la recoleccién de especimenes de especies
silvestres de la diversidad bioldgica con fines de elaboracion de estudios ambientales, ante
la autoridad ambiental correspondiente.

v" Ladescripcion, caracterizacion y andlisis de forma detallada, del estado de la vegetacion en
el transecto de muestreo, segin su fisionomia y composicion floristica, abordando
parametros ecoldgicos y de composicion para explicar la presencia de comunidades,
dominancias, andlisis de riqueza y diversidad, abundancia, estructura, y registro de
observaciones de Historia Natural (p.e: uso del bosque, fenologia e interaccion). Se deberan
utilizar el calculo y analisis de indicadores disponibles para cada parametro: Shannon,
Simpson, diversidad verdadera, curvas de rarefaccion, estructura vertical del bosque,
biomasa aérea y almacenamiento de carbono.

v" Inventario detallado de especies identificadas bioclima, mediante metodologias
estandarizadas.

v' Los listados de especies deben incluir como minimo: nombre cientifico y vernaculo de la
especie, familia botanica, habito de crecimiento (arbol, arbusto, hierba, epifitas, hemiepifita,
parasita, hemiparasita, liana, etc.)

v/ Elandlisis de la diversidad debera incluir curvas de acumulacién de especies. Esto justificara
la representatividad y validacion de los muestreos realizados.
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v" Andlisis de estructura y compaosicion de especies.

v'  Listados de especies identificadas, categorias de amenaza, vedas nacionales y distribucion
de las especies a nivel nacional.

v' Perfiles de vegetacion idealizados, elaborados con la informacién proveniente de los andlisis
estructurales.

v" Demés parametros propios de la caracterizacion de la vegetacion

v Estructuracion de un primer informe con todos los resultados para cada una de las unidades
hidrograficas (documentos descriptivos, cartografia y bases de datos en archivos
originales). El informe por cuenca debe contar con dos abordajes:

o Ladescripcion y andlisis de la vegetacion, por cada uno de los transectos en cada
sitio de muestreo, reconociendo a través de las caracteristicas de la vegetacion, si
se trata de bosque andino superior, bosque altoandino o zonas de transicion.

o Ladescripcion y analisis de la vegetacién de los boques en estudio a nivel de cada
unidad hidrogréafica; es decir, donde se comparen, asocien, analicen, etc.,
integralmente los resultados de los 10 transectos que componen las 0,1 hectareas
muestreadas por cada microcuenca. Asi mismo, a partir de ello, i) identificar e
indicar, las diferencias de los tipos de vegetacion encontrados en el gradiente
altitudinal; ii) el reconocimiento o sugerencia del limite inferior de estos bosques de
la alta montafia en cada unidad hidrografica; iii) la relacion de la vegetacion entre el
bosque andino, el bosque altoandino y el paramo, que representan y aseguran la
necesidad de la continuidad de los procesos ecoldgicos; v iv) la relacion de estos
bosques con actividades humanas.

v"Andlisis de la estructura de los relictos de bosque enmarcado en el contexto de como los
diferentes cambios en los componentes de las coberturas pueden afectar los recursos
floristicos y su capacidad de brindar el servicio de provision de agua.

v Identificacién de los limites inferiores de los bosques de alta montafia y su punto de contacto
con areas intervenidas o actividades antropicas.

v' Listado y localizaciébn de especies con estatus especial de conservacion y especies
sombrilla detectadas en campo.

e Analisis de segundo nivel.

Una vez se cuente con los informes de la caracterizacién de la vegetacion de la alta montafia
generada para cada una de las unidades hidrogréficas conforme lo indicado anteriormente,
complementada con la informacion secundaria revisada, se debera generar un segundo informe, en
el cual se aborde lo siguiente para el area de estudio global (ZRT + franja altoandina):

v' Se desarrollen los analisis que permitan consolidar, comparar, asociar, relacionar, etc., las
caracteristicas de la vegetacién entre las diferentes unidades hidrograficas analizadas, de
manera que este nivel, permita tener una descripcion y analisis de la vegetacion para el area de
estudio.

v' De igual manera, se debera identificar e indicar, las variaciones entre las diferentes vertientes
de las unidades hidrogréficas estudiadas, de los tipos de vegetacion de los bosques en estudio.

v' A partir de la caracterizacion de los diferentes tipos de vegetacion, se debera generar el Modelo
cartografico con su respectiva explicacion, con la distribucién espacial de los bosques andinos
y altoandinos en el gradiente altitudinal en cada unidad hidrogréfica y con la identificacion de las
variantes bioclimaticas de los bosques andinos y altoandinos entre cuencas, conforme el
resultado anterior. Dentro de la explicacion y cartografia del modelo, debera correlacionarse con
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la clasificacién de coberturas de la actividad 2.5.1, a fin de reconocer los tipos de vegetacion de
dichas coberturas, de utilidad para los préximos analisis.

v" Adicionalmente, a partir de esta informacioén, se debera generar el modelo cartografico con su
respectiva explicacién, de la distribucion potencial de los bosques andinos vy altoandinos, en el
area de estudio, en areas con coberturas actuales antropogénicas o transformadas, en el
gradiente altitudinal de las diferentes vertientes de las unidades hidrograficas que rodean el
paramo de Santurban hacia su vertiente occidental.

v' Para los modelos de la distribucion espacial actual y potencial de los bosques andinos y
altoandinos, se debe considerar metodologias para la modelacion de nicho ecoldgico. El
modelado de nicho ecoldgico permite estudiar la distribucion geografica de las especies e
identificar aquellos factores ambientales que la limitan. En general, los modelos de nicho
ecoldgico relacionan datos de presencia (y algunas veces también de ausencia) de las especies
con una serie de parametros ambientales para generar una aproximacion de las condiciones
que favorecen la presencia de las poblaciones de la especie (el nicho ecol6gico). El ejecutor,
debera plantear claramente la metodologia de modelacion de nicho ecolégico para generar los
modelos solicitados, en los cuales se debe asegurar:

o Los criterios de seleccion de la metodologia para la generacién de los modelos
espaciales solicitados. El nicho ecologico de las especies vegetales ha sido
ampliamente interpretado en términos de clima, puesto que el clima condiciona en
gran medida las respuestas fisioldgicas y la ecologia de las especies. En
consecuencia, los modelos de distribucién de especies o modelos de nicho
ecolégico (Peterson et al. 2011) utilizan principalmente variables climaticas, ya que
son generalmente accesibles, no obstante, existen otras variables que también se
relacionan con el desempeifio fisioldgico.

o Descripcién de la metodologia de nicho ecolégico, herramientas estadisticas,
matematicas y computacionales (Ej. NicheToolBox - paquete de R, para estimar la
relacién entre variables ambientales y la presencia de las especies que cuenta con
funciones para descargar el flujo de trabajo (workflow); MaxEnt), con la descripcién
de como minimo las principales etapas: (i) obtencién de datos georreferenciados de
presencia (y algunas veces de ausencia) de especies, (ii) depuracién de las bases
de datos, (iii) ajuste de un modelo de distribucién utilizando variables de informacién
ambiental y los registros depurados y (iv) validacién del modelo, v) Indicaciones de
transferencia de la metodologia a otras épocas o regiones.

o Los resultados de los modelos espaciales de la distribucion actual y potencial de los
bosques andinos y altoandinos, bajo el concepto de nicho ecoldgico, que busca la
aproximacion de la distribucion de las especies altoandinas a través de sus nichos
ecolégicos.

o Planteamientos de escenarios posibles frente a la variabilidad climatica.

El producto final debera contener como minimo los siguientes apartados y, en todo caso,
en ellos se debera desarrollar plenamente lo solicitado anteriormente:

a. Introduccién

e Justificacion de la caracterizacion bidtica como base para la proteccion integral del Bosque
Alto Andino, reconociéndolo como una pieza fundamental de la integridad funcional de la
alta montafia y la recarga de acuiferos.

e Contextualizacion de la interdependencia entre el bosque y el paramo de Santurban para
garantizar el recurso hidrico.

Pagina 112|128



b. Metodologias

Descripcién del disefio de muestreo estratificado por unidades hidrograficas (rios Surata,
Tona, Frio y Cachira sur, entre las demas mencionadas) y por gradiente altitudinal.
Protocolos estandarizados para la caracterizacion de la composicion floristica, estructura y
composicién (perfiles de vegetacién) y grupos funcionales.

Se debe incluir metodologias estandarizadas para muestreo de especies epifitas y del
sotobosque como bromelias, orquideas, helechos, musgos, liquenes, anthocerales y demas
asociadas.

Debe hacerse el mayor esfuerzo posible para identificar los individuos de flora hasta el nivel
de especie. Para ello se debe contemplar el permiso para la recoleccion de muestras para
identificacion en herbarios mediante certificado de identificacion.

Técnicas de modelamiento espacial para generar modelos de distribuciéon actual y potencial
de los bosques.

c. Resultados

Inventario detallado de especies identificadas por unidad de analisis (cuenca) y bioclima,
mediante metodologias estandarizadas.

Los listados de especies deben incluir como minimo: nombre cientifico y vernaculo de la
especie, familia boténica, habito de crecimiento (arbol, arbusto, hierba, epifitas, hemiepifita,
parasita, hemiparasita, liana, etc.)

Descripcion de la estructura de los bosques, diferenciando estados sucesionales como
bosque maduro, bosque secundario y rastrojos. Los analisis de flora se deben realizar en
relacién con la composicién, diversidad, dominancia, abundancia (No. de individuos) y las
observaciones de Historia Natural (p.e: uso del bosque, fenologia e interaccion).

Andlisis de la estructura de los relictos de bosque enmarcado en el contexto de como los
diferentes cambios en los componentes de las coberturas pueden afectar los recursos
floristicos y su capacidad de brindar el servicio de provision de agua.

Identificacion de los limites inferiores de los bosques de alta montafia y su punto de contacto
con areas intervenidas o actividades antrépicas.

Listado y localizacion de especies con estatus especial de conservacion y especies
sombrilla detectadas en campo.

d. Andlisis y Conclusiones

Andlisis de la relacién biética entre el bosque andino, el altoandino y el paramo que asegura
la continuidad de los procesos ecolégicos en especial el relacionado con el servicio de
provision de agua.

Evaluacion de la variabilidad biolégica entre la vertiente occidental debido a factores
fisiograficos y bioclimaticos.

Conclusiones sobre el estado de conservacion y la resiliencia del ecosistema frente a
presiones como la megamineria y el cambio climético.

e. Recomendaciones

Lineamientos técnicos para la definicién de areas sujetas a proteccién ambiental que no se
encuentren en instrumentos vigentes.

Priorizacién de areas para la restauracion basadas en la pedida de capacidad de
autodepuracion y regulacion hidrica de la vegetacion.

f. Referencias

Citas de estudios biéticos previos (IAvH, CDMB) vy literatura cientifica especializada en
ecologia andina.
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g. Cartografia

¢ Mapas de distribucion espacial de bosques altoandinos por cuenca.
Mapa de distribucion potencial de los bosques en areas actualmente transformadas.
Localizacion de habitats criticos para especies en amenaza y areas de transicion
(ecotonos).

h. Anexos

e Formularios de campo y bases de datos con los registros botanicos.

e Registro fotografico georreferenciado de las parcelas de muestreo y las especies
identificadas.

e Reportes de identificacién y validacion taxondémica por expertos.

e Fotografias de las muestras o individuos con caracteristicas fenologicas que permitieron la
identificacién.

o Perfiles de vegetacion de los tipos de bosques identificados

Il) Descripcién y andlisis de los servicios ecosistémicos asociados alos bosques altoandinos
caracterizados e identificados en cada una de las unidades de andlisis (cuencas).

Se realizara, a partir de una evaluacion de los recursos naturales presentes y la capacidad de las
areas de estos ecosistemas para proveer los diferentes servicios ecosistémicos, realizando una
evaluacion paralela, pero de manera diferencial, para las areas de distribucion actual y las areas de
distribucion potencial de los bosques altoandinos, generadas.

Deberén evaluarse bienes (recursos naturales) y servicios ecosistémicos (funciones ecosistémicas
de las cuales el humano se beneficia: provision, regulacion, culturales, soporte), a partir de la
seleccion de diferentes atributos que permitan la valoracién funcional de cada uno, en el area total
del estudio (ZRT y franja altoandina de las cuatro cuencas). Los atributos que permitan esta
valoracion de los bienes y servicios ecosistémicos, deberan, ademas de informacion secundaria,
incluir la informacion resultante de todo el estudio:

i) Los resultados obtenidos a escala de paisaje en el analisis multitemporal de coberturas;

i) Los resultados del analisis de la vegetacion de la franja altoandina estudiada;

iii) Los resultados de los estudios hidrogeolégicos e hidrolégicos para el area estudiada en los
productos 2.4., con lo cual se logre correlacionar las areas de importancia para la proteccién de
zonas de recarga, flujos y descarga, de los cuales dependen acueductos locales y el metropolitano
de Bucaramanga.

iv) Informacién proveniente de todos los productos generados en el estudio integralmente.

Debera indicar claramente el planteamiento para la evaluacion de bienes y servicios ambientales, la
metodologia por fases, los atributos seleccionados para la valoracién, y los resultados y analisis
correspondientes, siempre asociando los resultados a cada una de las unidades de analisis
(cuencas) y en general al rea de estudio global, como ha sido enfocado todo el estudio.

El producto final debera contener como minimo los siguientes apartados y, en todo caso,

en ellos se debera desarrollar plenamente lo solicitado anteriormente:

a. Introduccion
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Justificacién de la valoracién de los servicios ecosistémicos como base para el
ordenamiento territorial alrededor del agua.

Contextualizacién de la importancia de la estrella hidrica de Santurban para el
abastecimiento de mas de 1,3 millones de habitantes en el Area Metropolitana de
Bucaramanga.

b. Metodologias

Descripcién de la metodologia para la evaluacion diferencial de servicios en areas de
distribucion actual y potencial de los bosques.

Protocolo para la estimacion del servicio de regulacion climatica (captura de carbono) como
estrategia de mitigacion al cambio climatico.

Metodologia de contraste entre los hallazgos biéticos y los estudios hidrogeolégicos para
identificar zonas de recarga y descarga hidrica.

Procedimiento de valoracion econémica preliminar de los servicios ecosistémicos frente a
los costos ambientales de posibles actividades mineras, utilizando como referencia la
Resolucién 1084 de 2018.

c. Resultados

Cuantificacion de la oferta de servicios ecosistémicos (regulacion hidrica, captura de
carbono, mantenimiento de biodiversidad) por unidad de andlisis (cuenca).

Identificacion espacial de &reas criticas para la proteccién de acuiferos de los que dependen
los acueductos locales y el metropolitano.

Evaluacion de la capacidad de autodepuracion de los ecosistemas acuaticos frente a
riesgos de Drenaje Acido de Mina (DAM).

Matriz de valoraciéon econdmica que contraste el patrimonio natural con los beneficios
potenciales de la explotacién minera.

d. Andlisis y Conclusiones

Andlisis de la interdependencia entre el Bosque Alto Andino y el Paramo en la prestacion
de servicios hidricos.

Evaluacion de la vulnerabilidad de los servicios ecosistémicos frente a impactos
acumulativos y sinérgicos de la mineria intensiva.

Conclusiones sobre la viabilidad economica de la conservacion frente a los pasivos
ambientales proyectados.

e. Recomendaciones

Lineamientos para la implementacion de esquemas de Pago por Servicios Ambientales
(PSA) u otros incentivos econdmicos en areas estratégicas.

Insumos técnicos para la propuesta de zonificacion y el mecanismo de ajuste minero-
ambiental.

f. Referencias

Citas de la Resolucion 1084 de 2018, Guia de Valoracién Econémica Ambiental y estudios
previos del MADS y la CDMB.

g. Cartografia

Mapa de servicios ecosistémicos asociados a bosques altoandinos (1:25.000).
Mapa de importancia para la proteccién de zonas de recarga y descarga hidrica.
Mapa de areas prioritarias para la mitigacion del cambio climatico (sumideros de carbono).

h. Anexos
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e Hojas de calculo y modelos econémicos utilizados para la valoracion.

e Bases de datos con indicadores de regulaciéon hidrica y capacidad de autodepuracion.

e Reportes de informacién secundaria analizada de la Oficina de Negocios Verdes y
Sostenibles.

Actividad 2.5.3. Realizar el analisis de conectividad estructural de las coberturas naturales en
las cuencas priorizadas

Considerando que el paisaje es el resultado de la interaccion dinamica entre las actividades
antropicas y la naturaleza, en este componente se deberd buscar relacionar los patrones
estructurales del territorio (aspectos geograficos) con los procesos ecolégicos y flujos biofisicos que
tienen lugar en el mismo.

En este sentido, se debera evaluar la funcién ecoldgica de los habitats en los fragmentos que han
sido alterados (de ser el caso), y los beneficios de la conectividad actual y potencial entre dichos
fragmentos, que podrian permitir las dindmicas locales y regionales de las poblaciones silvestres,
los procesos ecoldgicos y la oferta de los servicios ecosistémicos.

Lo anterior, parte de la premisa que el paisaje se conforma por un mosaico de parches de distintos
tipos de habitat y que la disposicion espacial de ellos afecta el funcionamiento de los sistemas
ecoldgicos, especificamente los patrones de diversidad y distribucién de recursos y servicios
ecosistémicos.

El andlisis de conectividad ecoldgica permite identificar, por una parte, la magnitud y direccion de
los cambios en el paisaje, e implicard la identificacion de la estructura del paisaje y los analisis de
ella con la conectividad funcional de los bosques en estudio. Estos aspectos, tal como en el
muestreo de vegetacién, deberan ser desarrollados por cada unidad de analisis-unidades
hidrograficas en estudio, y que corresponderan ahora para este producto, a unidades de
fragmentacion (unidades hidrogréficas en estudio).

Para llevar a cabo el andlisis de conectividad, se requiere contar con cartografia actualizada de
coberturas de la tierra (actividad 2.5.1): en este sentido, los analisis aqui solicitados deberan ser
realizados por cada periodo analizado. Esto quiere decir que, por unidad hidrografica, deberan ser
realizados tres andlisis, considerando los periodos de tiempo abordados en la multitemporalidad de
las coberturas.

De igual manera, el andlisis de conectividad, a esta altura del estudio, debera ser enriquecido con
la informacion detallada proveniente de la caracterizacién de la vegetacion natural y los modelos de
distribucion de las variantes de bosques de la actividad 2.5.2, de tal manera que las clases que
utiliza la metodologia Corine Land Cover, sean interpretadas entendiendo los tipos de vegetacion
que las componen y con ello, las deducciones, comprensiones, y conclusiones en este analisis, se
reflejen funcionalmente desde una perspectiva ecolégica, no exclusivamente desde el uso del suelo.

La integridad y conectividad ecoldgica histérica y actual de los ecosistemas caracterizados
identificados y diferenciados con los productos anteriores (bosque andino y sus variantes entre
cuencas, y para cada tipo de bosque altoandino y sus variantes entre cuencas), a fin de identificar
cdmo se relacionan entre si los parches de vegetacién natural y qué tan eficiente es el territorio para
mantener el movimiento de especies, el flujo genético y los procesos ecoldgicos propios de los
ecosistemas de la alta montafia en estudio: bosque altoandino.

Caracterizacion estructural de los patrones del paisaje en mapas de fragmentacion:

Se debera generar una descripcién de cada una de las unidades de fragmentacion (unidades de
andlisis-unidades hidrograficas), con el propoésito de conocer los patrones espaciales del paisaje
natural presente. Para esto, se hara un andlisis descriptivo de la estructura del paisaje por unidad,
teniendo en cuenta distintos atributos a calcularse y que se relacionan con indicadores 0 métricas
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espaciales para cada una de las coberturas naturales existentes en la unidad de fragmentacion o
andlisis (cuenca), conforme se indica en la Tabla 9.

Tabla 6.Indicadores espaciales para la caracterizacion de fragmentacion para cada cobertura
natural analizada. Adaptado de Sinchi, 2018

Atributos Definicion Indicadores
ecoldgicos
Complejidad de arreglos espaciales NUmero de unidades espaciales
Heterogeneidad en términos de su riqueza Yy naturales
dominancia Extension de unidades espaciales
naturales
Configuracion Forma como se disponen en un Area (hectareas)
espacial area las unidades espaciales y por

ende da forma bésica a conocer Perimetro
sobre el efecto que tienen los
procesos naturales o antropicos
gue les afecta

Numero de parches

Area nucleo (hectéreas)

Forma
Continuidad Conexiones fisicas existentes entre Distancia euclidiana (m)
unidades espaciales similares o __
complementarias Proximidad

Continuidad altitudinal (m)

A partir de los resultados en cada unidad de fragmentacion (cuenca), se deberan entregar las
descripciones e interpretaciones y la cartografia correspondiente, para cada uno de los atributos
ecolégicos de la anterior Tabla, de tal manera que a este punto tendremos el escenario de
fragmentacion por cada cuenca estudiada y la identificacion de las rutas o redes de conectividad
existentes o potenciales, para la reconexion de habitats fragmentados.

El producto final debera contener como minimo los siguientes apartados y, en todo caso,
en ellos se debera desarrollar plenamente lo solicitado anteriormente:

a. Introduccion

e Justificacion de la necesidad de integrar la conectividad biolégica con el andlisis de
presiones humanas para entender la integridad funcional de la alta montafia en especial en
lo relacionado con el servicio de provision del agua.

e Contextualizacion de la importancia de mantener corredores funcionales para el flujo
genético y la regulacion hidrica en las cuencas de los rios Surata, Tona, Frio y Cachira.

b. Metodologias

e Descripcion del calculo de métricas de paisaje para evaluar cuantitativamente la
complejidad y fragmentacion del territorio a escalas espacial y temporal.

c. Resultados

e Documento que contenga la caracterizacién (heterogeneidad, configuracién espacial y
continuidad) e identificacién de los patrones de fragmentacién para cada una de las
unidades de andlisis seleccionadas de bosque alto andino.
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e Identificacién y especializacion de corredores ecoldgicos estructurales y funcionales entre
parches de Bosque Alto Andino y Paramo.

d. Anédlisis y Conclusiones

e Evaluacion de la eficiencia del territorio para mantener el movimiento de especies y los
procesos ecolégicos frente a la fragmentacion.

e Analisis de la pérdida del servicio de provisién de agua por perdida y fragmentacion del
bosque alto andino.

e. Recomendaciones

e Definicion de areas criticas que requieren intervencién administrativa o restauracion para
restablecer la conectividad.

e Lineamientos estratégicos para la toma de decisiones orientadas a la proteccion y gestion
del territorio basados en las tendencias de transformacion identificadas.

f. Referencias

e Fuentes sobre ecologia de paisaje, manuales de software especializado y estudios de
zonificacion del MADS y autoridades regionales.

g. Cartografia

e Mapa de conectividad ecoldgica histérica y actual (1:25.000).

h. Anexos

e Reportes técnicos de calibracién de indicadores espaciales.
e Memorias del intercambio con actores locales para la validacion de la realidad territorial.
e Matriz de pesos y criterios utilizados en el modelamiento de escenarios.

Actividad 2.5.4. Recolectar y analizar datos para generar la capa de la huella espacial humana
con énfasis en las actividades que generan conflictos socio-ambientales.

La construccion de la huella espacial humana tiene como finalidad reconocer y elaborar dos (2)
frentes:

Subactividad i) Realizar los andlisis correspondientes para reconocer, en las diferentes unidades de
fragmentacion y en los periodos de tiempo analizados, qué tipo de presiones por las actividades
humanas dan explicacion a los procesos de fragmentacion.

Para ello, a partir de la informacion generada en los anteriores productos, es necesaria la
recopilacion y organizacion y analisis de la informacion relacionada con las presiones antrépicas
presentes en el territorio como infraestructura, asentamientos, areas mineras, zonas de agricolas y
ganaderas, areas con conflictos socioambientales, incendios y en general coberturas de la tierra
transformadas, con el fin de elaborar unidades cartogréficas que las representen y que muestren la
intensidad y distribucién de estas presiones en el area de estudio, para lo cual se debera abordar lo
siguiente:

a) A partir del analisis de coberturas y las jornadas de verificacion en campo, se debe generar una
capa cartografica con su correspondiente texto explicativo para cada unidad de fragmentacion
(unidad de andlisis o unidad hidrografica) y cada periodo de tiempo analizado, donde se
establezcan las unidades de interaccidn antrdpica, relacionadas con unidades espaciales
funcionales socioeconémicas, para lo cual se debera precisar sobre la metodologia y criterios
de seleccion. Como indicativo, se mencionan las siguientes (SINCHI, 2018), no obstante, segun
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los resultados que se obtengan de las anteriores actividades, deberan clasificarse mas de este
tipo de unidades como areas de mayor densidad de vias por kildmetro cuadrado, densidad
poblacional por kilometro cuadrado, etc,. siempre que se establezcan los criterios de su
seleccion:

v"Unidades de interaccion antropica de produccion: unidad espacio temporal que se basa en
el manejo de ecosistemas naturales y transformados y cuya actividad principal es el tipo
agropecuario.

v"Unidades de interaccion antropica de extraccién: Maneja las proporciones de territorio rural,
donde su componente principal son los ecosistemas silvestres y manejados para la
extraccion de recursos.

v"Unidades de interaccion antrépica de asentamiento: unidad de analisis que funciona bajo
una légica socioeconémica de habitacién y generacion de servicios, acopio, transformacion
y comercializacién de recursos. Su componente principal son los ecosistemas urbanos, con
transiciones a veces graduales hacia paisajes suburbanos y abruptos hacia paisajes
cultivados y manejados (Etter y Villa 2001).

v'  Las demas generadas para vias, densidad poblacional, etc.

b) Para cada unidad de fragmentacion y por cada periodo de coberturas abordado en la actividad
2.5.1., se debera desarrollar un analisis donde se evalle la relacién entre la capa anterior de
unidades de interaccidn antrdpica, con el patron espacial del paisaje encontrado en el analisis
de conectividad estructural de las coberturas naturales. Con este analisis, se deberan obtener
modelos espaciales que permitan identificar, explicar y prever procesos de fragmentacion para
cada una de las unidades hidrograficas, reconociendo cuéles unidades de interaccion antropica
pueden explicar mejor la estructura de fragmentacién encontrada, segun las métricas espaciales
calculadas, que permitan reconocer las dinamicas de pérdida de estos bosques y su relacién
con factores fisicos y sociales del territorio

Este analisis debera permitir entender, como estas dinamicas han ido moldeando el paisaje y
ofrece una base sélida para orientar decisiones de manejo y conservacion en las cuencas
priorizadas.

Para generar la capa de huella espacial humana, para cada una de las unidades de
fragmentacion y por cada periodo de tiempo utilizado en el analisis multitemporal, se deben
realizar las siguientes actividades:

Subactividad ii) Elaboracion de los mapas de huella espacial humana para el area de estudio en los
diferentes periodos analizados en el andlisis multitemporal de coberturas, bajo la recomendacion de
la utilizacion de la metodologia utilizada por el Instituto Alexander von Humboldt basada en Etter et
al. (2011): Etter, A., McAlpine, C. A., Seabrook, L., & Wilson, K. A. (2011). Incorporating temporality
and biophysical vulnerability to quantify the human spatial footprint on ecosystems. Biological
Conservation, 144(5), 1585—-1594. En caso de utilizarse una metodologia diferente a la sugerida, la
misma deberd ser presentada y aprobada en comité técnico o en los espacios técnicos que permitan
validar la metodologia propuesta.

Para Colombia, Etter et al., (2011), proponen medir la influencia humana en Colombia por medio de
un indice total de huella humana, categorizado en dimensiones, donde cada dimensién es un
subindice constituido por variables de igual peso:

1. Dimension de la intensidad del uso de la tierra, que incluye:

a. Densidad de la poblacion rural (Hab/km)
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b. Distancia a vias (km)

c. Distancia a asentamientos
d. indice de fragmentacion

e. indice de Biomasa relativa
f. Cobertura de uso del suelo

2. Dimension temporal

a. Tiempo en afios de intervencién

3. Dimensién de vulnerabilidad biofisica, que incluye:

a. Pendiente

b. indice de fertilidad del suelo

c. indice de disponibilidad de humedad

d. Rigueza de especies endémicas o rango pequefio (niUmero de especies)

El producto final debera contener como minimo los siguientes apartados y, en todo caso,
en ellos se debera desarrollar plenamente lo solicitado anteriormente:
a. Introduccion.

Contextualizacion de la importancia de mantener corredores funcionales para el flujo
genético y la regulacion hidrica en las cuencas de los rios Surata, Tona, Frio y Céchira y
deméas unidades hidrograficas mencionadas.

Contextualizacion de la importancia y utilidad del desarrollo de las dos subactividades
contempladas anteriormente.

b. Metodologias

Descripcién del abordaje metodolégico para el analisis de unidades de interaccion antrépica
(Subactividad i).

Protocolo para la construccion del modelo de Huella Espacial Humana, detallando la
integracion de variables como infraestructura, mineria, agricultura y conflictos
socioambientales (Subactividad ii)

Metodologia de calibracion y validacién de modelos con actores locales y datos de campo.

c. Resultados

Analisis de unidades de interaccion antrépica (Subactividad i).

Mapa de intensidad y distribucién de la huella espacial humana actual en el area de la ZRT
y el area asociada a la presencia de bosque alto andino (Subactividad ii).

Modelos espaciales de prediccion que muestren las dinamicas de pérdida de bosque andino
y altoandino para escenario proyectado (Subactividad ii).

d. Analisis y Conclusiones

Andlisis comparativo entre unidades de fragmentacién de los efectos de las presiones
antropicas sobre la dinamica socioambiental de las cuencas analizadas (Subactividad i).
Analisis de los resultados de la subactividad ii.

Conclusiones sobre la vulnerabilidad del ecosistema frente a la gestiéon del riesgo y el
cambio climatico.

e. Recomendaciones

Definicion de areas criticas que requieren intervencién administrativa o restauracion para
restablecer la conectividad.
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e Lineamientos estratégicos para la toma de decisiones orientadas a la proteccion y gestion
del territorio basados en las tendencias de transformacion identificadas.

f. Referencias

e Fuentes sobre ecologia de paisaje, manuales de software especializado y estudios de
zonificacion del MADS y autoridades regionales.

g. Cartografia

e Mapa de conectividad ecoldgica histérica y actual (1:25.000).
e Mapa de la huella espacial humana detallada por municipio.
e Mapas de escenarios tendenciales de transformacion del paisaje.

h. Anexos

e Reportes técnicos de calibracién de indicadores espaciales.
e Memorias del intercambio con actores locales para la validacién de la realidad territorial.
e Matriz de pesos y criterios utilizados en el modelamiento de escenarios.

9.3.3.9. Actividad 4.1.1 Promover la gestién social de actores institucionales vy
comunitarios en el paramo de Santurban

Las actividades de gestidén social y el acercamiento con los diferentes sectores poblacionales del
area de estudio del proyecto son primordiales para lograr la viabilidad de los diferentes estudios y el
interés de la poblacion local en los mismos. Para el desarrollo de este producto se deberan seguir
las tareas consignadas en el Anexo 1. Documento Técnico del proyecto. En el marco de esta
actividad se deberan:

-Realizar cuatro (4) Jornadas de dialogo habilitantes en cabeceras municipales localizadas dentro
del area del proyecto, considerando la participacion representativa de actores del territorio. Se prevé,
en promedio, la asistencia de 100 participantes a cada uno de los espacios. La seleccién de las
cabeceras municipales en las que se realizaran las jornadas habilitantes sera definida de comuin
acuerdo con la supervisién, en funcion de las dinamicas del territorio, priorizando aquellos municipios
en donde se prevea el desarrollo de las actividades de campo de los demés productos del proyecto.
Se garantizaran las condiciones logisticas necesarias para el desarrollo de las jornadas, esto es:
suministro de refrigerios, almuerzo, estacion de café y alquiler de salén, sillas, mesas, video beam
0 pantalla de transmision para espacios abiertos de ser necesario, sonido y telén. De igual forma,
se garantizara la transmision por internet de dos (2) de estos espacios. Se contara ademas con un
(1) bus por cada uno de los cuatro (4) espacios para movilizar a miembros de comunidades desde
corregimientos hacia las cabeceras urbanas en las que se desarrollen las jornadas. Considerando
la posible variabilidad en el nUmero de asistentes a los espacios, el contratista en acuerdo con la
supervision del contrato podra realizar ajustes o modificaciones en términos logisticos, mientras
éstas no vayan en detrimento de la calidad de los encuentros.

En marco de estas jornadas de diadlogo habilitantes, ademas de divulgar el propésito del estudio y
su importancia, se deberan considerar y sistematizar las necesidades que los actores manifiesten
con relacidn a los propdsitos del estudio, llegando a consensos para la facilitacion de las actividades
del proyecto.

De igual forma, el contratista en medio del desarrollo de estos espacios de interaccién con los

actores comunitarios deberd implementar por lo menos cinco (5) entrevistas semiestructuradas, que
relacionen estas necesidades manifiestas.
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El contratista, de conformidad con los canales de comunicacién establecidos junto con el FONDO y
el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, realizara las gestiones pertinentes para realizar
las invitaciones correspondientes a las jornadas habilitantes a las entidades de orden nacional y
regional entre las cuales se encuentran: Ministerio de Minas y Energia, Agencia Nacional de
Mineria-ANM, Corporacién Autonoma Regional para la defensa de la Meseta de Bucaramanga-
CDMB, Gobernacién de Santander, Defensoria del Pueblo, Personerias Municipales, Procuraduria
General de la Nacion, incluyendo la Procuraduria Delegada para Asuntos Ambientales y Agrarios y
la Procuraduria Regional de Instruccién Santander.

De igual forma, en el marco de esta actividad se realizara un acompafiamiento permanente de los
profesionales del equipo de trabajo en los municipios que hacen parte del area de estudio del
proyecto para el relacionamiento y levantamiento de la informacion primaria que permita consolidar
los productos requeridos segun la metodologia definida por el consultor. Asi mismo, apoyaran,
segun se requiera, el desarrollo de las labores de campo que realicen los equipos de trabajo
asociados a las demas actividades de la presente consultoria. Para tal fin el contratista debera
disponer de por los menos 390 dias de campo distribuidos entre los tres (3) profesionales idéneos
que hacen parte del equipo minimo de trabajo.

De la realizacién de las jornadas de didlogo habilitante y del acompafiamiento a las labores de
campo, se generard un informe que detalle los resultados generales de cada espacio y un resumen
de las gestiones y acompafiamiento realizados, donde a su vez se incluyan los correspondientes
soportes o evidencias, siendo estos el registro de asistencia (himero de participantes desagregado),
filmico o fotografico en los casos que se puedan generar.

Tanto la implementacién de la metodologia como la base de actores territoriales para la construccion
del mapa de actores sera parte del entregable de esta actividad (avance 1 del producto final),
consolidando un documento que recoja los resultados puntuales de las jornadas de dialogo
habilitante, asi como las matrices de actores segun corresponda.

Nota: En desarrollo de esta actividad se debera involucrar a las comunidades locales en las
campafias de campo para lo cual se dispondra de por lo menos 120 jornales que seran distribuidos
en funcién de las labores de campo previstas. Este involucramiento no se restringira solo al apoyo
de la jornada de campo y debera implicar una transferencia de conocimientos que incluya los
saberes y vision del actor comunitario, al igual que el propésito de la actividad desarrollada en el
marco de los objetivos del proyecto.

9.3.3.10. Actividad 4.1.2 Fomentar espacios de participacion desde la reconstruccion del
proceso del proyecto y la construccion de escenarios posibles.

Los resultados obtenidos de esta actividad alimentardn el conocimiento de los conflictos
socioambientales, a partir de un acercamiento a la comprensién de la estructura de gobernanza
ambiental y su relacién con el proyecto. Esto brindara una linea guia de posibles pasos a seguir, en
cuanto al monitoreo y seguimiento de los paramos, desde la perspectiva socioambiental local. En el
marco de esta actividad se debera:

-Realizar cuatro (4) Jornadas pedagdgicas distribuidas en cabeceras municipales o corregimientos
dentro del area del proyecto, contemplando en cada una la asistencia como minimo de 50
participantes. En el marco de estos espacios el equipo social del proyecto acompafiado de expertos
tematicos, comunicaran en un lenguaje comprensible las actividades que estén realizando en el
marco del proyecto. Es importante que en esta actividad participen de forma activa los miembros de
la comunidad que fueron vinculados a las labores de campo del proyecto.

La seleccion de los lugares en los que se realizaran las jornadas pedagogicas sera definida de

comun acuerdo con la supervision, en funcion de las dinamicas del territorio, la localizacién de las
jornadas de dialogo habilitantes y donde se prevea el desarrollo de las actividades de campo de los
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demas productos del proyecto. Se garantizaran las condiciones logisticas necesarias para el
desarrollo de las jornadas, esto es: suministro de refrigerios, almuerzo, estacion de café y alquiler
de salon, sillas, mesas, video beam, sonido y telon. De igual forma, se garantizara la transmision
por internet de dos (2) de estos espacios. Sin embargo, considerando la variabilidad en el nimero
de asistentes a los espacios, el contratista en acuerdo con la supervision del contrato podra realizar
ajustes o modificaciones en términos logisticos, mientras éstas no vayan en detrimento de la calidad
de los encuentros.

En estas jornadas pedagogicas, el contratista debera recopilar y sistematizar las experiencias tanto
positivas como negativas que los participantes rescaten de su relacionamiento con el desarrollo del
proyecto.

De igual forma, el contratista en medio del desarrollo de estos espacios de interacciéon con los
actores comunitarios debera implementar por lo menos cinco (5) entrevistas semiestructuradas, que
relacionen estas experiencias (positivas como negativas) frente al proyecto.

De la realizacién de estas jornadas pedagdgicas, se generaran un informe que detalle los resultados
generales de cada espacio, donde a su vez se incluyan los correspondientes soportes o evidencias,
siendo estos el registro de asistencia (niUmero de participantes desagregado), filmico o fotografico
en los casos que se puedan generar.

Se propone como entregable de esta actividad (avance 2 del producto final), documento que recoja
la consolidacién del mapeo de actores, al igual que la formulacion inicial de las estrategias de
relacionamiento con cada grupo de actor territorial.

Mapa de actores que incluya como minimo:

A) Metodologia implementada

B) Identificacion de los actores (base de datos-matriz de actores)

C) El mapeo de actores debe incluir un andlisis de relaciones, intereses-influencia, que refleje
las necesidades y conocimientos (alrededor del ecosistema)

D) Estrategia de relacionamiento por cada uno de los grupos de actores resultado del mapeo

E) Conclusiones y recomendaciones

Estrategia de relacionamiento debe incluir:

A) Identificacion y caracterizacion de actores

B) Andlisis de contexto territorial

C) Definicion de objetivos de relacionamiento

D) Mecanismos de participacion y relacionamiento
E) Gestion de informacién y retroalimentacion

F) Enfoque de riesgos y conflictos

Nota: En desarrollo de esta actividad se debera involucrar a las comunidades locales en las
campafias de campo para lo cual se dispondra de por lo menos 60 jornales que seran distribuidos
en funcién de las labores de campo previstas. Este involucramiento no se restringira solo al apoyo
de la jornada de campo y debera implicar una transferencia de conocimientos que incluya los
saberes y vision del actor comunitario, al igual que el propoésito de la actividad desarrollada en el
marco de los objetivos del proyecto.

9.3.3.11. Actividad 4.1.3 Socializar los resultados de los estudios
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Para esta actividad se compartiran los resultados sociales y técnicos, asi como las experiencias
alrededor del proceso del proyecto, incluyendo una retroalimentacion y en la medida de lo posible,
la estructura o la guia de compromisos o de futuros proyectos que surjan desde ahi. Los espacios
a desarrollar permitiran cerrar el proyecto de una manera participativa, ya que se convocara a los
habitantes de las areas de estudio y se buscara contar con la representacion de todos los actores
sociales del contexto del area de estudio. Con este propésito el CONTRATISTA deberé:

-Realizar cuatro (4) Jornadas de socializacion de los resultados del proyecto en cabeceras
municipales y corregimientos dentro del area del proyecto, contemplando en cada una la asistencia
como minimo de 100 participantes. La seleccion de los lugares en los que se realizaran las jornadas
de socializacion sera definida de comun acuerdo con la supervision, en funcion de las dinamicas del
territorio, la localizacion de las jornadas de dialogo habilitantes y dénde se hayan desarrollo de las
actividades de campo de los demas productos del proyecto. Se garantizaran las condiciones
logisticas necesarias para el desarrollo de las jornadas, esto es: suministro de refrigerios, almuerzo,
estacion de café y alquiler de salon, sillas, mesas, video beam, sonido y tel6n. De igual forma, se
garantizara la transmision por internet de los cuatro (4) espacios, asi como un (1) bus por cada uno
de los cuatro (4) espacios para movilizar a miembros de comunidades desde corregimientos hacia
las cabeceras urbanas en las que se desarrollen las jornadas. Sin embargo, considerando la
variabilidad en el nimero de asistentes a los espacios, el contratista en acuerdo con la supervision
del contrato, podra realizar ajustes o modificaciones en términos logisticos, mientras éstas no vayan
en detrimento de la calidad de los encuentros.

El contratista, de conformidad con los canales de comunicacion establecidos junto con el FONDO y
el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, realizara las gestiones pertinentes para realizar
las invitaciones correspondientes a las jornadas habilitantes a la Defensoria del Pueblo, Personerias
Municipales, Procuraduria General de la Nacion, incluyendo la Procuraduria Delegada para Asuntos
Ambientales y Agrarios y la Procuraduria Regional de Instruccion Santander.

Como resultado del desarrollo de los espacios de socializacion el contratista deberd realizar un
informe donde se relacionen los soportes correspondientes a cada uno de los eventos realizados,
incluyendo: registros de asistencia o poblacién efectivamente alcanzada, registros fotogréficos,
actas, encuestas y un resumen que incluya la retroalimentacién realizada por cada uno de los
actores clave que participaron en los espacios.

Los resultados de la presente actividad deberan ser considerados como insumo y parte integral del
informe final del producto.

Tabla 7.Espacios de participacion previstos

Tipo de espacio Neasn;zg?oie Numero de asistentes
Jornada habilitante 4 100
Jornada pedagdgica 4 50
Jornada de socializacion 4 100

Producto final

Por su parte, el Informe final de esta y las demas actividades asociadas al Producto 4.1, es decir el
diagnéstico de las condiciones socioambientales de los municipios del area de estudio, debera
incluir:

A) Resumen divulgativo (Maximo 20 paginas. Dirigido a las comunidades del area del proyecto
en el que se desarrolle, en un lenguaje cercano al publico general y priorizando el uso de
esquemas e imagenes, los resultados del producto. Debera incluir los apartados:
introduccién, metodologia, resultados, conclusiones y recomendaciones)
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B) Resumen

C) Introduccion

D) Metodologia (recopilacién de informacion, detalle de las actividades de campo, encuestas,
mesas de trabajo)

E) Resultados y andlisis (mapeo de actores con andlisis de intereses-influencia, necesidades
y conocimientos (alrededor del ecosistema), al igual que la estrategia general de
relacionamiento por grupos de actor segun resultado del mapeo).

F) Andlisis de problematicas, conflictos, oportunidades y recomendaciones

G) Conclusiones

H) Referencias

1) Anexos (incluyendo soportes de jornadas)

9.3.4. Procesos Participativos
Estos se desarrollaran de conformidad con lo detallado en las actividades 4.1.1, 4.1.2 y 4.1.3.

9.4. Declaracién de Confidencialidad

Todos los datos e informacion recibida por parte del FPVB deberan ser tratados de manera
confidencial y deberan ser utilizados Unicamente en relacion con la ejecucién de las tareas
mencionadas en el presente Alcance de la Consultoria y las reglas de los Términos de Referencia.
Los derechos de propiedad intelectual derivados de la ejecucion de las tareas descritas en el
presente Alcance de la Consultoria y las reglas de los Términos de Referencia. seran asignados a
la entidad contratante. A excepcion de los documentos que haran parte del cuarto de datos, los
contenidos de materiales escritos obtenidos y utilizados para la ejecucién de esta consultoria no
deberan ser compartidos con ningun tercero sin la previa autorizacion escrita por parte del FPVB.
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