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GLOSARIO DE SIGLAS

ANLA: autoridad nacional de licencias ambientales

CAM: corporacion auténoma regional del alto magdalena

CAS: corporacién auténoma regional del Santander

CO: climatologica ordinaria

CP: climatoldgica principal

CORTOLIMA: corporacidn auténoma regional del Tolima
COSUDE: cooperacion Suiza

CORPOAMAZONIA: corporacién auténoma regional del Amazonas
GIRH: Gestion Integral del Recurso Hidrico

IDEAM: instituto de hidrologia, meteorologia y estudios ambientales
MADS: Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible

MML: matriz de marco logico

LG: Limnigrafica

PG: pluviografica

PGAR: plan de gestion ambiental regional

PIRMA: Programa Institucional Regional de Monitoreo del Agua
PM: pluviométrica

PNMRH: programa nacional de monitoreo del recurso hidrico
POMCA: plan de ordenacién y manejo de cuencas hidograficas
PORH: plan de ordenacion del recurso hidrico

SIRH: sistema de informacion del recurso hidrico

SOMV: sistema de observacion, medicion y vigilancia

SZH: subzona hidrografica
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Introduccion

La Politica Nacional de Gestion Integral del Recurso Hidrico publicada por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Territorial (hoy Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible - MADS) en 2010 establece, dentro de su
“Objetivo 3. CALIDAD: Mejorar la calidad y minimizar la contaminacién del recurso hidrico” la estrategia 3.3
“Monitoreo, seguimiento y evaluacion de la calidad del agua”, la cual se orienta a mejorar las practicas y
herramientas de monitoreo y seguimiento del recurso hidrico, como medio para realizar una gestion eficiente
del agua y medir el logro de los objetivos y metas de la Politica Nacional para la GIRH. Para tal fin se prevén
diferentes lineas de accion estratégicas entre las que se encuentra “Formular e implementar el programa
nacional de monitoreo del recurso hidrico (PNMRH).”

Aunque este PNMRH se concibi6 en el &mbito de la calidad del agua, un analisis posterior determind que el
programa debia ser concebido a nivel del monitoreo integral del agua.

Este programa fue desarrollado por el IDEAM junto con la Universidad Nacional de Colombia sede Bogota a
través del contrato interadministrativo 266 de 2015. Desde ese momento, se han llevado a cabo diferentes
reuniones y mesas técnicas al interior del MADS, con el fin de integrar tanto las aguas continentales, como las
aguas marino-costeras en el programa nacional. De acuerdo con la dltima version del PNMRH de 2021 y su
Linea de Accidn 3.2. “Implementar acciones estratégicas para el fortalecimiento de las autoridades ambientales
regionales como responsables del monitoreo del recurso hidrico en sus areas de jurisdiccidn”, las Autoridades
Ambientales Regionales deben formular e implementar sus programas institucionales regionales de monitoreo
del agua (PIRMA). Las autoridades ambientales incluyen las Corporaciones Auténomas Regionales y las
Unidades Ambientales Urbanas en sus respectivas jurisdicciones (Articulo 17 del Decreto 1640).

El PIRMA se constituye como el documento rector que establece el qué hacer en monitoreo del agua en una
region. El PIRMA orienta e integra estrategias y acciones, para mejorar la generacién de informacién y
conocimiento para la gestion integral del agua en la jurisdiccion de la Autoridad Ambiental en concordancia con
la Politica Nacional para la Gestién Integral del Recurso Hidrico y su Programa Nacional de Monitoreo del
Recurso Hidrico.

En este sentido, el PIRMA, busca fortalecer las capacidades regionales para el monitoreo del recurso hidrico,
las redes de monitoreo y los procesos de flujo de informacién, incluyendo la transferencia de informacién y
conocimiento a los actores institucionales, académicos, gremiales y a la poblacion en general, para la adecuada
toma de decisiones.

En este sentido, y con el fin de comenzar a implementar actividades del PNMRH relacionadas con el
fortalecimiento institucional de las entidades regionales, La Embajada de Suiza en Colombia — Ayuda
Humanitaria y Desarrollo Sostenible en el marco del convenio con IDEAM, formulé en 2018 el proyecto
“Fortalecimiento del monitoreo de la cantidad y la calidad del agua mediante el desarrollo de un programa
institucional regional disefiado con una Autoridad Ambiental Regional y el IDEAM” para el cual la Corporacion
Auténoma Regional del Alto Magdalena CAM fue seleccionada como autoridad ambiental beneficiaria.
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Asi, desde 2019 y con el acompafiamiento de MADS, IDEAM, COSUDE y Herencia Hidrica (operador técnico
de COSUDE), la CAM ha realizado la planificacién y formulacién del PIRMA y, actualmente, esta comenzando
con la implementacion del programa.

Continuando con este proceso de avance en los Programas Institucionales Regionales de Monitoreo del Agua
en las autoridades ambientales regionales, se realizd el acompafiamiento por parte de IDEAM y Comunica
Colombia a Corpoamazonia y por parte de IDEAM y COSUDE a CORTOLIMA y Corpochivor, con el fin de
construir una hoja de ruta para la planificacion y formulacion del PIRMA con base al proceso piloto desarrollado
en la CAM. Finalmente, la CDMB avanza en la formulacion de su PIRMA.

Bajo este mismo horizonte, en el marco del convenio con Ecopetrol, se busca realizar este tipo de
acompafamiento a la Corporacidn Autonoma Regional de Santander CAS, por medio del acuerdo AC-4, con el
fin de realizar la “Actualizacion y Seguimiento de la Linea Base Ambiental Hidroldgica y de Calidad del Agua
Superficial del Valle Medio del Magdalena — VMM”. El acuerdo busca generar el conocimiento sobre el estado
y dinamica del recurso hidrico superficial en esta zona del pais y evaluar las condiciones de calidad y presion
sobre el recurso. Igualmente, tiene como propésito fortalecer las capacidades institucionales de la Corporacién
Auténoma Regional del Santander (CAS), por medio de la formulacion del Programa Institucional Regional de
Monitoreo del Agua-PIRMA-.

Para la construccion del PIRMA de la CAS, se establecieron tres fases, teniendo como con base el piloto de la
CAM, las cuales se relacionan a continuacion:

. Planificacion: en esta fase se construye el diagndstico del monitoreo integral del agua para lo cual se
realizan diferentes talleres al interior de la corporacion como son el taller de analisis de la situacion actual y el
estado del monitoreo integral del agua, el taller de analisis de actores y el taller de andlisis de problemas y
alternativas de solucion. Adicionalmente, se realizan otros talleres para la construccion final de la Matriz de
Marco Légico y su Plan Operativo que son los principales productos de esta fase. Ademas, se desarrolla el
Sistema de Seguimiento y Evaluacion del PIRMA y se estiman los costos asociados a las actividades de la
matriz.

. Formulacién: en esta fase se construye el Programa, documento PIRMA, con sus cuatro componentes:
Estratégico, Programatico, Tecnoldgico y Financiero. El programatico es el componente mas técnico ya que
incluye el disefio del Sistema de Observacion, Medicion y Vigilancia de las diferentes tematicas identificadas
(agua superficial cantidad, agua superficial calidad, aguas subterraneas, sedimentos, etc.), su articulacion con
el Sistema de Informacion y la definicion de la plataforma de comunicacion y difusion de la informacion asociada
con el monitoreo del agua.

. Implementacion: esta fase sera desarrollada con base a lo construido en el PIRMA y su horizonte de
tiempo sera el indicado en el programa y definido en la fase de planificacién.

Bajo este contexto, se presenta documento final como resultado de la fase de planificacion y formulacién
realizadas en el afio 2021 y 2022 respectivamente.
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1. Antecendentes

El Programa Nacional de Monitoreo del Recurso Hidrico -PNMRH en el marco de la Politica Nacional para la
Gestion Integral de Recurso Hidrico, busca orientar e integrar estrategias y acciones en el &mbito nacional y
regional, para mejorar la generacion de conocimiento e informacion, que permitan definir el estado, la dinamica
y el impacto que pueda tener el recurso hidrico.

Referente a lo anterior, el IDEAM como entidad encargada de implementarlo, ha venido fortalecimiento en los
Ultimos afios las acciones necesarias para la generacion de informacion y conocimiento, investigacion e
innovacion, fortalecimiento de las capacidades nacionales y regionales, difusién de la informacion, y finalmente
fortalecimiento institucional y normativo. Dentro de las que se destacan las acciones, mencionadas
previamente, de acompafiamiento a las autoridades ambientales regionales para la planificacion, formulacién e
implementacién de los PIRMA como son CAM, CAS, Corpoamazonia, Corpocaldas, Cortolima, CDMB vy
Corpochivor.

A la fecha de este informe, se han llevado a cabo diferentes reuniones y los talleres de andlisis de capacidad
institucional, analisis de actores, andlisis de problemas y alternativas de solucién, y matriz de marco légico y
hoja de ruta. Todos estos talleres y reuniones se han llevado a cabo con participacién de las Subdirecciones de
Planeacion, Oferta y Autoridad Ambiental de la CAS y los profesionales de IDEAM. Igualmente se cuenta con
un disefio de la red de monitoreo de aguas subterraneas, una propuesta inicial de la red hidrometeorolégica y
una propuesta de sistema de informacion.

2. Metodologia para la formulacién del PIRMA de la CAS

Teniendo como referente el proceso de construccion del PIRMA en la CAM como piloto a nivel
nacional, el programa para la CAS se esta construyendo con la hoja de ruta indicada y considerando
las lecciones aprendidas en el proceso de la CAM (Figura 1).
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Planificacion Formulacion Implementacion

+ Diagnéstico * Desarrollo de los componentes del  « Horizonte de  tiempo

* Identificacion de PIRMA: definido en planificacion
problemas * Estratégico » Actividades definidas en

+ Matriz de Marco Logico « Programatico anteriores fases

+ Plan Operativo Integrado + Tecnoldgico

+ SSE * Financiero

Figura 1. Hoja de Ruta sintetizada para la construccion del PIRMA de la CAS

Asi, se han realizado los talleres de analisis de capacidad institucional, analisis de actores, analisis de
problemas y alternativas de solucidn, y matriz de marco ldgico y hoja de ruta con el equipo de la CAS.
Estos talleres han permitido obtener los insumos necesarios para el diagnostico del estado del
monitoreo integral del agua en la jurisdiccion de la corporacion, asi como la construccion de la Matriz
de Marco Logico (MML) y el Plan Operativo Integrado (POIl) de la CAS con su evaluacion financiera.
Adicionalmente, se ha construido una propuesta de Sistema de Seguimiento y Evaluacién (SSE) del
PIRMA.

Igualmente cabe mencionar que ya se han desarrollado actividades de la fase de formulacion como las

propuestas de la red de aguas subterraneas, del sistema de informacion y de la red hidrometeoroldgica. Estos
insumos han servido para realizar una evaluacion financiera del POl mas detallada y exhaustiva.

Asi se ha concluido con la fase de planificacion del PIRMA en la CAS y se ha dado comienzo a la fase de
formulacion en la que se desarrollaran los componentes estratégico, programatico, tecnoldgico y financiero del
programa.

3. Marco de referencia para el PIRMA

Con el fin de establecer las bases conceptuales y normativas para el PIRMA, se realiza una sintesis de los
conceptos basicos del monitoreo del recurso hidrico de acuerdo con el PNMRH (MADS & IDEAM, Programa
Nacional de Monitoreo del Recurso Hidrico, Por publicar) y el piloto de PIRMA en la CAM (CAM, 2020), asi
como de la normatividad vigente relacionada con el monitoreo y los programas regionales de monitoreo.

Este marco de referencia sirve como base para el desarrollo del PIRMA desde su fase de planificacion.

3.1.Conceptos basicos del monitoreo del recurso hidrico
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La implementacion del PIRMA requiere del conocimiento previo de unos conceptos basicos, el cual tiene como
eje transversal el ciclo hidrologico, incluyendo las posibles interrelaciones que puedan establecerse en los
diferentes componentes. Adicionalmente, es necesario considerar otros conceptos y premisas relacionadas con
los resultados de capacitacion, investigacion, comunicacion y difusion.

3.1.1.  El ciclo hidrolégico como base para el monitoreo

El ciclo hidroldgico se define como la “sucesién de fases por las que pasa el agua en su movimiento de la
atmosfera a la Tierra y en su retorno a la misma: evaporacion del agua del suelo, del mar y de las aguas
continentales, condensacién en forma de nubes, precipitacion, acumulacién en el suelo o en masas de aguay
reevaporacion” (OMM, 2012). Se constituye como un modelo basico para entender el funcionamiento de los
sistemas hidricos. Las principales variables naturales de los procesos del ciclo hidrolégico son: precipitacion,
infiltracion, escorrentia, evaporacidn y transpiracion. Las actividades humanas (localizacion de asentamientos
humanos, industria, ganaderia, agricultura, entre otros) pueden alterar los componentes del ciclo natural
mediante afectaciones del uso del suelo y a través de la utilizacion, reutilizacién y vertido de residuos en los
recorridos naturales de los recursos hidricos superficiales y subterraneos (UNESCO, 2006). (Figura 2).

Infiltradon
Recarga

Figura 2. Esquematizacion del ciclo hidroldgico (UNESCO, 2006)

Dentro de los procesos mas importantes en el ciclo del agua se encuentran la evaporacion, transpiracion,
precipitacion, escorrentia e infiltracion. La evaporacion corresponde al proceso mediante el cual el agua se
incorpora a la atmésfera por accién combinada de las condiciones de presion de vapor y temperatura. Se
presenta con mayor intensidad en los océanos, es la principal fuente de agua que ingresa a la atmdsfera y
proporciona alrededor del 90 % de su humedad (USGS, 2022). La transpiracion, a su vez, comprende el agua
en fase liquida que incorporan las plantas en sus procesos metabolicos, para luego disponerla en la atmdsfera
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en forma gaseosa a través de sus estomas. El total de agua que se reincorpora a la atmésfera por estos dos
procesos anteriores, se reconoce de manera indistinta como evapotranspiracién. Una vez en la atmosfera, el
agua se moviliza a su alrededor y se presenta en forma de nubes, que corresponden a la expresion fisica de la
condensacion de vapor de agua en forma de gotas microscopicas. Estas gotas, ya en estado liquido, alcanzan
su punto a v E de saturacién, colisionan, se adhieren y ganan peso hasta producir la precipitacion por accién
de la gravedad. Este proceso se da con mayor frecuencia en la zona continental que en los océanos, donde es
mayor la evaporacion, y constituye el principal medio por el cual el agua retorna a la tierra (USGS, 2022). El
agua dulce que cae en estado liquido o sélido (nieve, granizo o en forma de condensacion, como neblina y
rocio) puede escurrir a través de la superficie por quebradas y rios (escorrentia superficial) hasta llegar al mar,
o infiltrarse en el subsuelo para alimentar unidades de roca y sedimento que constituyen acuiferos o sistemas
acuiferos en los cuales el agua fluye en respuesta al gradiente hidraulico de la zona saturada (IDEAM &
INVEMAR, Protocolo de Monitoreo y Seguimiento del Agua, 2021).

Los balances y procesos dentro del ciclo hidroldgico estan determinados por los cambios espaciales y
temporales de sus variables, los cuales deben ser objeto de permanente y sistematico monitoreo. Este
seguimiento de variables permite reconocer la respuesta hidrolégica de las masas de agua a las intervenciones
antropicas, variabilidad y cambio climatico y otros factores que afectan sus dinamicas. En ofras palabras, se
debe propender por un monitoreo integral del agua y los sistemas hidricos para entender su funcionamiento y
anticiparse a escenarios no deseados que puedan afectar el abastecimiento, la seguridad alimentaria, la
seguridad energética y los servicios ecosistémicos. La integracion y coordinacién de las actividades de
monitoreo de la precipitacién, de las aguas superficiales y subterrdneas se recomiendan con base en el
reconocimiento de que el ciclo hidroldgico es la base conceptual para la estrategia del manejo integrado del
recurso hidrico (CAM, 2020).

3.1.2. La Gestion Integral del Recurso Hidrico (GIRH)

En paralelo al ciclo hidrologico, es fundamental tener en cuenta el concepto de Gestion Integral del Recurso
Hidrico (GIRH). Este paradigma, base de la politica publica del agua en Colombia, se entiende como
"un proceso que promueve el desarrollo y manejo coordinado del agua, la Tierra y otros recursos relacionados"
(Global Water Partnership, 2011). Expresado de otra manera, se trata de un proceso de cambio que busca
transformar los sistemas insostenibles de desarrollo y gestiéon de los recursos hidricos sobre la base de
promover enfoques intersectoriales y superar la fragmentacion en la gestion del agua.

Este propdsito lleva implicitos cambios en las formas tradicionales de monitoreo e invita a trabajar nuevos
enfoques integrales en donde participen actores institucionales, gremiales y sociales de manera articulada.
Supone, ademas, ampliar y fortalecer los dominios tematicos y los ambitos de monitoreo incorporando nuevas
tecnologias que —con base en la automatizacidn de procesos, el big data, los sensores remotos y los modernos
enfoques de manejo y gestion de informacion— fortalecen la confiabilidad de los datos, su oportunidad e
interoperabilidad y la informacion.

Entendido en este contexto, el PIRMA debe permitir el acceso oportuno y la sistematizacién de datos e
informacién de redes a nivel nacional, regional y local. Esto supone importantes beneficios para la planificacion
y la administracion del recurso hidrico, y para la gobernanza del agua en el area de jurisdiccion de la CAM,
ademas de una posibilidad real de anticiparse a eventos climaticos o de tipo antropico que puedan afectar los
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sistemas hidricos del departamento del Huila. Desde luego, los alcances del PIRMA deben estar alineados con
las funciones y competencias de la CAM y sus capacidades de interrelacionamiento con otras instituciones,
gremios y organizaciones sociales que compartan responsabilidades o intereses en el monitoreo y seguimiento
del agua y el recurso hidrico del departamento, asi como con la Politica Nacional de Gestion Integral del
Recurso Hidrico, en la cual el acceso a la informacién y la investigacion es un principio esencial.

3.1.3. Monitoreo del agua y del recurso hidrico

Tomando como referente el documento del piloto del PIRMA en la Corporacion Auténoma Regional del Alto
Magdalena (CAM, 2020), se sintetizan los conceptos relacionados con el monitoreo y se incorporan nuevos
conceptos relacionados con los flujos de informacion.

En términos generales, el monitoreo del agua se entiende como un proceso sistematico, desarrollado en forma
cientifica, que requiere continua supervision e incluye observaciones, medicion directa y remota de variables
de cantidad y calidad, y andlisis estandarizados de estas variables (Vrba, J & Soblsek, P, 1988). El monitoreo
permite, basicamente:

o Colectar, procesar y analizar los datos sobre la cantidad y calidad de las aguas superficiales y
subterraneas; se busca reconocer el estado y las tendencias a nivel de prediccidn hidrologica debidas
a procesos naturales e impactos por actividad antrépica en tiempo y espacio.

o  Proveer informacion para el mejoramiento de la planificacion, la gestion y el disefio de politicas para
la proteccion y conservacion del recurso hidrico.

Ademas, el monitoreo contribuye al seguimiento de los procesos naturales, a la generacién de informacion, al
desarrollo de conocimiento, a la evaluacién de la interaccion del agua con los deméas elementos y procesos de
la naturaleza, y a la interpretacion de las alteraciones que se generan por las actividades sociales y econdmicas.

El monitoreo del agua se realiza por medio del Sistema de Observacion, Medicién y Vigilancia Se entiende que
el sistema de observacion, medicién y vigilancia ambiental del componente agua son las acciones,
herramientas, métodos, protocolos, tecnologias y procesos implementados por los actores involucrados en el
monitoreo y seguimiento al recurso hidrico. Comprende las mediciones en determinado punto del espacio y del
tiempo, y se considera como el medio esencial sobre el cual se basan los demas métodos de obtencion de la
informacién lo cual resalta la importancia de la red de estaciones hidrologicas y meteorolégicas y ambientales
relacionadas con el agua (IDEAM, 2006). La otra forma de obtener informacion es a partir de observaciones por
area o por volumen realizadas a partir de sensores remotos (MADS & IDEAM, Programa Nacional de Monitoreo
del Recurso Hidrico, Por publicar).

En este sentido el sistema de observacion, medicién y vigilancia incluye, entre otros, el disefio de la red (puntos),
areas de observacion y medicion en funcion de los objetivos de monitoreo (variables, frecuencia, métodos, etc.);
asi como los mecanismos y protocolos de transmision; instrumentos y métodos de observacidn; tratamiento de
datos primarios y su ingreso al sistema de informacion (incluyendo analisis basico y control de calidad). La Red
corresponde a la expresion fisica de la capacidad de observacion, medicion y vigilancia de las Autoridades
ambientales competentes. Es la materializacion del Programa de Monitoreo en los niveles nacional y regional
por parte de los actores involucrados. Las redes pueden ser de ambito nacional, regional y local (Figura 3).
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Figura 3. Tipos de redes de monitoreo segtin la cobertura y competencia institucional. Fuente: (Vargas, 2001) Tomado de (IDEAM &
INVEMAR, Protocolo de Monitoreo y Seguimiento del Agua, 2021)

Las redes nacionales son redes de referencia cuyo objetivo es adquirir los datos representativos sobre las
tendencias de largo plazo y las variaciones de las caracteristicas cuantitativas (agua lluvia, niveles, caudales,
sedimentos) y cualitativas (calidad, isotopia) en todo el pais, que permitan la definicion de politicas y planes de
gestion integral del recurso hidrico de aplicacién en todo el territorio nacional. Este nivel esta en cabeza del
MADS, con la participacion de sus institutos nacionales adscritos, en especial IDEAM e INVEMAR que tienen
que ver con el monitoreo del recurso hidrico. (IDEAM & INVEMAR, Protocolo de Monitoreo y Seguimiento del
Agua, 2021)

Las redes regionales son aquellas redes de referencia operadas por las autoridades ambientales, con cobertura
en sus areas de jurisdiccion, las cuales permiten tener informacién para cuantificar y administrar el recurso
hidrico, comprender el estado de su calidad y gestionar su uso eficiente. Este tipo de redes obtienen datos
precisos y detallados que pueden ser complementados con los datos basicos de la red nacional. Se consideran
las redes hidrologicas, meteorologicas, ademas de las redes de aguas subterraneas y las redes monitoreo de
calidad del agua con parametros tanto fisicoquimicos como hidrobiolégicos, asi como las de los ecosistemas
especiales del area de su jurisdiccion.

Las redes locales o especificas hacen referencia a aquellas que se encuentran ubicadas en zonas de influencia
de proyectos especificos y obedecen a estudios sobre zonas particulares con necesidades de monitoreo
puntuales; por lo tanto, son operadas por empresas que manejan proyectos hidroeléctricos, extraccion minera
o de hidrocarburos, sistemas de abastecimiento, entidades estatales, consultoras, entre otras. Adicionalmente,
en esta categoria se agrupan las redes permanentes o transitorias que se ocupan de hacer seguimiento a
variables que buscan brindar informacién sobre situaciones particulares (red de vertimientos, redes de
estaciones de servicio, redes de isotopia, entre otras).

Finalmente, como concepto fundamental se encuentra el sistema de informacién del recurso hidrico, consistente
en plataformas de integracion tecnoldgica de informacién que permitan tener datos consolidados, ordenados,
validados y dispuestos en diferentes tipos de reportes o servicios de consulta para convertirlos en informacién
y luego transformarlos en conocimiento. Dichas plataformas tecnoldgicas o sistemas de informacién podran
integrar todo un portafolio de servicios de informacién ajustado a las necesidades, objetivos y propdsitos de
monitoreo planteados por cada institucion competente. De igual forma buscaran la generacion de servicios de
consolidacién, consulta y verificacion de datos e informacion, asi como servicios de analisis de informacion y
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servicios de interoperabilidad con otros sistemas de informacion sobre el agua y el ambiente ( (MADS & IDEAM,
Programa Nacional de Monitoreo del Recurso Hidrico, Por publicar).

3.2.Marco normativo de la CAS para el monitoreo del recurso hidrico

De acuerdo con el articulo 23 de la Ley 99 de 1993, a las Corporaciones Auténomas Regionales, entre las que
se encuentra la CAS, se les ha asignado la competencia de "administrar dentro del area de su jurisdiccion el
medio ambiente y los recursos naturales renovables y propender por su desarrollo sostenible, de conformidad
con las disposiciones legales y las politicas del Ministerio del Ambiente" (Congreso de Colombia, 1993).

Entre las funciones —desarrolladas en el articulo 31 de la ley citada—, las que se relacionan a continuacion se
consideran relevantes y pertinentes para enmarcar las responsabilidades en el fortalecimiento institucional para
la mejora del monitoreo integral del agua de la Corporacién:

e FEjecutar las politicas, planes y programas nacionales en materia ambiental definidos por la ley
aprobatoria del Plan Nacional de Desarrollo y del Plan Nacional de Inversiones o por el Ministerio del
Medio Ambiente

e Ejercer la funcidén de méxima autoridad ambiental en el area de su jurisdiccién.

o Promover y desarrollar la participacién comunitaria en actividades y programas de manejo adecuado
de los recursos naturales renovables.

e Promover y realizar —en conjunto con los organismos nacionales adscritos y vinculados al Ministerio
del Medio Ambiente, y con las entidades de apoyo técnico y cientifico del Sistema Nacional Ambiental
(SINA)— estudios e investigaciones en materia de medio ambiente y recursos naturales renovables.

e Otorgar concesiones, permisos, autorizaciones y licencias ambientales requeridas por la ley para el
uso, aprovechamiento o movilizacion de los recursos naturales renovables o para el desarrollo de
actividades que puedan afectar el medio ambiente.

o Otorgar concesiones para el uso de agua superficial y subterranea; fijar en el area de su jurisdiccién
los limites permisibles de descarga, y prohibir, restringir o regular vertimientos de sustancias causantes
de degradacion ambiental.

o Ejercerlas funciones de evaluacion, control y seguimiento ambiental de las actividades de exploracion,
explotacion, transporte, uso y depdsito de recursos naturales no renovables.

e Ejercer las funciones de evaluacion, control y seguimiento ambiental de usos del agua; lo cual
comprende el vertimiento, emision o incorporacion de sustancias o residuos, liquidos y gaseosos a las
aguas en cualquiera de sus formas, asi como los vertimientos o emisiones que puedan causar dafio o
poner en peligro el normal desarrollo sostenible de los recursos naturales renovables.

e Expedir las respectivas licencias ambientales, permisos, concesiones, autorizaciones y
salvoconductos.
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o Ordenar y establecer las normas y directrices para el manejo de las cuencas hidrograficas ubicadas
dentro del &rea de su jurisdiccion.

e Implantar y operar el Sistema de Informacién Ambiental en el &rea de su jurisdiccion, de acuerdo con
las directrices trazadas por el Ministerio del Medio Ambiente.

o Realizar actividades de "analisis, seguimiento, prevencion y control de desastres, en coordinacion con
las demas autoridades competentes".

e Promover y ejecutar programa de abastecimiento de agua a las comunidades indigenas y negras
asentadas en el area de su jurisdiccion en coordinacidn con las autoridades competentes.

De igual manera, el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (MAVDT) asigna a las
Corporaciones Auténomas Regionales (CAR), de manera explicita, el compromiso de monitoreo a través del
Decreto 1323 de 2007, que en su articulo 9 ordena que:

Las Corporaciones Auténomas Regionales, las Corporaciones para el Desarrollo
Sostenible, las Autoridades Ambientales de los Grandes Centros Urbanos, las
creadas por el articulo 13 de la Ley 768 de 2002 y la Unidad Administrativa Especial
del Sistema de Parques Naturales del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial deberan realizar el monitoreo y seguimiento del recurso hidrico en el area
de su jurisdiccion, para lo cual deberé aplicar los protocolos y estandares establecidos
en el SIRH. (MAVDT, 2007)

Ademas, el Decreto 1640 de 2012, en su articulo 16, establece: "El Programa Nacional de Monitoreo del
Recurso Hidrico sera implementando por el IDEAM y el Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras "José
Benito Vives de Andréis" (Invemar) en coordinacion con las autoridades ambientales competentes”. Y el mismo
decreto, en el articulo 17, ordena: "La autoridad ambiental competente implementara en su respectiva
jurisdiccion, la red regional de monitoreo, con el apoyo del IDEAM e Invemar en el marco del Programa Nacional
de Monitoreo del Recurso Hidrico" (MADS, 2012)

De esta manera, se hace evidente la pertinencia de que todas las CAR disefien e implementen programas de
monitoreo que, en virtud de la Politica Nacional para la Gestion Integral de Recurso Hidrico expedida por el
MADS en el 2010, deben acogerse al enfoque integral al que nos hemos referido a lo largo de este capitulo.
(MADS, 2010).

Dentro de los Objetivos de Desarrollo Sostenible definidos por las Naciones Unidas, el PIRMA de la CAS se
enfoca en el ODS 6 “Agua limpia y saneamiento”. Dentro de este ODS hay definidas diferentes metas a las que
el PIRMA aporta con la generacion de conocimiento e informacién sobre los recursos hidircos, a saber:

e Meta 6.3 Mejorar la calidad del agua, la reutilizacion segura y eliminar su vertimiento: relacionada con
el PIRMA por la implementacion de la red regional de referencia de la calidad del agua superficial y la
red de referencia regional de las aguas subterraneas.
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Meta 6.4 Aumentar el uso eficiente del agua y asegurar el abastecimiento de agua dulce: relacionada
con el PIRMA por la implementacidn de la red regional de referencia de la calidad del agua superficial
y la red de referencia regional de aguas subterraneas.

Meta 6.5 Implementar la gestion integrada de los recursos hidricos: el PIRMA tiene como marco
conceptual la Gestion Integral del Recurso Hidrico, por lo que todo el desarrollo, formulacién e
implementacién del programa se basa en la GIRH.

Meta 6.6 proteger y restablecer los ecosistemas relacionados con el agua: el Sistema de Observacion,
Medicion y Vigilancia disefiado en el PIRMA busca generar el conocimiento y la informacion que
permita, entre otros, identificar, proteger y restaurar los ecosistemas estratégicos.

Meta 6-B Apoyar y fortalecer la participacion de las comunidades locales en la mejora de la gestién
del agua y el saneamiento: desde la fase de planificacion del PIRMA, en la Matriz de Marco Ldgico se
establecen actividades de Monitoreo Comunitario Participativo.

El PIRMA se relaciona con otros ODS de forma tangencial pero el foco esta en el objetivo ODS 6 y las metas
definidas.

En lo relacionado con la normatividad regional, conforme a lo establecido en el articulo 23 de la Ley 99 de 1993,
la CAS ha desarrollado su propia normatividad, dentro de la cual se destacan funciones que se relacionan con
el monitoreo del agua y el recurso hidrico. Estas funciones estéan distribuidas en la Subdireccidn de Planeacion
y Ordenamiento Ambiental, Subdireccion de Autoridad Ambiental y Subdireccion de Administracion de la Oferta
de los RRNN Disponibles.

En este sentido, y de acuerdo con el manual de funciones de la CAS (CAS, 2019), la subdireccién de Planeacion
y Ordenamiento Ambiental esta encargada de:

Conocer el estado de los Recursos Naturales Renovables (RNR) mediante el procesamiento, anélisis
y proyeccion de la informacion de las redes de monitoreo y demés fuentes primarias y secundarias

Realizar los estudios necesarios de conformidad con la informacion del monitoreo de los recursos
naturales y el analisis de la informacion agregada de la vigilancia y seguimiento a los RNR

Conocer y cuantificar la presion antrépica actual y potencial y sus efectos en los RNR y Ecosistemas

Realizar anélisis del riesgo ambiental a partir de la informacion histérica del conocimiento del estado
de los RNR y sus dinamicas

Realizar los estudios necesarios para la formulacién y cofinanciacion de programas y proyectos de
recuperacion, restauracion, rehabilitacion y conservacion del recurso hidrico y de los ecosistemas que
intervienen en su regulacion

Consolidar la informacion de campo primaria disponible en la CAS para formular y actualizar los
POMCA’s
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o Realizar todos los estudios necesarios para ordenar y establecer las normas y directrices para el
manejo de las cuencas hidrogréficas

o Realizar los estudios necesarios dentro de la Gestién Integral del Recurso Hidrico
La Subdireccion de Autoridad Ambiental tiene las siguientes funciones relacionadas con el monitoreo:

o Dirigir y realizar el seguimiento al cumplimiento de los permisos, concesiones, autorizaciones y
licencias otorgados o negados

o Ejecutar el Plan de Vigilancia de los RNR del territorio y seguimiento a los permisos, concesiones,
autorizaciones y licencias otorgados o negados

o Ejercer las funciones de control y seguimiento ambiental de los usos del agua, el suelo, el aire y los
demas RNR

o Ejecutar el plan de monitoreo de los predios adquiridos por la Corporacién

o Realizar seguimiento del recurso hidrico en el &rea de jurisdiccion, para lo cual deberan aplicar los
protocolos y estandares establecidos en el SIRH como parte del SIA

o Realizar el seguimiento y control ambiental de la calidad del recurso hidrico, de los usos del agua y de
los vertimientos

Finalmente, la Subdireccion de Administracion de la Oferta de los RRNN Disponibles tiene las siguientes
funciones:

o Otorgar, negar o restringir los permisos, autorizaciones, concesiones y licencias

e Retroalimentar la planificacion ambiental y la vigilancia y seguimiento de los RNR con la informacién
detallada o agregada de los permisos, concesiones, autorizaciones y licencias

o Ejercer las funciones de evaluacion ambiental de los usos del agua, el suelo, el aire y los demas RNR

o Dirigir, controlar y supervisar la ejecucion, programas y proyectos de desarrollo sostenible y de manejo,
aprovechamiento, uso y conservacion de los RNR

Adicionalmente, el manual de funciones (CAS, 2019) determina algunas funciones relacionadas con el
monitoreo para las sedes regionales de la corporacion:

o Coordinar, programar, ejecutar y supervisar las actividades técnicas y las actuaciones administrativas
en relacion con el uso, aprovechamiento y proteccion de los RRNN

o Participar en la realizacion de visitas técnicas ambientales para el otorgamiento o negacion de permiso
0 autorizacion

Cabe mencionar que estas actividades del manual de funciones son una sintesis donde se han identificado las
actividades directamente relacionadas con el monitoreo integral del agua, sin embargo, en el manual se
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identifican actividades cuya correcta ejecucion depende, en gran medida, de la informacion obtenida a través
del monitoreo.

Adicionalmente, siguiendo las directrices del MADS, la Corporacion debe contribuir con las metas globales de
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), y con las nacionales del Plan Nacional de Desarrollo (Departamento
Nacional de Planeaciéon, 2019), para lo cual es condicion sine qua non, mantener un monitoreo permanente de
los recursos naturales y, de manera particular, del recurso hidrico.

Finalmente, y por ello no menos importante, se relaciona el Programa Nacional de Monitoreo del Recurso
Hidrico (PNMRH; (MADS & IDEAM, Programa Nacional de Monitoreo del Recurso Hidrico, Por publicar), el cual
establece especificamente que las Autoridades Ambientales Regionales deben implementar acciones para
consolidar el sistema de observacion, medicion y vigilancia -SOMV- continua y sistematica del agua (nacional
y regional) con oportunidad y calidad al Sistema de informacion ambiental para Colombia (SIAC) y al Sistema
de alertas tempranas (Estrategia 1). Ademas, se debera formular y/o fortalecer los programas de monitoreo del
recurso hidrico de las entidades competentes en el marco del sistema de observacion y medicion (Actividad
1.1.2).

El PNMRH establece que “Los programas de monitoreo del agua estardn compuestos por componentes
estratégicos, programaticos, tecnolégicos y financieros donde se definiran los objetivos y alcances de
monitoreo, los disefios de las redes de observacién, medicion y vigilancia, las areas de estudio, variables a
medir y frecuencias, asi como los recursos humanos e infraestructura fisica y tecnolégica necesaria para el
monitoreo, de igual forma alli definiran las tecnologias y métodos para la toma de datos, y los costos, fuentes y
estrategias de financiamiento para su cumplimiento. Los PIRMA también tendran en cuenta proyectos de
formacion y cualificacion de personal en aspectos necesarios para la implementacion del monitoreo del agua,
asi como proyectos de investigacion necesarios para mejorar el conocimiento del agua en su jurisdiccion”.

Igualmente, cabe mencionar que la Estrategia 3. Fortalecimiento institucional y de capacidades para el
monitoreo del recurso hidrico establece que se deberdn implementar acciones estratégicas para el
fortalecimiento de las autoridades ambientales regionales como responsables del monitoreo del recurso hidrico
en sus areas de jurisdiccion. La meta de esta actividad es que “A diciembre de 2030, el 100% de las redes de
monitoreo de las autoridades ambientales han sido implementadas de acuerdo con su Programa regional de
monitoreo formulado y en marcha reportando a los usuarios informacion de referencia, pronésticos y alertas del
recurso hidrico” ( (MADS & IDEAM, Programa Nacional de Monitoreo del Recurso Hidrico, Por publicar), de
donde se deduce que los PIRMA deben incluir, no solo el disefio del SOMV, sino también actividades de
fortalecimiento institucional.

Teniendo en cuenta este marco de referencia, se procede a definir el componente estratégico y programatico
del PIRMA.
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4. Componente estratégico del PIRMA

En este capitulo, se desarrolla el componente estratégico que, en esencia, es el pilar fundamental sobre el cual
se formula el PIRMA, dado que sienta las bases, premisas y dominios sobre las cuales es posible construir los
componentes programatico y tecnoldgico de las actividades del monitoreo. Este capitulo parte de los conceptos
basicos necesarios para comprender el componente estratégico planteado, marco normativo por el cual se rige
la autoridad ambiental, presentados anteriormente.

El componente estratégico del PIRMA se construyd con los insumos obtenidos de la fase de planificacion del
PIRMA, incluyendo los talleres de analisis de las capacidades institucionales, anélisis de actores, analisis de
problemas y alternativas de solucion, disefio de la red hidrometeorolégica, flujo de la informacién del monitoreo
y construccién del plan de capacitaciéon de monitoreo integral del agua. Todos estos insumos permitieron la
definicién final de los objetivos y objetos de monitoreo, los cuales constituyen el alcance del componente
estratégico.

Este componente define, de manera general, los objetos y los objetivos de monitoreo, lo que equivale a
responder preguntas basicas que se pueden resumir asi:

» ¢ Qué monitorear?

» ¢ Por qué monitorear?
» ¢ Para qué monitorear?
» ¢ Dbénde monitorear?

A continuacién, se da respuesta a estas preguntas, teniendo en cuenta, el trabajo realizado en la CAM como
gjercicio piloto y los talleres realizados durante el afio 2021, en la fase de planificacion del PIRMA de la CAS.

La primera pregunta se refiere a lo que se debe monitorear en cada componente tematico (cantidad aguas
superficiales, calidad aguas superficiales, sedimentos, aguas subterrdneas). La respuesta a la pregunta
conlleva a identificar prioridades de monitoreo a partir de escenarios de diagndstico, mapas de cartografia
tematica, actividades econémicas y ecosistemas especiales. Se hace necesario definir criterios para la
seleccion de zonas de monitoreo.

A continuacién, se relacionan las necesidades de monitoreo identificadas para agua superficial cantidad y
calidad, sedimentos y agua subterranea como base para definir las variables objeto de monitoreo.

> Agua superficial cantidad
En este componente se identifican necesidades de monitoreo del agua que permitan evaluar:

»  Comportamiento y dinamica espaciotemporal de niveles y caudales en corrientes y cuerpos de
aguas prioritarios para determinar la cantidad y variabilidad de la oferta, y la disponibilidad de
agua superficial.
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»  Comportamiento de variables hidroldgicas y meteorolégicas en areas vulnerables a avenidas
torrenciales, crecientes subitas, inundaciones, sequias y desabastecimiento por eventos
extremos.

» Dinamica de variables hidrolégicas en ecosistemas especiales objeto de restauracion y
conservacion.

»  Comportamiento de niveles y caudales de fuentes abastecedoras para consumo humano.
» Agua superficial calidad
Este componente supone disponer de informacion relacionada con:

»  Comportamiento de variables fisicoquimicas e hidrobiologicas para evaluar el estado de las
fuentes hidricas prioritarias en la jurisdiccién de la CAS.

»  Afectaciones de la calidad del agua por procesos productivos y extractivos.
»  Vertimientos a cuerpos de agua.
»  Comportamiento de variables fisicoquimicas € hidrobioldgicas en fuentes abastecedoras.
» Sedimentos
Existe la necesidad de contar con informacion para:

»  Conocer el comportamiento de sedimentos en eventos de inundacion lenta, avenidas
torrenciales y crecientes subitas.

»  Conocer los procesos de producciéon de sedimentos en la cuenca, considerando tanto
el monitoreo de sedimentos en estaciones, como el monitoreo a partir de imagenes de
satélite de erosién en la cuenca.

 I|dentificar metales pesados en sedimentos.
» Aguas subterraneas
En este componente es importante contar con informacién sobre:
»  Comportamiento y evolucion temporal de los niveles piezométricos.
»  Composicién fisicoquimica y de calidad del agua subterranea
*  Riesgos de los sistemas hidrogeolégicos.

» |dentificacion de sustancias contaminantes generadas por actividad antrdpica en los sistemas
acuiferos.

»  Comportamiento espaciotemporal del flujo de aguas subterraneas.
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La segunda pregunta se relaciona con los intereses y beneficios que las operaciones y resultados de monitoreo
traen consigo. Tiene que ver con las expectativas de los diferentes usuarios tanto institucionales, como
gremiales y sociales, para lo cual se trae a colacion, el trabajo desarrollado en el piloto de la CAM. Al final, se
esperan beneficios colectivos que favorezcan a todos los usuarios del agua en el departamento, con informacion
confiable y oportuna para la resolucién de conflictos ambientales y la generacién de acciones y estrategias que
propendan por la sostenibilidad del aprovechamiento y conservacién del recurso hidrico.

Las operaciones de monitoreo generan beneficios a la sociedad que no suelen ser valorados. Sin embargo, se
establece en publicaciones de la OMM y de otros actores que la relacion costo-beneficio es de 1 a 6. Con base
en evaluaciones econdmicas realizadas en diferentes partes del mundo (Lazo et al., 2009). En los ultimos afios,
las ventajas tecnoldgicas de acceso y uso de la informacién han propiciado beneficios en sectores econémicos
fundamentales, entre ellos, la agricultura y la seguridad alimentaria, la salud, la energia y la gestion de riesgos
y desastres (OMM, 2015).

En términos generales, estos beneficios se pueden agrupar de manera cualitativa en tres ambitos que se
relacionan a continuacion (Lazo et al.,2009):

Social:

Prevencion de la pérdida de vidas y de lesiones o enfermedades causadas por desastres naturales.
Mejora de la informacién y de los datos para la comunidad cientifica.

Preparacién en caso de fendmenos meteoroldgicos e hidroldgicos extremos.

Toma de decisiones sobre mejoras en la ubicacién de infraestructuras.

Prevencion de enfermedades asociadas con el agua.

YV Vv VY VY V V

Evitar costos en inversiones que deberian hacerse en caso de desastres.
Medio ambiental:
» Vigilancia a largo plazo de indicadores basicos del estado y comportamiento del recurso hidrico.
»  Minimizacion de la liberacion de sustancias toxicas y otros contaminantes.
» Gestion de la calidad medio ambiental local.
» Uso eficiente y ahorro de agua.
Econémico:
» Prevencion de pérdidas de cultivos causadas por sequias o heladas.
» Aumento de la produccidn y las ventas agricolas.

»  Minimizacion de costos por eventos extremos.
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» Prevencion de dafios causados a bienes por fendomenos hidrometeoroldgicos.
» Planificacién mas eficaz de la produccién y suministro de energia.

Ahora bien: ademas de estos beneficios, la CAS reconoce los propios con base en las condiciones naturales
del recurso hidrico y las dindmicas socioecondmicas:

» Una gestion de recurso hidrico basada en informacién oportuna y confiable del comportamiento de
las variables de monitoreo.

> Un seguimiento adecuado de los sistemas hidricos con decisiones informadas para formular acciones
de ahorro y uso eficiente del agua.

» Reduccién de escenarios de contaminacion de cuerpos de agua superficiales y subterraneas con
base en el conocimiento aportado por un monitoreo integral del recurso hidrico.

> Aprovechamiento eficiente del recurso hidrico subterraneo en condiciones de sequia o disminucién
de caudales en fuentes abastecedoras de agua superficial.

» Prevencion de desastres y gestion adecuada de riesgos.

» Provision de informacién sobre disponibilidad del recurso hidrico para beneficio de las
comunidades indigenas.

» Costos evitados por disminucién de enfermedades asociadas al agua.
» Resolucién de conflictos ambientales con base en informacion confiable y oportuna.

La tercera pregunta esta orientada a definir los objetivos del monitoreo, que deben estar vinculados con las
funciones y competencias de la Corporacion; pero, a la vez, se encamina a promover alianzas estratégicas para
compartir responsabilidades en los temas que corresponden a varias instituciones. Al mismo tiempo, estos
objetivos deben propiciar la incorporacidn de los sectores econdmicos y de las organizaciones sociales para
satisfacer los alcances de la GIRH.

En funcién de las competencias de la corporacién y como resultado de los ejercicios participativos desarrollados
en la fase de planificacion del PIRMA, se reconocen los aspectos o temas que son fortalecidos con un monitoreo
integral del agua y del Recurso Hidrico. Estos aspectos vistos desde las perspectivas tematicas permitiran
definir los objetivos de monitoreo de la corporacion:

Aguas superficiales

- Conocer la disponibilidad y calidad del recurso para asignacion de concesiones o derechos de
agua.

- Mejorar la gestion y planificacion de cuencas abastecedoras.

- Implementar estrategias relacionadas con la fasa por uso del agua (TUA) y las tasas retributivas.
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Generar insumos para dar respuesta a acciones judiciales o requerimientos de érganos
de control.

Comprender los servicios ecosistémicos asociados con el agua (aprovisionamiento, regulacion,
control de avenidas, efc.).

Mitigar riesgos hidrometeorolégicos.

Caracterizar los eventos extremos y sitios priorizados por amenazas hidrometeorolégicas que
requieren disefio e implementacion de Sistemas de Alerta Temprana.

Realizar la modelacion hidrologica para predecir escenarios, eventos e impactos sobre el
territorio.

Generar insumos para las Evaluaciones Regionales del Agua (ERA); para el diagndstico,
seguimiento y evaluacion de los Planes de Ordenacion y Manejo de Cuencas Hidrograficas
(POMCA); para los Planes de Ordenamiento del Recurso Hidrico (PORH); para los Planes de
Manejo Ambiental de Microcuencas (PMAM); para el Plan de Manejo Ambiental de Acuiferos
(PMAA); para el Plan de Saneamiento y Manejo de Vertimientos (PSMV), y para el Programa de
Uso Eficiente y Ahorro del Agua (PUEAA).

Administrar adecuadamente el recurso hidrico.

Estimar la oferta hidrica disponible considerando el caudal ambiental.

Gestionar los embalses y cuerpos de agua lénticos.

Evaluar, controlar y realizar seguimiento ambiental de usos y afectaciones de la calidad del agua.
Priorizar acciones y recursos financieros en el marco de la GIRH.

Generar insumos para el acotamiento de ronda hidrica.

Cumplir metas asociadas a objetivos de calidad y metas de reduccioén.

Controlar las pequefias centrales hidroeléctricas (PCH).

Otorgar permisos de vertimientos.

Generar la linea base para la declaratoria y homologacion de areas protegidas.
Ser un soporte técnico para decisiones y actos administrativos.

Generar insumos para reglamentacién de corrientes.

Reconocer areas criticas por contaminacion antrépica y fuentes de contaminacién.

Controlar de modo eficiente las estrategias asociadas al ahorro y uso eficiente del agua.
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Formular planes de contingencia ante amenazas de avenidas torrenciales, crecientes subitas,
inundaciones, sequias y desabastecimiento.

- Mitigar las afectaciones a sectores productivos por eventos extremos.

- Reconocer la produccion de sedimentos por erosion, deforestacion de partes altas de las cuencas
y practicas inadecuadas del uso del suelo.

- Generar informacion para el disefio de obras hidraulicas para mitigacion y reduccion del riesgo.

- Generar conocimiento para reconocer la disponibilidad, dinamicas de flujo, evolucién geoquimica,
condiciones de recarga y regulacion, y otros aspectos pertinentes, para la gestién adecuada de
ecosistemas especiales (humedales, paramos, bosque seco tropical y bosque altoandino, entre
otros).

Aguas subterraneas
- Comprender las condiciones fisicas y quimicas de los sistemas acuiferos.

- Generar insumos para otorgamiento de concesiones de aguas subterraneas soportadas en
informacidn y conocimiento del comportamiento de las aguas subterraneas.

- Gestionar y proteger el recurso hidrico subterraneo.

- Conocer y validar los modelos hidrogeologicos conceptuales para la formulaciéon e
implementacién de Planes de Manejo Ambiental de Acuiferos (PMAA).

- Conocer los servicios ecosistémicos de aguas subterraneas.

- Establecer los determinantes ambientales asociados al agua subterrdnea con objeto de
proteccion.

- Generar informacién para la proteccion de zonas de recarga.
- Mejorar la delimitacion de las zonificaciones de vulnerabilidad intrinseca de acuiferos.

- Reconocer las afectaciones a la calidad de las aguas subterrdneas e identificar
fuentes de contaminacion.

- Conocer las dindmicas de flujo de las aguas subterraneas y de las conexiones hidraulicas para
una adecuada gestidn del recurso hidrico subterraneo.

Teniendo en cuenta lo anterior, los componentes que se fortalecerian con el monitoreo del agua abarcan
aspectos que van desde la evaluacion del estado y la dinamica del agua superficial y subterranea hasta los
insumos para la toma de decisiones sobre el control y gestién del recurso hidrico. En el marco del PIRMA, se
resalta el beneficio de evaluar la disponibilidad y calidad del recurso hidrico, y la mitigacion de riesgos
hidrometeoroldgicos; de igual manera, generar informacién para otorgamiento de concesiones, y reconocer
areas con gran presion por uso y contaminacion del recurso hidrico.
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Y respecto a la Ultima pregunta, con este componente se busca definir los sitios 0 ambitos geogréficos en donde
se dispondra la infraestructura de monitoreo o los sitios de observacion y muestreo, de acuerdo con las
prioridades establecidas.

De manera preliminar, en los ejercicios participativos se identificaron areas de monitoreo dentro de la
zonificacion hidrogréfica del departamento de Santander. Esta priorizacién es diferenciada para cada
componente tematico en funcién de las dinamicas de uso y afectaciéon del recurso. De esta manera, se
identificaron corrientes tributarias a la corriente principal (rio Magdalena) y drenajes de otros 6rdenes en el
modelo hidrografico del departamento asociados a dinamicas de uso de los sectores agricola, piscicola,
hidroeléctrico, ganadero, minero y petrolero, principalmente. Asi mismo, se reconocieron areas criticas por
afectacion a la calidad del agua relacionadas con las mismas dinamicas sectoriales.

Las aguas subterraneas estan restringidas a los ambitos geologicos donde hay potencial posibilidad de
almacenamiento en unidades roca-sedimento por sus caracteristicas fisicas de porosidad y permeabilidad.
Estos ambientes son delimitados en cartografias geoldgicas e hidrogeologicas del Servicio Geoldgico
Colombiano y empresas consultoras contratadas por la CAS La priorizacién de sitios o areas de monitoreo fue
definida por reconocimiento de las posibles afectaciones a sistemas acuiferos relacionadas con contaminantes
y vertimientos provenientes, mas que todo, de actividades agricolas, mineras, de turismo y domésticas,
fundamentalmente en areas urbanas y petroleras.

La seleccion final de puntos de monitoreo se presentara en el componente programatico donde, ademas, se
determinan las variables fisicas, quimicas y biolodgicas que complementarén el monitoreo nacional que realiza
el IDEAM.

La gestion de los recursos hidricos no siempre esta regida con criterios técnico-cientificos ni es realizada con
la informacién y conocimientos hidrologicos e hidrogeolégicos adecuados, a pesar de contar con datos e
informacion referida a las variables asociadas a los procesos del ciclo hidrologico en el conjunto de la sociedad.
La pérdida de informacion y de conocimientos no difundidos o no recolectados de manera adecuada repercute
en el planteamiento de actuaciones indebidas, con la concomitante pérdida de recursos econdmicos que
podrian tener una aplicacion méas ética en un contexto de manejo integrado del recurso hidrico. Una de las
razones que necesariamente influye en esta dispersion de conocimiento y esfuerzos es la falta de programas
de monitoreo del agua.

El monitoreo del agua permite tener un patrimonio de conocimiento para determinar tanto el impacto sufrido por
los sistemas hidricos debido a actividades de origen antrépico como la necesidad de prevenir la degradacion
del recurso en el futuro; de igual manera, para determinar la eficiencia y eficacia de las acciones y estrategias
para la restauracion del recurso, y las estrategias para su conservacion y aprovechamiento sostenible.

Los resultados de la implementacién del monitoreo del estado (cantidad, calidad) y dindmica de las aguas
superficiales y subterraneas ayudaran a mejorar su planeamiento, desarrollo, proteccion y manejo, para
anticipar o reducir escenarios de afectacion, contaminacion y deterioro de estas.

Debido a lo anterior, resulta imperativo determinar el propdsito, el alcance, los objetos y los objetivos de
monitoreo —consignados en el componente estratégico— que permitan generar informacion y datos para
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evaluar y gestionar de manera correcta el recurso hidrico. Asi, el componente estratégico del PIRMA se
constituye en la base fundamental del componente programatico del PIRMA.

Los objetivos son esenciales para identificar los resultados esperados del monitoreo que deben responder a los
requerimientos de informacién de los diferentes usuarios (planificadores, politicos y tomadores de decisiones,
cientificos, gremios econdmicos y publico en general). Estos requerimientos no se pueden satisfacer cuando
los objetos y los objetivos del monitoreo no estan definidos con claridad.

4.1.0bjetivos de monitoreo integral del recurso hidrico en la CAS

Con base en lo expuesto a lo largo del componente estratégico, se presentan a continuacion el objetivo general
y los objetivos especificos del monitoreo del agua de la CAS.

Objetivo general

Soportar la evaluacion, planificacion del recurso hidrico y la toma de decisiones de la CAS en temas
relacionados con la administracion y la gestion integral del recurso hidrico a partir de informacién confiable,
oportuna y disponible para los usuarios institucionales, gremiales y sociales.

Objetivos especificos

- Disponer de datos e informacion de monitoreo del agua para el otorgamiento de permisos, licencias,
concesiones, derechos de uso y aprovechamiento del agua y otros instrumentos relacionados con disponibilidad
del recurso hidrico.

- Brindar de manera oportuna informacion validada para el seguimiento, control y vigilancia del estado
y dinamica del recurso hidrico en el &rea de jurisdiccion de la CAS.

- Fortalecer los Sistemas de Alerta Temprana relacionados con amenazas hidrologicas (inundacion,
crecientes subitas, avenidas torrenciales y sequias) en areas priorizadas del departamento de Santander.

- Disponer datos e informacion confiable y oportuna del monitoreo del agua a los usuarios institucionales,
gremiales y sociales que la requieran.

4.2.Sintesis de la Matriz de Marco Légico

Cabe destacar que, entendido en su contexto integral, el Programa Institucional Regional de Monitoreo del Agua
(PIRMA) comprende no solo el SOMV, sino que también depende de un talento humano capacitado y entrenado
para realizar actividades propias de la operacién y mantenimiento; verificacion y validacién de los datos e
informacién que se produce del monitoreo; y procesamiento, almacenamiento y difusiéon de estos datos e
informacién. Ademas, los procedimientos, estandares, protocolos y demas instrumentos técnicos que
garantizan la confiabilidad en el muestreo o colecta de los datos son inherentes al SOMV y, por ende, al
Programa. El equipo de trabajo debe contar también con un equipamiento portable minimo y herramientas que
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le permitan realizar de manera eficaz y eficiente sus tareas. Estos elementos se desarrollaran en los
componente programatico y tecnoldgico. No obstante, esta integralidad ha sido tenido en cuenta desde la
construccién de la MML en |a fase de planificacién del PIRMA como se evidencia en los resultados definidos en

la misma.

De acuerdo con el Marco Lagico, como resultado de la fase de planificacion del PIRMA, A 2032, la CAS tendra
implementado el PIRMA alineado con el PNMRH y la PNGIRH, que permita contar con la informacién oportuna,
accesible, confiable y sistematizada para propiciar una adecuada toma de decisiones por parte de los actores
sociales, gremiales e institucionales que lo requieran. (Anexo 1).

Para lograr este propdsito, se establecieron las siguientes cuatro lineas estratégicas o resultados (Tabla 1).

Cadigo

Resultado 1.

Resultado 2.

Resultado 3.

Resultado 4.

Tabla 1. Resultados del PIRMA con sus respectivos indicadores verificables

Objetivo/Resultados

A diciembre del 2032, el monitoreo del agua en la
jurisdiccion de la CAS se realiza de manera integral,
sistematica y articulada con actores, soportado en un

esquema organizacional con recursos técnicos,
humanos y econémicos adecuados.

A diciembre del 2032, la CAS ha implementado un
sistema de observacién medicion y vigilancia del
agua (SOMV) que cuenta con los procesos y
procedimientos que cumplen con los estandares del
sistema integrado de gestién (SIG), para generar
informacion suficiente, valida y oportuna que esté
disponible en el sistema de informacién de la CAS y
en el SIRH.

A diciembre del 2032, la CAS tendra implementado

un plan de capacitacion, investigacién e innovacion

tecnol6gica continua en monitoreo integral del agua,
soportado en alianzas con entidades.

A diciembre del 2032, la CAS habra implementado
una estrategia de comunicacion y difusién de
resultados y acciones de monitoreo integral del agua
para usuarios internos, actores involucrados y
comunidades.

Indicador Verificable Objetivamente (IVO)

A diciembre de 2032, se han implementado
acciones y estrategias articuladas con
actores para fortalecer un monitoreo integral
que responde a los objetivos alcances del
PIRMA.

A diciembre de 2032, la CAS cuenta con un
SOMV y un Sistema de Informacién en el
marco del PIRMA que reporta a los usuarios
informacion de referencia, pronosticos y
alertas del recurso hidrico de acuerdo al
disefio previo que se realizé del sistema y
recibe informacién de usuarios que realizan
monitoreo en el area de jurisdiccion.

A diciembre de 2032, la CAS cuenta con un
equipo de trabajo entrenado y capacitado,
ambientes de aprendizaje continuo, y
proyectos de investigacion e innovacion que
favorecen el monitoreo integral del agua en
al area de jurisdiccion de la CAS.

A diciembre de 2032, la CAS ha
desarrollado los instrumentos y
herramientas de comunicacion previstos en
su estrategia de comunicacion para difundir
resultados y novedades del PIRMA a los
usuarios internos y externos de su
jurisdiccion.
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Estos resultados constituyen la base de los componentes programatico, financiero y tecnoldgico que se trataran
mas adelante.

5. Componente programatico del PIRMA

Este componente se enfoca en la forma operativa del monitoreo del agua, con énfasis en los elementos del
Sistema de Observacion, Medicion y Vigilancia -SOMV- (disefio de redes, frecuencia de monitoreo, variables y
protocolos, entre otros) y en la gestion de la informacion proveniente del monitoreo. Este componente plantea
el disefio de las redes de monitoreo, asi como los requerimientos del sistema de informacién para su articulacion
con el Sistema de Informacion del Recurso Hidrico, partiendo del diagnéstico de las redes existentes.

5.1.Diagnostico del sistema de monitoreo hidrometeoroldgico y de calidad de agua superficial
de la CAS respecto al disefio de la red regional elaborado por el IDEAM.

Teniendo en cuenta el alcance y contexto presentado en los capitulos anteriores, se sintetiza la informacién
relacionada con el estado de las redes v, en algunos casos, puntos de monitoreo hidrometeorolégico y de
calidad del agua superficial en la CAS, abarcando desde un nivel nacional hasta el nivel local.

La informacidn consignada en este capitulo procede del taller realizado el 23 de junio de 2021, entre IDEAM y
CAS, con el objeto de conocer el estado del monitoreo de la cantidad y calidad del agua en el &rea de jurisdiccion
de la CAS, incluido los flujos de la informacién proveniente de monitoreo (Anexo 2). Adicionalmente, se
complemento con los talleres realizados el 22 de febrero (Anexo 3) y el 23 de marzo (Anexo 4) de 2022.

5.1.1. Redes y puntos de monitoreo hidrometeorologico existentes en el area de interés

De la red nacional IDEAM se identificaron 127 estaciones climatoldgicas en nueve de diez subzonas
hidrograficas y 74 estaciones hidrolégicas en ocho de diez subzonas hidrograficas del area de la CAS.

El objetivo general de la red de monitoreo hidrometeoroldgica, es proporcionar informacion adecuada sobre las
caracteristicas de las variables que permitan conocer la cantidad del recurso hidrico. En este contexto, se
entiende por “caracteristicas de las variables’, la distribucion espacial y los datos cuantitativos de valor central
y de varianza de los registros como los promedios y extremos, que definen el comportamiento temporal de las
variables.

El estado y la cantidad de estaciones existentes en el &rea de jurisdiccion de la CAS se presentan en la Tabla
2. Es importante destacar que de la red nacional IDEAM, existen estaciones en la jurisdiccion CAS instaladas
desde el afio 1931, contando con 121 estaciones activas y 80 suspendidas; de las 121 estaciones activas, 30
son hidrolégicas y 91 son estaciones meteorologicas. A nivel individual, las estaciones mas numerosas son las
pluviométricas (44 %), seguidas por las limnimétricas (25 %), limnigraficas (12%) y por las climatol6gicas
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ordinarias (10 %). Tanto para las estaciones activas, como suspendidas, se presenta la relacion de estaciones
de acuerdo con su tecnologia. siendo, 24 estaciones activas automaticas con telemetria, una automatica sin
telemetria y 96 son estaciones convencionales.

Tabla 2. Inventario de las estaciones hidrometeorolégicas del IDEAM en jurisdiccion CAS

Estaciones Red Nacional - IDEAM en jurisdiccion CAS

Estado Activas Suspendidas Total

Automatica = Automatica =~ Convencional = Automatica =~ Automatica = Convencional

Tecnologia con sin con sin
Categoria telemetria telemetria telemetria telemetria
Agrometeoroldgica 3 0 0 0 0 0 3
Climatica Ordinaria 0 0 13 0 0 5 19
Climatica Principal 7 0 2 0 0 1 9
Pluviografica 0 0 4 0 0 1 5
Pluviométrica 0 0 60 0 0 29 88
Sindptica Principal 0 0 1 0 0 0 1
Meteoroldgica especial 1 0 0 0 0 0 1
Estaciones 91 36 127
Climatolégicas
Limnigrafica 10 1 3 1 0 7 23
Limnimétrica 3 0 13 0 0 36 50
Estaciones 30 44 74
Hidrolégicas
Total 121 80 201

Teniendo en cuenta lo anterior, y en relacién con el area de jurisdiccion de la Corporacion, en la Tabla 2, se
presenta la distribucién de estaciones climatoldgicas activas y suspendidas de la red nacional IDEAM, con sus
respectivas categorias y en la Figura 4, las estaciones hidrolégicas.
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Figura 4. Distribucion de las estaciones activas de la Red Nacional IDEAM.
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En la Tabla 3, se presenta un resumen de las variables que actualmente estan siendo monitoreadas en las
diferentes subzonas hidrograficas que hacen parte de la jurisdiccion de la CAS. De acuerdo con esta, las SZH
que tienen mas cobertura en cuanto a variables medidas son las del rio Fonce, rio Lebrija, rio Suarez, rio Opén,
rio Chicamocha y rio Sogamoso. En la SZH del rio Carare son monitoreadas aproximadamente la mitad de las
variables analizadas y en las SZH directos al Magdalena Medio entre rios Negro y Carare, rio Chitaga y rio
Cobugdn solo se mide una o ninguna de las variables analizadas, sin embargo, se debe tener en cuenta que
estas SZH presentan un area muy reducida dentro de la jurisdiccién de la CAS, en donde se hizo el analisis.
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Tabla 3. Variables monitoreadas actualmente en cada SZH

5 5 o o c cx x . . o .
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. x S S 2 2 E . Bo 38l Ro’ 8 = c 8 2. k]
T @ L A S, @8 [ - %, T = 2Eg BSE 8 o S .3 T o h=
] 5 3 v a 7 2 B
& 2 2 a* ax g g - E £ EL | 8835 8¢2¢ 5 o gk g9 8
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2311 X
2312 X X X X X X X X
2314 X X X X X X X X X X X X X
2319 X X X X X X X X X X X X
2101 X X X X X X X X X X X X
2102 X X X X X X X X X X X X X
2403 X X X X X X X X X X X X
2405 X X X X X X X X X X X
3701 X
3703

*Datos diarios

**Datos instantaneos

2311: Directos al Magdalena Medio entre Rios Negro y Carare
2312: Rio Carare (Minero)

2314: Rio Opon

2319: Rio Lebrija

2401: Rio Suarez

2402: Rio Fonce

2403: Rio Chicamocha

2405: Rio Sogamoso

3701: Rio Chitaga

3703: Rio Cobugdn - Rio Cobaria
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La importancia de integrar las redes hidrometeorologicas de diferentes niveles y entidades es que se convierten en
un elemento clave para la gestion integral del recurso hidrico en el pais, en donde los diferentes usuarios hacen
uso de esta informacion de manera diferencial. Ante el incremento de las necesidades de informacién
hidrometeorolégica como insumo bésico para soportar la toma de decisiones en multiples aspectos, desde el
desarrollo de modelos productivos, hasta la elaboracion de diferentes tipos de prondsticos para diferentes
horizontes de tiempo, y usos; los diferentes sectores han desarrollado sus propias redes de monitoreo (UNGRD,
2018). De este modo podemos encontrar redes asociadas a entidades del sector agroindustrial, hidroeléctrico,
hidrocarburos, minero, entre otros.

En la Tabla 4 se presentan algunos de los beneficios que puede representar la integracion de redes, donde se
destacan aquellos asociados a diferentes aspectos como el técnico, tecnoldgico, econdmico y socio-ambiental.

Tabla 4. Beneficios de la integracion de redes (IDEAM & UNGRD, 2018)

Tipo de beneficio Detalles

1. Establecimiento de correlaciones con estaciones de
Técnicos largo periodo
2. Homogenizacion de series de estaciones

1. Entrenamiento y capacitacién de funcionarios y
Tecnoldgicos operarios
2. Intercambio y cooperacion tecnolégica

Reduccién de costos por redisefio de la red optima
. Reduccion de costos por distribucion de
responsabilidades en la instalacion y operacion de
estaciones

N =

Econdmicos

1. Disponibilidad oportuna de datos para la prevencion y

Socio-ambientales -,
atencion de desastres

Algunos de los factores que pueden dificultar la integracion de las redes nacional, regionales y locales es el acceso
a la informacion, la cual puede estar relacionada con una deficiencia en la articulacién de las redes de monitoreo
existentes, 1o cual puede llevar a una descoordinacion institucional, duplicidad de esfuerzos, uso y manejo
inapropiado de la informacién y finalmente a la falta de informacion oportuna (IDEAM & UNGRD, 2018).

Para identificar las estaciones existentes en jurisdiccion de la CAS se tuvo como insumo el shape de estaciones de
otras entidades. A partir de este y mediante herramientas geomaticas se identifico cuales estaciones se localizan
dentro de la jurisdiccion de la CAS, encontrando que en total se reportan 114 estaciones, de las cuales actualmente
hay 71 activas, las cuales en su mayoria (73%) son estaciones pluviométricas y en menor medida se presentan
estaciones climaticas ordinarias y principales, limnigraficas, limnimétricas, meteorologicas especiales vy

pluviogréficas.
Tabla 5. Estaciones de otras entidades en la jurisdiccion de la CAS
Tipo de estacion Activa Suspendida Total
Climatica Ordinaria 3 9 12
Climatica Principal 6 2 8
Limnigrafica 1 0
Limnimétrica 6 6 12
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Meteorol6gica Especial 1 1 2
Pluviogréfica 2 2

Pluviométrica 52 23 75
Total 7 43 114

En la Tabla 6 se presenta la distribucion por tipo de las estaciones tanto del IDEAM como de otras entidades, para
cada una de las subzonas hidrograficas.

Se observa que las subzonas hidrograficas que tienen mayor cantidad de estaciones de otras entidades son la
2401 (Rio Suarez) y 2402 (Rio Fonce), con 25 y 20 estaciones respectivamente igualando y superando el nimero
de estaciones del IDEAM, lo cual indica que son cuencas importantes para determinados sectores econdmicos que
requieren un conocimiento mas detallado de su estado y sus caracteristicas hidrometeoroldgicas. La cuenca del rio
Sogamoso también cuenta con un nimero importante de estaciones de otras entidades, con un total de 10. Para
las demas subzonas hidrograficas se cuenta con seis estaciones 0 menos, indicando que son cuencas con menos
intervencién por parte de los diferentes sectores economicos.

Tabla 6. Estaciones del IDEAM y otras entidades por SZH

Tipo Entidad Subzona hidrografica
2311 2312 2314 2319 2401 2402 2403 2405  Total
Agrometeoroldgica IDEAM 1 1 1 3
otras 0
Climatica Ordinaria IDEAM 3 2 4 1 2 1 12
otras 1 1 1 3
Climatica Principal IDEAM 2 1 2 4 9
ofras 1 3 1 1 6
Limnigrafica IDEAM 2 3 1 3 3 1 1 14
otras 1 1
Limnimétrica IDEAM 2 1 4 2 3 2 2 15
otras 2 2 1 1 6
Meteoroldgica Especial IDEAM 1 1
otras 1 1
Pluviografica IDEAM 1 1 2 4
otras 1 1 2
Pluviométrica IDEAM 1 3 3 12 15 7 12 7 60
ofras 1 2 21 16 4 8 52
Sinoptica Principal IDEAM 1 1
otras 0
Total IDEAM 1 1 12 19 25 18 21 12 119
Total otras entidades 0 3 5 2 25 20 6 10 71
Total 1 14 17 21 50 38 27 22 190
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Figura 5. Estaciones activas de otras entidades en jurisdiccion de la CAS

En cuanto a la distribucidn por tipo de estacion, se observa que el mayor numero de estaciones corresponde a
estaciones pluviométricas, como se menciond antes. En todos los casos el total de estaciones por tipo del IDEAM
superan en nimero al total de estaciones de otras entidades, a excepcion de las estaciones meteoroldgicas
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especiales de las cuales solo hay una tanto para el IDEAM como para otras entidades, que de acuerdo con la Tabla
7 se encuentran en SZH distintas.

Tabla 7. Distribucion por tipo de estacion

Tipo de estacion IDEAM Otras

entidades
Agrometeoroldgica 3 0
Climéatica Ordinaria 13 3
Cllmatlca F’rincipal 9 6 mIDEAM  m Otras entidades 60
52
Limnigréfica 14 1
Limnimétrica 16 6
Meteorolc.’)gica 1 1 - 1 15
Especial s % 6 s .
. . 3
Pluviografica 4 2 =" He Hlnm Ii Il 1 owml 1o
Pluviomeétrica 60 52 R S R S
s° o & & & NG & &
Sindptica Principal 1 0 & & v @ DR &
S & & © ©
W@ & & & &
Total 121 7 <

En la Tabla 8 se presenta la distribucion de las estaciones para cada una de las entidades, encontrando que la
federacion Nacional de cafeteros es la que presenta el mayor nimero de estaciones en el &rea de jurisdiccion de
la CAS con 28 estaciones activas, de las cuales 27 corresponden a estaciones pluviométricas y una estacion
meteoroldgica especial.

En segundo lugar, se encuentra Isagen con un total de 22 estaciones, de las cuales 18 son estaciones
pluviométricas, dos climaticas principales, una limnigrafica y una limnimétrica. Por otro lado, la compafiia
colombiana de Tabaco también cuenta con un nimero importante de estaciones, con siete en total, de las cuales
seis son pluviométricas y una es climatica ordinaria.

En la zona se encontraron también estaciones de la Asociacion Nacional de Navieros, Cenicafé, Empresas publicas
de Medellin, Instituto colombiano de energia eléctrica, Ministerio de obras publicas, estaciones particulares y de
Autoridades Ambientales como la CAR, la CDMB y Corponor, las cuales presentan entre 1y 3 estaciones activas.
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Tabla 8. Distribucion de las estaciones por entidad
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CO 1 1 3
CcpP 3 1 2 6
LG 1 1
LM 1 1 1 1 1 1 6
ME 1 1
PG 1 1 2
PM 1 6 27 18 52
Total 1 3 1 3 7 1 1 2 28 1 22 1 71

Adicionalmente, como parte del disefio de la red de monitoreo hidrometeoroldgico en el marco del PIRMA, se
hizo una revision de la propuesta de redisefio obtenida en el desarrollo del convenio del afio 2012 entre el
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible y el IDEAM, el cual se detalla a continuacién.

El proyecto “Apoyo al Disefio de la Red Hidrometeoroldgica en Jurisdiccion de las Corporaciones Autonomas
Regionales segun los Requerimientos de Informacion establecidos en el marco de la Politica Nacional de
Gestion Integral del Recurso Hidrico y de acuerdo a los Lineamientos establecidos en el Programa Nacional del
Monitoreo del Recurso Hidrico Colombia-Fase 1”, se enmarco en el Plan Nacional de Desarrollo 2010-2014
(PND 2010-2014), la Politica Nacional para la Gestion Integrada del Recurso Hidrico (PNGIRH) y el Programa
Nacional del Monitoreo del Recurso Hidrico (PNMRH). Este proyecto fue ejecutado en el marco del Convenio
Interadministrativo de Asociacién suscrito entre el Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible y el
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales-IDEAM (Convenio 008/2012-MADS; Convenio
004/2012-IDEAM).

En la Figura 6 se presenta la metodologia implementada en el marco del convenio para la propuesta de disefio
de las redes de las Corporaciones Autonomas regionales, incluida la CAS.
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Priorizacion de Sitios

de Monitoreo

Figura 6. Metodologia empleada para el redisefio de la red de monitoreo hidrometeorolégico de la CAS en el Convenio entre el MADS
y el IDEAM

La red propuesta se presenta en la Figura 7 y consta de un total de 23 estaciones, de las cuales 17 son
estaciones a repotenciar y 6 son estaciones nuevas.

Se hizo un analisis comparativo de las estaciones propuestas en este convenio y las estaciones existentes en
la actualidad para identificar si alguna de estas ha sido implementada, encontrando que la estacién 3 propuesta
fue instalada en el afio 2017 (LAS MINAS - AUT [2401700091]) sobre el rio Suarez, la estacion 4 fue
repotenciada a una estacion Climatologica principal con telemetria (SUSA - AUT [2403500085] ), la estacién 11
fue repotenciada (SANTA ROSA - AUT [23127060]), la estacion 15 fue repotenciada a agrometeorolégica
automatica con telemetria (MOGOTES - AUT [24025090]), la estacion 16 fue repotenciada a Climatica Principal
automatica con telemetria, la estacion 17 al igual que la estacion 18 fueron repotenciada a Agrometeoroldgica
automatica con telemetria (SAN VICENTE DE CHUCURI - AUT [24055070]) y la estacién 21 fue repotenciada
con una estacion nueva climatica principal con telemetria (MALAGA 2 - AUT  [2403500049]).
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Figura 7. Propuesta de redisefio de la red hidrometeorologica de la CAS en el marco del convenio MADS-IDEAM, 2012

Finalmente, la CAS no cuenta con redes de monitoreo hidrometereoldgico ni estaciones.
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5.1.2. Redes y puntos de monitoreo de calidad existentes en el area de interés

En la jurisdiccion de la CAS se han identificado 568 puntos de monitoreo de calidad del agua, los cuales, en su
mayoria, han sido monitoreados de forma puntual desde 2013 hasta la actualidad. Se destacan los puntos de
la red nacional de referencia de calidad del agua operada por IDEAM. Esta red nacional consta de 10 puntos
(Tabla 9 y Figura 8) que han sido monitoreados con una frecuencia semestral desde 2015 y donde se han
monitoreado, al menos, 15 variables de calidad. Adicionalmente, el IDEAM ha monitoreado otros 4 puntos en
algunos afios a través de convenios.

Tabla 9. Puntos de monitoreo de la red de referencia nacional de calidad del agua en el area de jurisdiccion de la CAS.

Codigo IDEAM Nombre de la estacion Corriente Puntos actuales o
propuestos

24067020 PUENTE SOGAMOSO - AUT Sogamoso Actual
23157030 BARRANCABERMEJA - AUT Magdalena Propuesto
23127060 SANTA ROSA - AUT Carare Actual
23147020 PUENTE FERROCARRIL Opon Actual
24027010 SAN GIL Fonce Actual
23197370 SAN RAFAEL Lebrija Actual
23147040 AYACUCHO - AUT La Colorada Propuesto
24037360 EL JORDAN Chicamocha Actual
24017590 PUENTE NACIONAL - AUT Suarez Actual
2405700149 EL JUNCAL - AUT Sogamoso Propuesto

Fuente: (IDEAM, 2020).
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Figura 8. Puntos de monitoreo de la red de referencia nacional operada por el rea operativa 08 del IDEAM. Fuente: IDEAM, 2020

La CAS no cuenta con una red regional de calidad del agua, sin embargo, existe informacién sobre monitoreos
relacionados con metas globales de cargas contaminantes e instrumentos de planificacion como PORH y
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POMCA (CAS, 2014; CAS, 2016; CAS, 2017a; CAS, 2017b; CDMB & CAS, 2018; CDMB, 2019). Esta
informacién consta de monitoreos puntuales realizados para las fases de diagnéstico de los instrumentos de
planificacién (Anexo 5).

Adicionalmente, existe informacién de puntos de monitoreo puntuales reportada por la ANLA, de acuerdo con
la informacion suministrada por las licencias ambientales otorgadas.

Todos los puntos de monitoreo de los diferentes operadores mencionados se encuentran compilados y
sintetizados en la Figura 9y en el anexo 5. Como se puede observar en la figura no existen puntos de monitoreo
en la Subzona del Rio Chitaga. Por otro lado, las subzonas hidrograficas mas monitoreadas son Rio Lebrija y
otros directos al Magdalena y Rio Sogamoso con 105 y 212 puntos de monitoreo respectivamente (Tabla 10).

Tabla 10. Recuento de puntos de monitoreo por subzonas hidrograficas.

Subzona Hidrogréfica (codificacion IDEAM) Numero de puntos de
monitoreo
2311 Directos al Magdalena entre Rio Negro y Carare 84
9312 Carare (Minero) 50
2314 Opon 74
2319 Rio Lebrija y otros directos al Magdalena 105
2320 Directos al Magdalena (Brazo Morales) 2
2401 Rio Suérez 14
2402 Rio Fonce 24
2403 Rio Chicamocha 2
2405 Rio Sogamoso 212
2703 Bajo Nechi 1
Total 568
47
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Figura 9. Mapa con los puntos de monitoreo de calidad del agua presentes en la jurisdiccion de la CAS.

La informacién detallada de las variables y frecuencias de monitoreo por cada punto de monitoreo se encuentra
en anexos.
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5.1.3. Redes y puntos de monitoreo de cantidad y calidad del agua subterranea existentes en
el area de interés

La corporacién no cuenta con una red de monitoreo de cantidad y calidad del agua subterranea.
5.1.4. Diagnéstico del flujo de los datos e informacion de monitoreo en la CAS

La gestion de informacion en el marco del monitoreo del agua obedece a un proceso en el que se busca
asegurar que la informacion generada por diferentes procesos e instrumentos cuentan con calidad y completitud
definidas. Es decir, que las tareas de consolidacion de datos obtenidos en las estaciones y puntos de monitoreo
se capturan y se reciben adecuadamente en un sistema o estructura de datos, cuentan con su validacion,
difusién y utilizacién para la toma de decisiones.

El proceso de gestion de informacion inicia con tareas formales de planificacion de la recoleccion de datos con
una visién o proposito, ya sea desde estaciones hidrometeoroldgicas (niveles, precipitacion, temperatura, etc),
campanias de levantamiento de informacién en campo (datos de usuarios del agua, datos de calidad, aforos),
entre otros, para proceder al ingreso de datos en un sistema, el cual a su vez se apoya en una o varias bases
de datos. Seguidamente es posible disponer la informacién con valor agregado a manera de reportes o informes
y facilitar mecanismos de consulta por diferentes filtros.

Para el andlisis general del proceso de gestion de la informacion que realiza la corporacion, se parte de un
diagnostico del flujo de la informacién en la corporacion.

5.1.4.1. Diagnostico del flujo de la informacion en la CAS

Es importante tener en cuenta que las CAS no tiene una red de monitoreo propia, como se mencion6 en
capitulos anteriores. De acuerdo con los talleres realizados en el mes de julio de 2021 con los profesionales de
la corporacién, se conocid que la Subdireccion de Autoridad Ambiental adelanta monitoreos particulares
puntuales como soporte a los permisos de captacion y vertimiento con el apoyo de un laboratorio particular
externo. Estas mismas labores las desarrolla la Subdireccién de Oferta en el marco de los requerimientos de
informacién particular para adelantar el calculo de la tasa retributiva. Paralelamente la Subdireccion de
Planeacién realiza monitoreos puntuales en el marco de los instrumentos de planificacion como el Plan de
Ordenacion y Manejo de Cuenca Hidrografica (POMCA) y el Plan de Ordenacién del Recurso Hidrico (PORH).

De acuerdo con afirmaciones realizadas en uno de los talleres con los funcionarios de la corporacion; se informé
al IDEAM que los monitoreos en la CAS se realizan cada vez que los tramites administrativos lo requieran,
(procesos, seguimiento de tasas retributivas, seguimiento ambiental). El Gnico monitoreo que se realiza de
manera permanente por la CAS, es el monitoreo del rio Fonce. Es necesario fortalecer la sistematizacion de la
informacién y no estan dispuestos para consulta general del publico.

Segun la informacién consolidada para el analisis de los datos en el marco del proceso de diagnéstico de los
sistemas de monitoreo de las CAS; se pudo establecer que la corporacion ha cargado desde el afio 2018 a
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mayo de 2021, un total de 26312 registros en el Sistema de Informacién del Recurso Hidrico (SIRH). De igual
forma, del analisis de las diferentes fuentes de informacion, se puede afirmar que el SIRH es la Unica plataforma
tecnolégica en la que la corporacion almacena directamente algunos de los datos relativos a la gestion del
recurso hidrico en la region.

5.1.4.2. Diagndstico del uso de portales web para la divulgacion de la informacion del
monitoreo

El portal institucional de la CAS cuenta con un menu de navegacion que da acceso a 6 tematicas principales
(inicio, quiénes somos, tramites y servicios, contratacion, servicios de informacién y sala de redaccién); cada
una de ellas con informacidn organizada jerarquicamente por temas principales. Al portal web se accede en la
siguiente direccion http://cas.gov.co/index.php.

De esta revisidn se concluye que el portal web responde a la normativa general del estado en la presentacién
de la estructura administrativa, financiera y funcional de la entidad, comunicando aspectos generales de
contratacion, gestion y ejecucion. Sin embargo, el portal carece de presentacion de datos de interés tematico,
técnico y de informacién ambiental relevantes de la jurisdiccién. Si bien existe una opcién de menu principal
“Servicios de informacion”, en general los pocos datos asociados a tematicas ambientales presentados se
encuentran en rutas complejas para la ubicacion de la informacién e inmersos en documentos técnicos en
formato pdf, limitando de esta forma el acceso a la informacién de manera agil y oportuna (Figura 10).

Es escasa la informacion asociada al monitoreo de los recursos hidricos; se encuentran algunas definiciones,
datos e informacidn geografica dispersa en el portal, sin estar organizada por tematicas o de manera jerarquica
en un portal especifico. El acceso a estos pequefios registros de informacion es dificil, la navegacién no es
eficiente y la informacién encontrada es minima.
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Figura 10. Acceso a Servicios de informacion del Portal web de la CAS Fuente: (CAS, 2021)

Se resalta, ademas, que la corporacién manifiesta hacer la publicacién de datos y ofrece un inventario de los
mismos, pero éstos no son accesibles, pues no ofrecen un enlace o instrucciones para su consulta. Este es un
aspecto en el que el PIRMA recomienda avanzar, pues este sera el canal central para la construccidn de
servicios de informacion.

Adicionalmente, la corporacion dispone de un visor geografico abierto al publico (disponible en
http://sig.cas.gov.co/), que presenta sobre un mapa base de OpenStreetMap; la capa politico administrativa de
la jurisdiccion (Figura 11).

Figura 11.Ventana del visor geografico de la CAS
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En cuanto a sus funcionalidades, el visor dispone de un ment basico de herramientas que permite cargar puntos
de GPS en formato GPX, busqueda de coordenadas y las herramientas de dibujo basicas de geometrias tipo
poligono, linea y punto; siendo estas las herramientas minimas para la exploracion adecuada de la informacion.

Con relacién al contenido; el visor presenta 27 capas de informacion geografica de diferentes temas de interés
general. La disposicion de la informacion no obedece a ninguna estructura jerarquica o tematica evidente.

Se resalta la disposicion de capas de drenajes sencillos y dobles, corrientes codificadas, se presentan puntos
de vertimientos de agua, pero Unicamente para San Gil, con datos del predio, y las coordenadas geograficas.
El visor no cuenta con informaciéon de puntos de monitoreo, estaciones hidroldgicas, o puntos de agua
subterranea. No se identifica informacion del metadato de la capa, que permita a un usuario conocer sobre la
construccién de la capa y su estado de actualizacién.

Relativo a estos aspectos es importante conocer como se gestiona la informacion geografica, si la CAS cuenta
con una GDB estructurada, y si existen procedimientos para la generacién de productos geograficos.

En general el visor permite a cualquier usuario tener una vista general de algunas variables ambientales. Con
relacién a la informacién hidrologica tematica de interés, se presentan 5 capas; drenaje doble, drenaje sencillo,
corrientes codificadas, complejos de humedales y vertimientos; de las 27 capas geograficas que se pueden
consultar en el visor; esta Ultima es la que tiene relacion con los Sistemas de Observacion, Monitoreo y
Vigilancia (SOMV).

La corporacion también tiene otro visor geogréfico que opera sobre la plataforma de ESRI de mapas en linea;
el cual se puede consultar en la siguiente direccion,
https://www.arcgis.com/apps/View/index.html?appid=6a64b5da594f48c6b7615a2e4610236d.

Aunque el acceso al visor es libre, los enlaces no se encuentran disponibles para consulta en el portal web.

Las funcionalidades de este visor son mas limitadas, se reducen a realizar zoom in y zoom out a los datos
desplegados unicamente.

Con relacién al contenido, se presentan 5 capas de informacién geografica que no presentan una clasificacion
jerarquica o tematica evidente; las capas son: vertimientos, concesiones de agua, municipios, areas protegidas
y veredas cada uno de ellos presentes en la jurisdiccion de la CAS (Figura 12).
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Figura 12. Ventana del visor geografico de la CAS

Un aspecto positivo de este visor es la velocidad de despliegue de la informacion y la consulta rapida de los
atributos. Vale la pena que la corporacion explore las posibilidades que puede ofrecer esta herramienta para la
publicacién de informacién de interés.

5.2.Disefio de la red hidrometeorologica y de calidad de agua superficial y del agua
subterranea de la CAS

A continuacion, se presenta los disefios de las redes de referencia regionales y su proceso metodolégico,

comenzando por la red hidrometeorolégica, continuando con la red de calidad del agua superficial y finalizando

por la red de aguas subterraneas (cantidad y calidad).

5.2.1. Disefio de la red hidrometeorologica de referencia regional de la CAS

Las redes de monitoreo hidrometeorolégico son una herramienta primordial para el conocimiento del recurso
hidrico y su adecuada gestion. En este numeral se presenta el disefio de la red hidrometeorologica de referencia
de la CAS, para lo cual se han desarrollado diversas actividades basadas en herramientas para el anlisis
cuantitativo de la informacién y herramientas basadas en conocimiento experto.

Para el disefio de la red hidrometeoroldgica del PIRMA de la CAS se tuvo en cuenta la estructura piramidal
propuesta por la Organizacion Meteoroldgica Mundial para el disefio de redes de monitoreo (Figura 13).
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Figura 13. Estructura piramidal de la OMM para el disefio de redes de monitoreo (OMM, 2020).

Como se observa en la figura anterior, la base de la piramide es el conocimiento de la hidrometeorologia en la
zona de interés. Si no se conocen a fondo las caracteristicas del &rea en que se establecera la red, hay pocas
posibilidades de que la red resultante genere informacion de manera eficaz y responda a las necesidades de
informacion.

Este conocimiento puede estar almacenado en términos de informacién cuantitativa y de informacion basada
en el conocimiento de las caracteristicas socio-econdmicas de la zona.

El lado derecho de la piramide hace referencia al conocimiento en términos de informacion cuantitativa, que
puede analizarse mediante herramientas matematicas y estadisticas. Por otro lado, el lado izquierdo representa
el contexto socio-econdmico, el cual es de gran importancia en el disefio de redes, ya que define los usos de la
informacién y también las posibilidades de su adquisicion. Las herramientas para este tipo de abordajes
constituyen los denominados sistemas basados en conocimiento o sistemas expertos.

Si bien las herramientas matematicas y estadisticas con frecuencia permiten realizar analisis mas precisos para
soportar la toma de decisiones relativamente simples, las herramientas del enfoque de los sistemas expertos
permiten abordar situaciones cada vez mas complejas, como lo es la gestion de los recursos hidricos. Es asi
como estos dos enfoques, articulados por la teoria de optimizacién son necesariamente complementarios para
la generacion de criterios de optimizacién de redes de monitoreo hidrometeorolégicos.

En lo alto de la piramide esta la teoria de la decisién, que es un mecanismo formal para integrar todos los
componentes subyacentes (IDEAM & MADS, 2012) (OMM, 2020).

Por otro lado, la OMM propone una serie de elementos a tener en cuenta a la hora de disefiar u optimizar una
red de monitoreo hidrometeorolégico (Figura 14).
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Figura 14. Elementos para el anélisis y redisefio de redes de monitoreo hidrometeorologico. Modificado de (OMM, 2020).

Marco institucional: Es importante definir e identificar los roles de todas las organizaciones que actlan en
diversas vertientes de la gestion de recursos hidricos, y particularmente sus responsabilidades legislativas con
el objetivo de mejorar los enlaces de comunicacion entre esas organizaciones y conseguir la coordinacion e
integracion de las redes de recopilacion de datos.

Finalidad de la red: Identificar los fines a que respondera la red, en términos de usuarios y de aplicaciones de
los datos. Estos pueden variar tanto en el tiempo, como en el espacio. Es también necesario identificar posibles
necesidades futuras, e incorporarlas en el disefio.

Objetivos de la red: Con base en la finalidad de la red, puede establecerse un objetivo o conjunto de objetivos
en términos de la informacidn necesaria.

Establecimiento de prioridades: Si hubiera mas de un objetivo, se debe establecer una serie de prioridades con
miras a una evaluacion posterior.

Evaluacion de las redes existentes: Es importante recopilar e interpretar la informaciéon sobre las redes
existentes, con el fin de determinar si las redes actuales cumplen los objetivos.

Disefio de la red: En funcion de la informacion disponible y de los objetivos definidos, se debe aplicar la técnica
o técnicas de disefio de red mas apropiadas.

Optimizacion de las operaciones: Los procedimientos operacionales representan una parte considerable del
costo de la recopilacion de datos. Algunos factores en ese sentido son los tipos de instrumentos, la frecuencia
de las visitas a las estaciones, o0 la estructura de los desplazamientos al lugar de observacion.
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Presupuesto: En base a la red y a los procedimientos operacionales identificados, sera posible establecer el
costo de utilizacién de la red.

Implementacion: La implementacién de una red redisefiada se debe realizar de manera planificada. En
particular, se deben contemplar unos horizontes de planificacion a corto y largo plazo.

Revisién: Dado que algunos de estos componentes son variables que evolucionan con el tiempo, podria ser
necesario un reexamen atendiendo a la situacion de algunos de ellos (por ejemplo, cambios de usuario o de
aplicacién, o cambios presupuestales). Un proceso de revision continuo serd esencial si se desea estar
preparado frente a tales cambios, para lo cual se deberd atender lo dispuesto en el Sistema de Seguimiento y
Evaluacion del PIRMA.

Teniendo en cuenta esta referencia conceptual, se definié la metodologia para disefiar la red (Figura 15).

Revision disefio red
MADS - IDEAM 2013

Identificacion
Talleres conla CAS estaciones red
nacional

Taller de validacion
CAS — AOO8 IDEAM

Identificacion
estaciones otras
entidades

Definicion objetivos Propuesta de disefio

de monitoreo

Necesidades de Validacién en campo
informacion

Identificacion de
areas prioritarias de
monitoreo

Figura 15. Metodologia implementada para el disefio de la red

Durante la primera etapa se realizaron talleres con la Corporacién para la identificacion de objetivos de
monitoreo, necesidades de informacion y priorizacién de areas para el monitoreo hidrometeoroldgico. También
se realiz6 un diagndstico del estado actual del monitoreo en el area de jurisdiccion de la CAS, identificando las
estaciones activas del IDEAM y de otras entidades; adicionalmente, se hizo una revisidn de la propuesta de
disefio de red resultado del convenio IDEAM-MADS No 008 de 2012 y un andlisis comparativo de la red actual
frente a dicha propuesta.

Posteriormente, a partir de la identificacion de las estaciones actuales, se realizé un analisis de cobertura de
las estaciones para identificar zonas con déficit de informacion. A partir de este analisis y de los resultados
obtenidos en los talleres con la CAS, se realizé el disefio de la red de monitoreo hidrometeorolégico de
referencia de la CAS vy finalmente se llevo a cabo una validacion de este disefio a partir de talleres con la
Corporacion, el area operativa 08 y la Subdireccion de Hidrologia del IDEAM, ademas de visitas en campo para
verificar que los sitios propuestos cumplieran con las condiciones para la instalaciéon de las diferentes
estaciones.
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5.2.1.1. Analisis realizado para el disefio de la red

Para el disefio de la red de monitoreo hidrometeorolégico de la CAS se llevaron a cabo diferentes analisis para
la identificacion de sitios que requirieran la instalacién de nuevas estaciones o la repotenciacion’ de estaciones
existentes, partiendo de los objetivos de monitoreo:

Objetivo general:

Disponer de informacion que permita estimar y hacer seguimiento a la oferta y disponibilidad hidrica en la
jurisdiccion de la CAS

Objetivo especifico:

. Generar informacién para determinar la oferta y disponibilidad del agua superficial en corrientes y
cuerpos de agua priorizados

. Soportar con informacidn oportuna los procesos de otorgamiento de concesiones y demas permisos
ambientales.
. Generar informacion para el seguimiento de condiciones hidrolégicas extremas en cuencas priorizadas

A continuacién, se describen dichos analisis, para los cuales se tuvo como principal insumo el diagnéstico
realizado de las estaciones existentes en jurisdiccion de la CAS, segun lo descrito en el numeral anterior.

¢ I|dentificacion de areas prioritarias de monitoreo con base en el conocimiento experto de
funcionarios de la CAS

Se realizaron dos talleres con la Corporacién con el objetivo de identificar sus objetivos y zonas prioritarias de
monitoreo, teniendo en cuenta el conocimiento experto de los funcionarios con relacién a la region, accesos,
ocurrencia de eventos, efc, y de este modo garantizar que la red propuesta esté acorde con estas necesidades
de informacion.

Durante el primer taller realizado, se definieron tres tematicas a ser tenidas en cuenta como criterio para la
identificacion de zonas prioritarias de monitoreo: Alertas tempranas, oferta y datos para estimar la demanda
hidrica.

De este modo, a partir de mapas con cartografia base de cada una de las subzonas hidrograficas que hacen
parte de la jurisdiccion de la CAS, se identificaron poligonos asociados a zonas en las que se presenta
ocurrencia de eventos amenazantes como inundaciones, avenidas torrenciales, movimientos en masa, entre
otros eventos de tipo hidrometeoroldgico. Adicionalmente, se identificaron poligonos relacionados con zonas
de abastecimiento y zonas en las que se presenta actividad agroindustrial (Figura 16).

1 Estaciones existentes de tipo convencional que se propone sean automatizadas
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Figura 16. Priorizacion de areas de monitoreo a partir de taller con la CAS



Programa Institucional Regional de Monitoreo del Agua

(PIRMA) de la CAS. Fase de formulacién

T LT
b - T v

<
= LR

Posteriormente, se realizd un segundo taller con la CAS en el cual se validaron los poligonos identificados
previamente y se hizo un analisis por subzona hidrografica, teniendo en cuenta las estaciones existentes de la
red nacional e identificando en cada uno de los poligonos definidos, cual era la cobertura de monitoreo. A partir
de este andlisis, se identificaron los poligonos que tenian una adecuada cobertura de monitoreo y aquellos que
requerian la instalacién de nuevas estaciones o la repotenciacién de estaciones existentes.

Figura 17. Segundo taller realizado con la CAS

A partir de estos talleres se identificaron sitios prioritarios de monitoreo en cada una de las subzonas
hidrogréficas (Figura 18), los cuales fueron el principal insumo para el disefio de la red.

Ciénaga de Paredes
Quebrada La Gomez
Rio Lebrija

Rio Oponcito
Rio Cascajales
Quebrada La Aragua
Rio Quirata
Parte alta rio Opon
y Oponcito

Rio Horta
Rio Guayabito
Quebrada La India
Rio Minero
Rio San Juan
Land&zuri

Ciénaga San Silvestre

v | [ T

o |

TN

Quebrada La Verde
Quebrada La Putana
Rio Chucurf

Rio Tunebo
Rio Servita

Rio Onzaga
Cerrito

Quebrada Santa Rosa

Quebrada Cinco mil

Quebrada El ropero
Rio Lenguaruco
Rio Cuchinero

Rio Chicamocha

Rio Taquiza
Rio Mogoticos
Quebrada Curiti
Rio Guauré
Rio Pienta
Curiti

Figura 18. Zonas priorizadas en las diferentes subzonas hidrograficas a partir de talleres con las CAS

o Analisis de la cobertura de las estaciones de la red Nacional para las variables precipitacion y
temperatura a partir del estimador geoestadistico de kriging

Como parte de los analisis realizados como insumo para la definicién de la red de monitoreo, se analizé la
cobertura de informacion de las estaciones existentes de la red nacional.

59
IDEAM

Instituto de Hidrologia. Meteorologia
¥ Estudios Ambientales

T



Programa Institucional Regional de Monitoreo del Agua de la

CAS. Fase

El analisis se orienté a la precipitacion, teniendo en cuenta que es el parametro de mayor variabilidad y, en
consecuencia, los métodos desarrollados para su analisis estadistico son vélidos para series con mayor
estabilidad en la media y con menor varianza.

Adicionalmente, se realizd el mismo analisis para una variable con mayor estabilidad como lo es la temperatura.

Para este andlisis se implement6 el estimador geoestadistico de kriging ordinario, el cual presupone que la
distancia o la direccion entre los puntos de medicion reflejan una correlacién espacial que puede utilizarse para
explicar la variacion en la superficie y no solo tienen la capacidad de producir una superficie de prediccion, sino
que también proporciona alguna medida de certeza o precision de las predicciones. Este método se utiliza para
la optimizacién de redes, indicando aquellos sitios en los que se deberia agregar nuevos puntos de monitoreo
de forma que se minimice la varianza del error de la estimacion de una variable (Bricefio, Herrera, & Junez,
2011) (CAM, 2020).

De este modo, se obtuvo el campo de varianzas asociado a la interpolacion realizada con las estaciones
convencionales de precipitacion (108 estaciones) y temperatura (31 estaciones) durante el periodo comprendido
entre enero de 1980 y diciembre de 2020. Estos mapas fueron normalizados con valores de cero a cien, donde
valores altos de la varianza representan una mayor dispersion de los datos y, por ende, mayor falta de
informacién. El analisis se realizo con las estaciones convencionales, ya que son las que presentan series
historicas de mayor longitud, sin embargo, posteriormente, se identificé si en las zonas con mayor varianza
existen estaciones automaticas que pudieran suplir el déficit de informacién identificado a partir de las
estaciones convencionales.

En la Figura 19 se presenta el campo obtenido de varianzas para la precipitacién, donde se observa que, para
esta variable, las zonas correspondientes a la cuenca alta y media del rio Opon y gran parte de la cuenca del
rio Carare Minero y directos al Magdalena son las que presentan un mayor déficit de informacion indicando la
necesidad de instalar estaciones nuevas para la medicion de la precipitacion. Ademas, no se observan
estaciones autométicas en las zonas de mayor varianza.

Por ofro lado, para la temperatura se observa que las zonas que presentan mayores valores de varianza
corresponden a parte de la subzona hidrografica del rio Carare y directos al Magdalena y la parte norte del rio
Lebrija cerca de su desembocadura sobre el rio Magdalena, sin embargo, en esta zona cerca al limite con los
departamentos de Cesar y Bolivar, existen dos estaciones automatica con telemetria que miden la variable
temperatura (AGUACHICA - AUT [23195240] y CANELOS - AUT [23205050]), las cuales podrian suplir este
déficit de informacién por parte de las estaciones convencionales.
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Figura 19. Varianza de la precipitacion y la temperatura
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o Distribucion vertical de las estaciones de precipitacion

Para conocer la distribucion altitudinal de las estaciones pluviométricas localizadas en jurisdiccion de la CAS,
se obtuvo la distribucion hipsométrica a partir de un DEM con resolucion de 12 metros proporcionado por

Ecopetrol (Figura 20).
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Figura 20. Distribucién altitudinal de las estaciones de precipitacién en el area de jurisdiccion de la CAS
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A partir del DEM reclasificado por rangos de altura, se obtuvo el area superficial asociada a cada uno de estos
rangos y posteriormente, se obtuvo la altitud a la que esta ubicada cada una de las estaciones y se clasificaron
segun los rangos de clasificacién del DEM.

En la Figura 21 se observa la distribucion porcentual de las estaciones con relacion al area asociada a cada
rango de alturas, donde se puede evidenciar que en general existe una distribucion representativa de las
estaciones para todos los rangos de altura, a excepcién de aquellas localizadas a mas de 3000 msnm, las
cuales unicamente representan el 2% del total de estaciones de precipitacién, mientras que en este rango se
localiza aproximadamente el 7% del &rea en jurisdiccion de la CAS.
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20%
15%
10%

llllll
0%

0-500  500-1000 1000-1500 1500-2000 2000-2500 2500-3000  >32000
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Figura 21. Distribucion altitudinal de las estaciones con relacion al area
o Zonificacion del area de estudio segun el relieve

Teniendo en cuenta la alta variabilidad del relieve en el area de jurisdiccion de la CAS, se identificaron dos
zonas con caracteristicas similares para realizar el analisis de correlacion espacial entre las estaciones de
precipitacién. De este modo, se identifica una zona montafiosa con mayor pendiente, correspondiente a la parte
oriental del &rea de estudio y una zona de planicie con pendientes mas bajas, correspondiente a la parte norte
y occidental del area de estudio que drena directamente hacia el rio Magdalena.
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Figura 22. Zonificacion segun el relieve - rea de jurisdiccion de la CAS

e Funcién de correlacion espacial para la variable precipitacion

Se implement6 la metodologia de Kagan para definir el nimero 6ptimo y los radios de accién para las estaciones
de precipitacién en cada subzona hidrogréfica y para las dos zonas definidas en el numeral anterior segun el
relieve. Para este fin en primer lugar se obtuvieron las matrices de correlacién de las series de precipitacion
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mensual para cada una de las estaciones localizadas en cada una de las zonas definidas dentro del area de
jurisdiccion de la CAS, utilizando las herramientas de Rstudio.

Posteriormente se obtuvieron las matrices de distancia entre todas las estaciones analizadas, utilizando la
herramienta Point distance de ArcGIS, por medio de la cual se puede obtener la distancia en kilémetros desde
cada estacion hasta cada una de las demas estaciones localizadas en el area de interés.

Finalmente, se organizaron los datos obtenidos a partir de las matrices de correlacion y distancia, de modo que
cada correlacion entre dos estaciones determinadas tuviera asociada la distancia entre las mismas. A partir de
estos datos se obtuvieron los gréficos de dispersion y las lineas de tendencia. A partir de las funciones de
correlacion, se obtienen los pardmetros requeridos para la determinacién del nimero 6ptimo de estaciones y
los radios de accion (Para mayor detalle del procedimiento Ver Anexo 13).

Tabla 11. Namero éptimo de estaciones y radio de accion por SZH

S7H Numero de estaciones Radio de accion
Actual IDEAM Optimo (km)
Rio Opén y Carare 15 13-23 26-19
Rio Lebrija y Sogamoso 23 13-25 20-15
Rio Chicamocha 20 13-23 16-12
Rio Suarez 20 9-16 21-16
Rio Fonce 12 12-22 14-10
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Figura 23. Radlios de accion de la red actual de estaciones de precipitacion

De acuerdo con los resultados, se encontré que al analizar las estaciones por unidad fisiogréfica (zona de
planicie y zona de montafia) o por subzona hidrografica, en ambos casos el numero de estaciones actual se
encuentra dentro del rango definido como 6ptimo, sin embargo, al analizar la distribucion de las estaciones en
el mapa con sus respectivos rangos de accidn, se evidencia que hay regiones en las subzonas hidrograficas de
los rios Opdn y Carare que no cuentan con una cobertura de estaciones adecuada.
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o Validacion de la propuesta de diseiio

Durante la etapa de formulacion del PIRMA se desarrollaron talleres de validacién tanto de la metodologia
implementada como del disefio de la red, incluyendo los andlisis y ajustes adicionales realizados durante esta
fase.

o Taller febrero de 2022: Se realizd un taller virtual con los funcionarios y contratistas de la CAS, area
operativa 08 y Subdireccién de Hidrologia del IDEAM. En este espacio se presentd la metodologia
implementada para el disefio de la red, actividades realizadas en la fase de planificacion y la propuesta
de trabajo para la fase de formulacidn con relacion al disefio de la red de monitoreo hidrometeoroldgico
de la CAS.

Adicionalmente, se identificaron fortalezas de la metodologia empleada y actividades faltantes, a
través de un ejercicio participativo.

Fortalezas identificadas en la metodologia que se
ha implementado

Figura 24. Taller de validacion 1

e Taller marzo de 2022: Se realiz6 un segundo taller virtual con los funcionarios y contratistas de la
CAS, area operativa 08 y Subdireccién de Hidrologia del IDEAM con el objetivo de “Validar el disefio
de la red hidrometeoroldgica de referencia regional de la CAS”. En este se hizo una presentacion
detallada de la propuesta de disefio para cada subzona hidrografica y se recibieron comentarios al
respecto, que posteriormente fueron insumo para realizar los ajustes pertinentes.
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Yealink

Figura 25. Taller de validacion 2

o Taller junio de 2022: Se realizd un taller presencial en las instalaciones de la CAS, con funcionarios y
contratistas, en el cual se presentd nuevamente el disefio de la red y los diferentes componentes del
PIRMA. Adicionalmente, se realizd un ejercicio por grupos en el cual se validaron las estaciones que
previamente habian sido priorizadas por alertas tempranas.

Figura 26. Taller de validacion 3
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5.2.1.2 Propuesta de red hidrometeoroldgica de referencia regional de la CAS

Teniendo en cuenta la metodologia planteada y las diferentes actividades descritas anteriormente, se plantea

el disefio de red presentado en las Figura 27 y Figura 28.
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Figura 27. Propuesta de disefio para la red de referencia de monitoreo hidrometeoroldgico de la CAS
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Figura 28. Disefio de la red hidrometeorologica de referencia CAS

En la Tabla 12 se presenta el listado de estaciones propuestas, indicando para cada una el tipo de estacion,
nombre, subzona hidrografica a la cual pertenece, ID asignado para las estaciones nuevas, codigo IDEAM para
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las estaciones existentes, estrategia (nueva o a repotenciar?), objetivo de monitoreo y coordenadas con sistema
de referencia Magna Colombia Bogota.

Tabla 12. Estaciones nuevas y a repotenciar propuestas para la red de monitoreo hidrometeorolégico de la CAS

Tipo Nombre SZH ID Estrategia Objetivo Coordenada  Coordenada
X y

Hidroldgica La india Carare 2312-PIRMA- Nueva Seguimiento 1002071,97 1175886,49
3

Hidrologica Rio Horta Carare 2312-PIRMA- Nueva Seguimiento 1026511,22 1175998,08
1

Meteorolégica Rio Minero parte Carare 2312-PIRMA- Nueva Seguimiento 996943,58 1161226,19
alta 2

Meteorolégica La India Carare 2312-PIRMA- Nueva Seguimiento 999366,28 1176754,27
4

Meteorolégica San Juan Carare 2312-PIRMA- Nueva Seguimiento 979316,52 1200507,17
5

Hidroldgica Rio Guayabito Carare 2312-PIRMA- Nueva Seguimiento 1014920,15 1189779,65
6

Meteorolégica Landazuri Carare 23125130 Repotenciar  Alertas tempranas 1029727,06 1179721,12

Meteorolégica Kilémetro 15 Carare 2312-PIRMA- Nueva Alertas tempranas 1023677,05 1183766,81
8

Hidrologica Carcasi Chicamocha =~ 2403-PIRMA- Nueva Seguimiento 1164000,42 1226670,05
1

Hidrologica Rio Servita Chicamocha =~ 2403-PIRMA- Nueva Alertas tempranas 1153076,42 1248712,67
2

Meteorolégica Cerrito Chicamocha 24030210 Repotenciar Alertas tempranas 1152606,16 1247883,73

Hidrologica Cepita Aratoca Pte. ~ Chicamocha =~ 2403-PIRMA- Nueva Seguimiento 1126090,23 1231618,00
San Miguel 3

Hidroldgica El Jordén Chicamocha 24037360 Repotenciar Seguimiento 1108541,41 1236539,52

Hidrologica Capitanejo Chicamocha 24037390 Repotenciar Seguimiento 1153192,15 1212221,92

Hidroldgica Puente Llano Fonce 24027050 Repotenciar Alertas tempranas 1105282,19 1186842,75

Meteorolégica Curiti 2 Fonce 24020130 Repotenciar Seguimiento 1112964,54 1221513,61

Hidroldgica Quebradas Curiti + Fonce 2402-PIRMA- Nueva Seguimiento 1111055,73 122248547
Ficalefia 1

Hidrolégica Puente Cabra Fonce 24027040 Repotenciar Alertas tempranas 1118346,39 1213879,79

Hidroldgica El Encino Fonce 2402-PIRMA- Nueva Seguimiento 1106745,22 1170652,76
2

Meteorolégica Pitiguao Fonce 2402-PIRMA- Nueva Alertas tempranas 112317791 1220176,53
3

Hidroldgica Ciénaga de Paredes Lebrija 2319-PRIMA- Nueva Seguimiento 1033092,07 1312681,80
1

Hidroldgica Quebrada la Gémez Lebrija 2319-PRIMA- Nueva Seguimiento 1036597,06 1310347 44
3

Hidroldgica Rio Oponcito Opoén 2314-PIRMA- Nueva Seguimiento 1036681,79 1250690,05
1

Hidroldgica Rio Cascajales Opén 2314-PIRMA- Nueva Seguimiento 1036226,59 1247555,25
2

Meteorolégica Santa Helena de Opén 2314-PIRMA- Nueva Seguimiento 1047690,96 120688247
Opon 3

Hidroldgica La Aragua Santa Opén 2314-PIRMA- Nueva Seguimiento 1049560,93 1205382,32
Helena de Opon 4

Hidroldgica Rio Quirata Opoén 2314-PIRMA- Nueva Seguimiento 1042731,64 1183930,39
borrascoso 5

Meteorolégica El Carmen Opén 23145020 Repotenciar Seguimiento 1062753,592 1232286,45

2 Estaciones existentes de la red nacional de tipo convencional que se esta proponiendo automatizar
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Tipo Nombre SZH ID Estrategia Objetivo Coordenada Coordenada
Meteorolégica El Guamo Opon 2314-PIRMA- Nueva Seguimiento 10414);3,805 1216%’83,59
Hidroldgica San Vicente Sogamoso 2405-|§IRMA- Nueva Seguimiento 1074255,13 1252115,34
Meteorolégica San Vicente Sogamoso 240510060 Repotenciar Seguimiento 1073691,48 1251793,59
Hidrolégica Quebrada La Sogamoso 2405-PIRMA- Nueva Seguimiento 1061845,97 1279950,79
Hidrolégica Quetfr::jaanganta Suarez 2401 -ISIRMA- Nueva Seguimiento 1081165,94 1203492,25
Hidrolégica SarF: %Seiito Suarez 240117570 Repotenciar Seguimiento 1064670,63 1168354,52
Meteorologica Guepsa - Chipata Suarez 2401-PIRMA- Nueva Alertas tempranas 1048965,60 1162048,79
Hidrologica Quebrada Cinco mil Suarez 2401-|§IRMA- Nueva Seguimiento 1085786,65 1209254,15
Hidroldgica Rio Cuchinero Suarez 2401-§IRMA- Nueva Seguimiento 1040122,88 1139839,89
Hidrologica Rio Lenguaruco Suarez 2401-SIRMA- Nueva Seguimiento 1073128,72 1162486,46

5

¢ Validacion en campo de los sitios propuestos

De acuerdo con los lineamientos de la Organizacion Meteoroldgica Mundial - OMM, una vez completada la fase
de disefio y establecida la ubicacion de los puntos de recopilacion de datos, atendiendo a los requisitos
operacionales se debe seleccionar el emplazamiento mas adecuado que cumpla los requisitos en materia de
instrumentacion (Organizacién Meteorolégica Mundial, 2020).

Teniendo en cuenta lo anterior, se realizé una validacién en campo durante los meses de mayo, agosto y
septiembre de 2022, en la cual se visitaron los sitios propuestos con el objetivo de verificar las condiciones de
acceso y caracteristicas de los sitios que garanticen la correcta instalacion de las estaciones. Teniendo en
cuenta que para la propuesta de redisefio de la red se tiene estaciones nuevas y estaciones a repotenciar
(estaciones existentes de la red nacional), se realiz6 la validaciéon en campo Unicamente para las estaciones
nuevas, haciendo especial énfasis en las estaciones hidroldgicas, para las cuales se verificaron las siguientes
condiciones (Anexo 7):

v La seccion debe estar situada en un tramo recto de la corriente.

v' Eltramo de rio debe ser unitario y sin cauce mayor inundable.

v" En lo posible la seccién debe ser profunda y tener margenes naturales altas, para evitar
desbordamientos en aguas maximas, con lo cual se garantiza la medicién de niveles maximos.

v La pendiente longitudinal del cauce debe ser uniforme.

Se deben evadir areas de aguas muertas y contracorrientes o0 remolinos.

v Ellecho del rio debe ser de geometria regular y cauce estable, tanto en perfil longitudinal como
transversal y no tener obstaculos (troncos de arboles, grandes rocas, vegetacion, etc.).

v" Se deben evitar los lechos fangosos.

v No deben existir confluencias cercanas a las desembocaduras, las cuales pueden producir
remanso.

v’ El sitio seleccionado debe encontrarse cerca de un centro poblado y ser de facil acceso para el
observador seleccionado en caso de ser una estacién convencional.

v Debe contar con facilidades de acceso para los medios de transporte disponibles.
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v Posibilidad de acceder al sitio en niveles altos de la corriente.
v La seccion debe coincidir en lo posible con la seccién de aforos.

Figura 29. Validacion en campo de los sitios nuevos de la red hidrometeorologica

De manera general, los sitios visitados cumplieron con las caracteristicas y condiciones requeridas para el
establecimiento de una nueva estacién. Para los casos en los cuales el sitio propuesto previamente, no cumplia
con las condiciones en campo, se identificaron nuevos sitios mas adecuados ya sea aguas arriba o aguas abajo
dependiendo del propdsito de la estacion (Para mayor detalle ver anexo 7). Es importante destacar, que una
vez se vaya a realizar la instalacién de las diferentes estaciones, se debe verificar con mayor detalle las
condiciones técnicas para la instalacién de la infraestructura de la red.

e Variables y frecuencias de monitoreo

Las variables y frecuencias de monitoreo para las diferentes estaciones se presentan en la Tabla 13, la cual se
basa en la estructura de monitoreo planteada por el IDEAM, de tal forma que las variables que se monitorean
estan acordes con el tipo de estacion. Las frecuencias se establecen segun la tecnologia y el propésito de

monitoreo establecidos para cada estacion.

Tabla 13. Variables y frecuencia de medicion para las diferentes estaciones de la red

Tipo estacion Variable medida Frecuencia Unidad de medida
Pluviométrica convencional Precipitacion 24h mm
Pluviografica convencional Precipitacion Continua mm*
Pluviométrica automatica Precipitacion Configurable <1 h mm
Climatolégica convencional Temperatura 7,13,19h °C

Recorrido viento 24h m
Brillo solar 24h Horas sol
Precipitacion 24 h mm
Temperatura - Continua °C- %™
Humedad
Precipitacion Continua mm*
Climatolégica automatica Temperatura Configurable <1 h °C
Precipitacion Configurable <1 h mm
Direccion y velocidad Configurable <1 h m/s

viento
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Humedad Configurable <1 h %
Presion atmosférica Configurable <1 h hPa
Radiacion global Configurable <1 h Wim?
Limnimétrica convencional Nivel @12h m
Limnigrafica automatica Nivel Configurable <1 h mt
Precipitacion Configurable <1 h mm

e Equipamiento hidrometria

Como complemento a las mediciones desarrolladas por los sensores instalados en cada una de las estaciones,
es necesario establecer el programa de visitas, el levantamiento de informacion hidrométrica y las mediciones
especificas que se realizan en las corrientes, a fin de establecer la caracterizacion fisica de las secciones
transversales donde se encuentran emplazadas las estaciones hidrolégicas. El desarrollo de estas mediciones
permitird hacer seguimiento continuo a variables que se derivan a partir de los datos monitoreados a diario en
la estacion; especificamente, el nivel de la corriente.

La construccidn de la curva nivel-caudal o curva de gastos constituye la razén de ser de la hidrometria y de las
mediciones; bajo consideraciones especificas, la curva permite el seguimiento continuo al comportamiento del
volumen de agua que cruza por la seccion transversal definida, y en la misma resolucion temporal con que se
toman las mediciones de nivel en cada estacidn. Asimismo, es necesario georreferenciar la cota cero y las cotas
de deshordamiento de cada estacion y hacer seguimiento a los posibles cambios en las secciones donde se
localicen las estaciones.

En este sentido, es importante contar con el equipamiento necesario para efectuar las mediciones de campo
descritas. Asi, en el marco de la implementacion del PIRMA, se hace necesaria la adquisicion de los siguientes
equipos: correntémetro y perfilador (ADCP) para medicién de caudales, equipo de topografia para
levantamiento de secciones, computador portatil para descargue de la informacién, ademéas de implementar la
configuracién de equipos y estaciones y herramientas varias para el mantenimiento de equipos e infraestructura.

e Documentacion

En cuanto a la informacidn que se obtenga de las estaciones de la red, se debe definir el procedimiento para la
validacién, procesamiento primario, actualizacion, procesamiento secundario, y extraccion y salida de datos.
Se recomienda adquirir sistemas abiertos y modulares (programables y configurables por el usuario), y con
formatos de salida estandar (XML, ASCII formateado, CSV) para eliminar la dependencia de los proveedores,
lo que podria encarecer en el futuro los precios de las actualizaciones y repuestos, y ademas limita la instalacion
de nuevos sensores.

Para adelantar el proceso de captura de informacion y datos de estaciones convencionales y automaticas es
pertinente que se sigan los procedimientos y formatos definidos en el Protocolo para el monitoreo y sequimiento
del agua (IDEAM & INVEMAR, 2021) y la Guia de précticas hidrologicas Volumen 1 OMM-N° 168 (OMM, 2020).
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A continuacion, se mencionan los formatos a tener en cuenta para el monitoreo de cantidad. (para mayor detalle
ver Anexo 8).

v Formato diario de observaciones meteoroldgicas

v Libreta para observaciones mensuales de niveles, temperaturas del agua y muestreo de
sedimentos en suspensidn

Lecturas fluviométricas y temperaturas diarias

Formato cartera de nivelacion

Formato cartera de aforos

Aforo y célculo de caudal (m?/s)

Formato de recoleccion de datos e informacion de medidas sobre la superficie del glaciar
Formato muestras diarias de sedimentos

Formato resumen de medicidn detallada de materiales en suspension

Formato medicién detallada de sedimentos en suspension

Formato aforo de sedimentos en suspensién

Formato aforo integrado liquido y sélido con bolsa plegable

Formato aforo de sedimentos en suspensién bolsa plegable

Formato aforo por suspension y calculo de caudal (m3/s)

Formato captura de datos en campo para agua superficial

Formato plan de muestreo

Formato ficha descriptiva de estaciones de muestreo

Formato lista de chequeo para el monitoreo del recurso hidrico

LN N N N N N N N N S NN

Finalmente, se mencionan algunas de las recomendaciones de la OMM con relacion a la recopilacién y
documentacion de la informacion:

v Se debe cumplir con un calendario adecuado de inspecciones y actividades de mantenimiento
que asegure la continuidad y fiabilidad de los datos, asi como una serie de mediciones y
calibraciones de comprobacion que aseguren permanentemente la exactitud necesaria de los
datos.

v Toda estacion permanente debe tener un identificador dnico, que servira para denotar todos los
datos e informaciones pertinentes de la estacion.

v Normalmente, la informacion debe incluir el nombre de la estacion y los datos de su ubicacion, el
tipo de estacion, las estaciones asociadas, entidad operadora y propietarias, los datos de
elevacién, la frecuencia de observacién, los periodos de utilizacién, e informacion sobre el equipo
instalado. Deberian incluirse ademas datos relativos al tipo de estacion.

v Debe elaborarse un archivo histérico con informacion detallada sobre las operaciones de cada
estacion.

v Se debe contar con un mapa que relacione el emplazamiento con las carreteras, autopistas y
nucleos urbanos. El mapa, junto con el plano esquematico de la estacion y sus alrededores, debe
proporcionar una informacién completa sobre el lugar.
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v La frecuencia y regularidad de las lecturas de instrumentos y, por consiguiente, de las visitas al
emplazamiento deben determinarse atendiendo a la utilizacion prevista de los datos, y deben ser
adecuadas para definir las observaciones a lo largo del tiempo. Las visitas a la estacién se
efectuaran con fines de observacién, o para la recopilacion de datos y el mantenimiento del
emplazamiento.

v" Para las estaciones convencionales se debe capacitar a los observadores en la toma y captura
de datos. Los observadores estaran provistos de cuadernos de notas y/o diarios de la estacién
en los que registraran las observaciones originales a medida que las obtienen. Debe disponerse
también de formularios que permitan al observador preparar un informe periddico de las
observaciones, segun las necesidades.

v Para las estaciones automaticas, cuando se realicen visitas para la recoleccion de datos o
mantenimiento, se deben verificar registros independientes asociados a miras limnimétricas o
pluvidmetros en caso de existir. Ademas, se deben documentar comentarios especificamente
relativos al dispositivo de registro, en particular su estado, la observacion en curso, fecha y hora.

¢ Hoja de ruta para la implementacion de la red de cantidad de aguas superficiales

La implementacion de las nuevas estaciones de la red propuesta en el marco del PIRMA tiene en cuenta la
articulacién de las entidades que generan informacién hidrometeoroldgica dentro de la jurisdiccidn de la CAS;
esto, con el animo de establecer mecanismos de complementariedad y corresponsabilidad en la generacion de
la informacién. De este modo, la inversion que efectue la Corporacion en el marco del PIRMA seré realizada de
manera efectiva, y solo en los sitios 0 zonas en donde es indispensable; de esta manera, se evitan redundancias
de informacién o duplicidad de inversiones. Por ello, el foco de monitoreo debe estar en las zonas en donde
no se cuenta con ningun tipo de medicion y en donde se considera prioritario en el marco de los analisis
realizados.

En este sentido, de acuerdo con la identificacion de estaciones existentes, se encontrd que, de las estaciones
propuestas para la red, las siguientes ya cuentan con estaciones automaticas pertenecientes a otras entidades:
Capitanejo en la SZH del rio Chicamocha, San Benito en la SZH del rio Suarez, Curiti 2 en la SZH del rio Fonce,
San Vicente (meteoroldgica) en la SZH del rio Sogamoso y EI Carmen en la subzona hidrogréfica del rio Opén.
Por tal razon, para estas estaciones los esfuerzos deben enfocarse en el establecimiento de acuerdos que
permitan contar con la informacién de estas estaciones e incorporarla a la red regional de monitoreo.

Asimismo, es necesario establecer con el IDEAM los acuerdos que sean necesarios para contar con la
informacion generada en su red dentro de la jurisdiccion de la Corporacion. Lo anterior, en vista de que la linea
base del monitoreo y los propios analisis incluidos en este documento tienen como fundamento la informacion
histérica existente en esta red y teniendo en cuenta los beneficios y la importancia de articular las diferentes
redes de monitoreo, y su desarrollo a partir de las diferentes escalas de responsabilidades, desde el nivel
nacional hasta niveles regionales y locales.

De acuerdo con el disefio establecido y la priorizacion de las estaciones, se propone implementar en primera
instancia las estaciones de alertas tempranas. Por ello se priorizan ocho estaciones que se deben instalar
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durante el primer afio de inversion del PIRMA y posteriormente se instalaran las demas estaciones de manera
progresiva, durante el plazo de implementacién del programa. Para las estaciones existentes de otras
entidades, se propone establecer los acuerdos de acceso a la informacion durante el primer afio.

Enla Tabla 14 y Figura 30 se presenta la propuesta de implementacion de las estaciones de la red de monitoreo
hidrometeoroldgico de la CAS.

Tabla 14. Afio de implementacion de las estaciones

Tipo Nombre SZH ID ESTRATEGIA Objetivo Ao
implementacion
Hidroldgica La india Carare 2312-PIRMA- Nueva Seguimiento 3
3
Hidroldgica Rio Horta Carare 2312-PIRMA- Nueva Seguimiento 3
1
Meteorolégic Rio Minero parte alta Carare 2312-PIRMA- Nueva Seguimiento 3
a 2
Meteorolégic La India Carare 2312-PIRMA- Nueva Seguimiento 3
a 4
Meteorolégic San Juan Carare 2312-PIRMA- Nueva Seguimiento 3
a 5
Hidroldgica Rio Guayabito Carare 2312-PIRMA- Nueva Seguimiento 3
6
Meteorolégic Landazuri Carare 23125130 Repotenciar Alertas 1
a tempranas
Meteorolégic Kilémetro 15 Carare 2312-PIRMA- Nueva Alertas 1
a 8 tempranas
Hidroldgica Carcasi Chicamoch = 2403-PIRMA- Nueva Seguimiento 5
a 1
Hidroldgica Rio Servita Chicamoch = 2403-PIRMA- Nueva Alertas 1
a 2 tempranas
Meteorolégic Cerrito Chicamoch 24030210 Repotenciar Alertas 2
a a tempranas
Hidrolégica  Cepita Aratoca Pte. San Miguel =~ Chicamoch = 2403-PIRMA- Nueva Seguimiento 5
a 3
Hidroldgica El Jordan Chicamoch 24037360 Repotenciar Seguimiento 5
a
Hidroldgica Capitanejo Chicamoch 24037390 Repotenciar Seguimiento 1
a
Hidroldgica Puente Llano Fonce 24027050 Repotenciar Alertas 1
tempranas
Meteorolégic Curiti 2 Fonce 24020130 Repotenciar Seguimiento 1
a
Hidroldgica Quebradas Curiti + Ficalefia Fonce 2402-PIRMA- Nueva Seguimiento 2
1
Hidroldgica Puente Cabra Fonce 24027040 Repotenciar Alertas 1
tempranas
Hidrolégica El Encino Fonce 2402-PIRMA- Nueva Seguimiento 2
2
Meteorolégic Pitiguao Fonce 2402-PIRMA- Nueva Alertas 1
a 3 tempranas
Hidroldgica Cienaga de Paredes Lebrija 2319-PRIMA- Nueva Seguimiento 6
1
Hidroldgica Quebrada la Gomez Lebrija 2319-PRIMA- Nueva Seguimiento 6
3
Hidroldgica Rio Oponcito Opbn 2314-PIRMA- Nueva Seguimiento 4
1
Hidrolégica Rio Cascajales Opon 2314-PIRMA- Nueva Seguimiento 4
2
Meteorolégic Santa Helena de Opon Opbn 2314-PIRMA- Nueva Seguimiento 4
a 3
Hidrolégica La Aragua Santa Helena de Opdn 2314-PIRMA- Nueva Seguimiento 4
Opdbn 4
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Tipo Nombre SZH ID ESTRATEGIA Objetivo Ao
implementacion
Hidrolégica Rio Quirata borrascoso Opon 2314-PIRMA- Nueva Seguimiento 4
5
Meteorolégic El Carmen Opon 23145020 Repotenciar Seguimiento 1
a
Meteorologic El Guamo Opon 2314-PIRMA- Nueva Seguimiento 4
a 6
Meteorolégic San Vicente Sogamoso 24050060 Repotenciar Seguimiento 1
a
Hidroldgica San Vicente Sogamoso = 2405-PIRMA- Nueva Seguimiento 7
1
Hidrolégica Quebrada La Putana Sogamoso ~ 2405-PIRMA- Nueva Seguimiento 7
2
Hidrolégica Quebrada Santa Rosa Suarez 2401-PIRMA- Nueva Seguimiento 2
1
Hidrolégica San Benito Suarez 24017570 Repotenciar Seguimiento 1
Meteorolégic Guepsa - Chipata Suarez 2401-PIRMA- Nueva Alertas 1
a 2 tempranas
Hidrologica Quebrada Cinco mil Suarez 2401-PIRMA- Nueva Seguimiento 2
3
Hidrologica Rio Cuchinero Suarez 2401-PIRMA- Nueva Seguimiento 2
4
Hidroldgica Rio Lenguaruco Suarez 2401-PIRMA- Nueva Seguimiento 2
5
9
2 8
=
o
8 6
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Figura 30. Proceso de implementacion de la red 2023 - 2029

Para la implementacion y puesta en marcha de la red, se recomienda tener en cuenta los siguientes documentos
técnicos:

v' La Guia de instrumentos y métodos de observacion meteoroldgicos, de la Organizacion Meteoroldgica
Mundial, en donde se detallan la mayoria de instrumentos, sistemas y técnicas utilizados regularmente,
desde los més sencillos hasta los mas complejos y sofisticados (OMM, 2017b).

v" La Guia de Précticas hidrolégicas de la OMM - De la medicion a la informacion hidrolégica, donde se
presentan los diferentes métodos para el monitoreo de variables hidrometeoroldgicas y los
lineamientos para el tratamiento de los datos recolectados (OMM, 2020).
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v El Protocolo de monitoreo del agua, que se constituye como una guia de procedimientos para un
monitoreo representativo del recurso hidrico para las instituciones y usuarios; considera los ciclos y
procesos del agua en la naturaleza, sus manifestaciones y relaciones, y esta dirigido a las instituciones
con responsabilidad directa en el monitoreo del agua y del recurso hidrico a nivel nacional, regional y
local (IDEAM & INVEMAR, 2021).

v Métodos para elaborar curvas de calibracién en cauces aluviales (IDEAM).

e Red de monitoreo de sedimentos

Una de las redes especificas que con mayor facilidad puede ser interoperable con la red regional de monitoreo
hidrometeoroldgico es la red de sedimentos.

Para el caso de monitoreo de cantidad de sedimentos se considerd el documento técnico "Andlisis de la red de
sedimentos del IDEAM" (Montoya, 2018), realizado en el marco del proceso de elaboracion del
Estudio Nacional del Agua 2018 (IDEAM, Estudio Nacional del Agua, 2018).

En este documento se hizo una referenciacién de aspectos conceptuales y metodologicos con relacién al
monitoreo de sedimentos y posteriormente se realizd un anélisis del estado actual de la red de monitoreo de
sedimentos en Colombia para cada una de las &reas y zonas hidrograficas del pais, identificando de este modo
fortalezas y debilidades de la red actual del IDEAM, y priorizando acciones tendientes a la optimizacién de esta
en el corto, mediano y largo plazo.

Para las zonas hidrograficas del Medio Magdalena y Sogamoso, se encontrd que existe una buena cobertura
de monitoreo de sedimentos de acuerdo con los siguientes criterios de evaluacion definidos:

v’ Zonas monitoreadas y zonas que carecen de medicién y monitoreo de sedimentos, y su relacion con
los procesos de produccion de sedimentos (erosién hidrica, movimientos en masa, explotacién de oro
en aluviones).

v Tipo y frecuencia de medida segun las condiciones ambientales de las cuencas y corrientes.
v Gobernanza de la red, definiendo diferentes actores responsables de las estaciones de medicion.

En general, se observa una adecuada distribucion espacial de las estaciones, sin redundancia espacial. Cabe
mencionar que la subzona hidrografica del Rio Fonce es la que presenta el mayor nimero de estaciones de
sedimentos, lo cual permite efectuar pruebas de modelos hidrolégicos y sedimentolégicos.

En las estaciones de la zona hidrografica Sogamoso se esta midiendo tanto la concentracion diaria y el
transporte de sedimentos y todas las subzonas estan cubiertas por al menos dos estaciones de medicion de
sedimentos.

Enla Tabla 15 se presenta el listado de las estaciones que se localizan en las subzonas hidrogréficas de interés
para la CAS, con su respectiva localizacion. Adicionalmente, se presentan los valores de transporte medio de
sedimentos y rendimiento reportados en el ENA - 2018.
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Tabla 15. Localizacion, transporte de sedimentos y rendimiento para las estaciones localizadas en las subzonas hidrogréficas de
interés. Fuente: ENA, 2018

Cadigo Nombre Altitud Latitud Longitud Subzona Corriente Transport  Rendimient
hidrografic e medio o
a anual (kt/afo*km?)
multianual
(kt/afo)
23127020 PUERTO ARAUJO - 92 6,525556 -74,085833 Rio Carare Carare 14606,17 2,71
AUT [23127020]
23127070 ANGUSTIAS LAS 190 6,166667 -74,10000 Rio Carare Minero 5116,30 1,52
[23127070]
23127010 BORBUR 457 5,649389 -74,055028 Rio Carare Minero 445353 2,85
[23127010]
23127060 SANTA ROSA 154 6,291944 -74,098333 Rio Carare Carare 11566,98 2,36
[23127060]
24037040  GUICAN [24037040] 2827 6,453972 -72,403056 Rio Nevado 87,33 0,54
Chicamoch
a
24037390 CAPITANEJO 1160 6,513208 -72,695453 Rio Chicamocha 8346,91 1,35
[24037390] Chicamoch
a
24037130 LA REFORMA 2523 5,748833 -73,189889 Rio Chicamocha 8,45 0,01
[24037130] Chicamoch
a
24037030  PALO EL [24037030] 2600 5,681722 -73,231139 Rio Tuta 3,75 0,01
Chicamoch
a
24037360  EL JORDAN - AUT 480 6,749722 -73,096667 Rio Chicamocha ~ 18070,08 1,92
[24037360] Chicamoch
a
24027030 NEMIZAQUE 1308 6,229444 -73,171667 Rio Fonce Pienta 28,53 0,05
[24027030]
24027050 PUENTE LLANO 1280 6,285 -73,126111 Rio Fonce Taquiza 68,90 0,11
[24027050]
24027070  MERIDA [24027070] 1201 6,444722 -73,158333 Rio Fonce Fonce 224,77 0,15
24027060 PUENTE ARCO 1223 6,478611 -73,073611 Rio Fonce Monchia 10,31 0,06
[24027060]
24027040 PUENTE CABRA 1700 6,529167 -73,007778 Rio Fonce Mogoticos 19,42 0,11
[24027040]
24027010 SAN GIL - AUT 1113 6,546667 -73,128056 Rio Fonce Fonce 418,47 0,20
[24027010]
23187280 SITIO NUEVO 58 7,784 -73,801917 Rio Lebrija Magdalena 20512,27 0,31
[23187280]
23197370 SAN RAFAEL 78 7,578056 -73,560556 Rio Lebrija Lebrija 2607,06 0,60
[23197370]
23197290 CAFE MADRID 600 7,166333 -73,146444 Rio Lebrija Lebrija 299,39 0,24
[23197290]
24067010 TABLAZO EL 192 7,038889 -73,340833 Rio Sogamoso 11852,79 0,58
[24067010] Sogamoso
24057050  PUENTE COMUNA 300 6,991667 -73,378056 Rio Chucuri 73,96 0,19
[24057050] Sogamoso
24017640 CEIBA LA 724 6,448889 -73,306944  Rio Suérez Suarez 1438,30 0,20
[24017640]
24017830 SUTAMARCHAN 2500 5,618389 -73,612861 Rio Suarez ~ Sutamarcha 18,85 0,05
[24017830] n
24017820 BOCATOMA 2150 5,68 -73,485 Rio Suarez Cane 1,02 0,01
[24017820]
24017570  SAN BENITO - AUT 145 6,118333 -73,493333  Rio Suérez Sudrez 1041,06 0,19
[24017570]
24017590  PUENTE NACIONAL 1650 5,872778 -73,677778  Rio Suérez Sudrez 340,38 0,15
- AUT [24017590]
23147020 PUENTE 90 6,773611 -73,935000 Rio Opon Opodn 1870,19 1,08
FERROCARRIL
[23147020]
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Figura 31. Estaciones sedimentos Subzonas hidrograficas CAS

81

IDEAM

Instituto de Hidrologia. Meteorologla
¥ Estudios Ambientales



Programa Institucional Regional de Monitoreo del Agua
(PIRMA) de la CAS. Fase de formulacioén

INSTITUTO DE HIDROLOGIA,
METEOROLOGIAY ESTUDIOS
AMBIENTALES - IDEAM
Repialics de Catombia

E5TUDIO NACIONAL
DELAGUA 1018
enosion miomcA
POTENCIAL EN LAGERA

e mttamies
e e ekt

LEVENDA Y CONVENCIONES

Erosion hidrica potencial

LEYENDAY CONVENCIONSS|

Rendimiento

Ktoniafio*km?
0002 (Muy bajo)
0205 (Bajo)
30510 (Medo)
1,020 (Alto)
0. 38 Moy ait)
convenciones

© Capual Deparamental

s

oo

Pt St du Mg
"ot it
i taae
et Estoraio ror:
Provat - o e
. [ ge— P e o s
g
= oW
n e

e nrorw

Figura 32. Procesos de produccion de sedimentos SZH rio Opén (ENA, 2018)
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De acuerdo con el estudio (Montoya, 2018), con relacion a la optimizacién de la Red de Sedimentos Nacional,
no se identifica la necesidad de instalar estaciones nuevas en las subzonas hidrogréficas de anélisis.
Adicionalmente, de acuerdo con las recomendaciones de la OMM y las areas respectivas para cada una de las
subzonas hidrograficas de interés, se encontré que en todos los casos se cumple con el nimero minimo de
estaciones recomendadas para el monitoreo de sedimentos (Tabla 16 y Tabla 17).

Tabla 16. Valores minimos recomendados de densidad de estaciones (km? por estacion) (OMM, 2011)

Unidad Precipitacion Evaporacion Flujo fluvial Sedimentos Calidad del agua
fisiografica

No registradoras ~ Registradoras

Costa 900 9 000 50 000 2750 18 300 55 000
Montafia 250 2500 50 000 1000 20 000
Planicie interior 575 5750 5000 1875 12 500 37 500
Montes/ 575 5750 50 000 1875 12 500 47 500
ondulaciones

Islas pequenas 25 250 50 000 300 2 000 6 000
Areas urbanas - 10a 20 - - - -
Polos/ 10 000 100 000 100 000 20 000 200 000 200 000

tierras aridas

Tabla 17. Numero de estaciones de sedimentos por SZH

Zona hidrografica ~ Subzona hidrografica Estaciones Estaciones
recomendadas OMM sedimentos IDEAM
Medio Magdalena Rio Carare (minero) 1 3
Medio Magdalena Rio Opon 1 1
Medio Magdalena  Rio Lebrija y otros directos 2 3
al Magdalena
Sogamoso Rio Suarez 2 5
Sogamoso Rio Fonce 1 6
Sogamoso Rio Chicamocha 2 5
Sogamoso Rio Sogamoso 1 2

Especificamente para la CAS, se recomienda tener en cuenta las estaciones existentes del IDEAM y adicionar
una estacion en la parte alta de la subzona hidrografica del rio Opon, en la cual segun lo reportado en el ENA
2018, se presenta un alto rendimiento de sedimentos, alta erosién potencial y amenaza alta por movimientos
en masa (Figura 32) por lo cual se considera relevante para complementar el monitoreo de sedimentos de la
subzona hidrografica. Esta estacion es coincidente con la estacion hidrologica propuesta 2314-PIRMA-5 (Rio
Quirata Borrascoso).
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5.2.2. Disefio de la red de referencia regional de la calidad del agua superficial de la CAS

Para el disefio de la red de referencia regional de la calidad del agua del PIRMA de la CAS se llevé a cabo un
procedimiento (Figura 33) basado en la identificacion de los objetivos de monitoreo de la red de acuerdo con
las funciones y actividades de la CAS. Con base al objetivo general y los objetivos especificos definidos, se
realiz6 la ubicacion de los puntos de monitoreo, de los cuales se identifican los impactos para la definicién de
variables a monitorear. Finaimente se define la frecuencia de monitoreo, teniendo en cuenta el objetivo de la
red y la informacion historica con la que se cuenta en cada punto.

Identificacion de Identificacion de
funciones de monitoreo necesidades de Ubicacién de puntos de
en misionalidad y Bl monitoreo en la CAS de ’ monitoreo
obligaciones de la CAS acuerdo a las actividades

WETTEEn ol (32 Identificacion de
objetivos de la red Definicion de variables
regional de referencia de ’ ’ de monitoreo
calidad del agua

impactos por cada punto
de monitoreo

RED DE REFERENCIA
REGIONAL DE LA
CALIDAD DEL AGUA

Definicion de frecuencias
de monitoreo

Figura 33. Procedimiento para el disefio de la red de referencia regional de la calidad del agua del PIRMA de la CAS.

Todas las etapas del proceso de disefio de esta red se llevaron a cabo en talleres con los funcionarios y
contratistas de la CAS, donde se obtuvieron los insumos necesarios.

Los objetivos de monitoreo definidos son los siguientes:
Objetivo general:

Generacion de informacién y conocimiento sobre la calidad del agua de las principales corrientes hidricas en la
jurisdiccion de la CAS

Objetivos especificos:
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o Disponer informacion que permita evaluar el estado de la calidad de las fuentes hidricas en la
jurisdiccion de la CAS.

o |dentificar afectaciones de la calidad el agua por procesos productivos y de explotacién.

o Aportar informacién oportuna que oriente el otorgamiento de licencias y permisos ambientales

A partir de esta definicion de objetivos basada en la misionalidad y las actividades de las diferentes
subdirecciones de la CAS, se definieron 39 puntos de monitoreo ubicados en las principales corrientes hidricas
de la jurisdiccion en el marco del taller realizado el 9 de junio de 2022 (anexo 9).

A continuacion, se relacionan los puntos de monitoreo definidos, asi como su justificacion. (Tabla 18 y Figura

34)
Tabla 18.Puntos de monitoreo de la red de referencia regional de la calidad del agua del PIRMA de la CAS.
ID Coordenada N Coordenada W SZH Corriente Objetivo
1 Los Chorros 7°41'37,85" 73° 45' 36,03" Lebrija Lebrija Seguimiento
2 Provincia 7°2514,97" 73° 25'49,29" Lebrija Lebrija Seguimiento
3 LaGomézaguas 7°24'9,34" 73°44'4711" Lebrija Quebrada La Seguimiento
abajo Gémez
4 La Gomez aguas 7°23'4,60" 73°32'59,58" Lebrija Quebrada La Referencia
arriba Gomez
5 Desembocadura 8° 7'51,67" 73°46'23,25" Lebrija Lebrija Seguimiento
Lebrija Desembocadura
6 San Pablo 7°28'45,49" 73°54'23,18" Lebrija San Pablo Seguimiento
7 Quebrada La 7°18'59,42" 73°46'46,01" Lebrija Quebrada La Seguimiento
Trece Trece
8 Juncal 6° 47' 36,30" 73° 11'56,22" Sogamoso Sogamoso Seguimiento
9 Aguas arriba 7°1'43,97" 73° 13'56,48" Sogamoso Sogamoso Referencia
embalse
10 Aguas abajo 7°6'20,52" 73°24'58,29" Sogamoso Sogamoso Seguimiento
embalse
11 Puente 7° 14' 35,25" 73°47'13,87" Sogamoso Sogamoso Seguimiento
Sogamoso
12 Desembocadura 7°12'31,06" 73°54'59,01" Sogamoso Sogamoso Seguimiento
Sogamoso
13  Rio Quirata 6° 13'40,34" 73° 40'46,79" Opon Rio Quirata Seguimiento
14 Rio Cascajales 6° 46'42,19" 73°40'16" Opén Rio Cascajales Seguimiento
15 Rio Oponcito 6° 53' 30,61" 73°40'30,6" Opén Rio Oponcito Seguimiento
16  Puente Ferrocarril = 6° 46' 22,96" 73°56'18,74" Opon Opon Seguimiento
17  Ayacucho 6°51'22,38" 73°46'9,62" Opén Seguimiento
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18

19
20
21

22
23

24

25
26

27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

37
38

39

ID

Desembocadura
Carare

Rio Minero
Santa Rosa

Rio Guayabito

Rio Horta

Cafio Negro
aguas arriba
Cafio Negro
aguas abajo
Giepsa

Rio Suarez aguas
arriba

Oibita
Rio Suéarez
Barichara

Puente Nacional
Playita
Nemizaque
Mogoticos
Quebrada Curiti
Fonce San Gil
Capitanejo

Desembocadura
Servita
Servita Cerrito

Chicamocha
Cepita
Jordan

Coordenada N

6° 46' 12,65"

5°53'9,89"
6°17' 33,21"
6°23'7,27"

6° 10 36,01"
6°24'48,82"

6°29'14,85"
5°569'13,81"
6°10'38,20"

6° 15' 38,13"
6°37'23,70"
5°562'22,31"

6°18'12,95"
6°13'46,00"

6° 28' 48"
6°36'24,85"
6°33'32,80"

6° 30'46,41"
6°34'19,12"

6°50'36,27"
6°45'7,25"

6° 44' 0,04"

Coordenada W

74°6' 31,16"

74° 6' 36,37"
74° 5'42,26"
73° 56'8,76"

74°2'14,45"
74°21'1,55"

74°22'52,55"
73°35'28,82"
73°28'56,64"

73°19'21,07"
73°16'0,27"
73°40'40,45"
73°8'36,42"
73°10'18,00"
73° 6' 39,40"
73° 4'23,50"
73°92518"
72° 41'33,42"
72°43'38,11"

72° 41" 32,77"
72° 58' 52,83"

73°5'44,10"

SZH

Carare

Carare
Carare
Carare

Carare
2311

2311

Suarez

Suarez

Suarez
Suarez
Suarez
Fonce
Fonce
Fonce
Fonce
Fonce
Chicamocha

Chicamocha

Chicamocha
Chicamocha

Chicamocha

Corriente

Carare

Rio Minero
Carare
Rio Guayabito

Rio Horta
Cafio Negro

Cafio Negro

Rio Suarez
Rio Suarez

Rio Oibita
Rio Suarez
Rio Suarez
Rio Fonce
Rio Pienta

Quebrada
Mogoticos
Quebrada Curiti

Rio Fonce
Rio Chicamocha

Rio Servita

Rio Servita
Rio Chicamocha

Rio Chicamocha

Objetivo

Seguimiento

Seguimiento
Seguimiento
Seguimiento

Seguimiento
Referencia

Seguimiento
Seguimiento

Referencia

Seguimiento
Seguimiento
Seguimiento
Seguimiento
Seguimiento
Seguimiento
Referencia

Seguimiento
Seguimiento
Seguimiento

Seguimiento
Seguimiento

Seguimiento
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Figura 34. Ubicacién de los puntos de monitoreo de la red de referencia regional de la calidad del agua superficial del PIRMA de la

CAS.
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Posteriormente se realiz6 el cruce de la ubicacién de estos puntos de monitoreo con los puntos pre-existentes
en la jurisdiccién obteniéndose las siguientes coincidencias:

Tabla 19. Coincidencia entre los puntos de monitoreo de la red de referencia regional de la calidad del agua del PIRMA de la CAS y

10

1
12

13
14

15
16

17
18

19

20
21

22

ID

Los Chorros
Provincia

La Goméz aguas
abajo
La Gémez aguas
arriba

Desembocadura
Lebrija

San Pablo
Quebrada La Trece

Juncal

Aguas arriba embalse

Aguas abajo embalse

Puente Sogamoso

Desembocadura
Sogamoso

Rio Quirata

Rio Cascajales

Rio Oponcito
Puente Ferrocarril

Ayacucho
Desembocadura

Carare
Rio Minero

Santa Rosa

Rio Guayabito

Rio Horta

los puntos pre-existentes de IDEAM y CAS

Estacion IDEAM

Lebrija Aguachica_Desembocadura rio
Lebrija
23207040-San Pablo

2405700149-Juncal

24067020 - Puente Sogamoso

Sogamoso_Puerto Wilches_desembocadura
del rio Sogamoso

23147020-Puente Ferrocarril

23147040-Ayacucho

CARARE_SAN_PUERTO PARRA_CARARE
DESEMBOCADURA

23127060 - Santa Rosa

Punto monitoreo de la CAS

18- Rio Sogamoso - limite
San Mateo POMCA
Sogamoso

Metros después del embalse
de Topocoro (monitoreo
2021)

23.Rio Cascajales (Posterior
a entrega Rio Sucio)
POMCA Opén

31.Rio Carare (Minero)
POMCA Carare (Minero)

8.Rio Carare (Minero)
POMCA Carare (Minero)

Estacion HM
PIRMA*

2319-PIRMA-3

2314-PIRMA-5

2314-PIRMA-1

2312-PIRMA-1
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23

24

25
26

27
28

29
30

31

32

33
34

35
36

37
38
39

ID

Cafio Negro aguas
arriba
Cafio Negro aguas
abajo

Giiepsa

Rio Suarez aguas
arriba

Oibita

Rio Suarez Barichara

Puente Nacional
Playita

Nemizaque

Mogoticos

Quebrada Curiti
Fonce San Gil

Capitanejo

Desembocadura
Servita
Servita Cerrito

Chicamocha Cepita
Jordan

Estacion IDEAM

24017590-Puente Nacional

NEMIZAQUE [24027030]

24037390-Capitanejo

23037360-Jordan

*Estacion hidrometeoroldgica en el marco del PIRMA

Punto monitoreo de la CAS

Desembocadura al
Magdalena POMCA Directos
al Magdalena Medio entre
Rio Negro y Carare

P14 CAS Suarez POMCA
Rio Bajo y Medio Suarez

P9 CAS Suarez POMCA Rio
Bajo y Medio Suarez

RF-11 PORH Rio Fonce

RM-01 PORH Rio Fonce

QCU-02 PORH Rio Fonce
RF-02 PORH Rio Fonce

Estacion HM
PIRMA*

2402-PIRMA-1

2403-PIRMA-2
2403-PIRMA-3

Estas coincidencias entre puntos propuestos y puntos ya existentes permiten tener un histérico de datos de las
estaciones que permiten mejorar el conocimiento de la calidad del agua, asi como identificar puntos nuevos
que deben ser validados en campo.

Finalmente, se llevo a cabo el reconocimiento en campo de las estaciones nuevas, es decir, aquellas que no
eran coincidentes con estaciones de la red nacional de IDEAM o con puntos monitoreados previamente en el
marco de los instrumentos de planificacion de la Corporacin.

Asi se realizo el ajuste de ubicacion de los siguientes puntos:

Punto 14. Rio Cascajales: se realiza la reubicacién del punto por encontrarse mejores condiciones
para el monitoreo en el nuevo punto propuesto y para hacerlo coincidente con la estacion de la red
hidrometeorolégica del PIRMA.
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¢ Punto 15. Rio Oponcito: se realiza la reubicacion del punto por encontrarse mejores condiciones para
el monitoreo en el nuevo punto propuesto y para hacerlo coincidente con la estacion de la red
hidrometeoroldgica del PIRMA.

e Punto 22. Cimitarra. Rio Guayabito: se realiza la reubicacion del punto por encontrarse mejores
condiciones para el monitoreo en el nuevo punto propuesto

o Punto 38. Chicamocha. Cepita: se realiza la reubicacion del punto por encontrarse mejores
condiciones para el monitoreo en el nuevo punto propuesto y para hacerlo coincidente con la estacion
de la red hidrometeorolégica del PIRMA.

Finalmente, se elimina de la red propuesta el punto 38 Desembocadura Servita por no encontrarse condiciones
para el monitoreo de calidad en el punto propuesto o en las proximidades de la desembocadura del rio Sevita
al Rio Chicamocha.

En conclusion, la red regional de referencia de la calidad del agua del PIRMA de la CAS se compone de 38
puntos de monitoreo que se indican en la Tabla 20.

Tabla 20. Red de referencia regional de la calidad del agua del PIRMA de la CAS.

ID Coordenada N Coordenada W SZH Corriente Objetivo
1 Los Chorros 7°41'37,85" 73° 45' 36,03" Lebrija Lebrija Seguimiento
2 Provincia 7°2514,97" 73° 25'49,29" Lebrija Lebrija Seguimiento
3 LaGomézaguas  7°24'9,34" 73°44'47 11" Lebrija Quebrada La Seguimiento
abajo Gomez
4 La Gomez aguas 7°23'4,60" 73°32'59,58" Lebrija Quebrada La Referencia
arriba Gbmez
5 Desembocadura 8° 7'51,67" 73°46'23,25" Lebrija Lebrija Seguimiento
Lebrija Desembocadura
6 SanPablo 7°28'45,49" 73°54'23,18" Lebrija San Pablo Seguimiento
7 Quebrada La 7°18'59,42" 73°46'46,01" Lebrija Quebrada La Seguimiento
Trece Trece
8 Juncal 6° 47' 36,30" 73° 11'56,22" Sogamoso Sogamoso Seguimiento
9 Aguas arriba 7°1'43,97" 73°13'56,48" Sogamoso Sogamoso Referencia
embalse
10 Aguas abajo 7°6'20,52" 73°24'58,29" Sogamoso Sogamoso Seguimiento
embalse
11 Puente 7°14' 35,25" 73°47'13,87" Sogamoso Sogamoso Seguimiento
Sogamoso
12 Desembocadura 7°12'31,06" 73°54'59,01" Sogamoso Sogamoso Seguimiento
Sogamoso
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13

14

15

16

17
18

19

20
21

22
23

24

25

26

27
28

29
30
31
32

33

34

35

36
37

ID

Rio Quirata
Rio Cascajales

Rio Oponcito

Puente Ferrocarril

Ayacucho

Desembocadura
Carare

Rio Minero

Santa Rosa
Rio Guayabito

Rio Horta

Cafio Negro
aguas arriba
Cafio Negro
aguas abajo
Glepsa

Rio Suérez aguas
arriba

Oibita
Rio Suéarez
Barichara

Puente Nacional
Playita
Nemizaque
Mogoticos
Quebrada Curiti
Fonce San Gil

Capitanejo

Servita Cerrito

Chicamocha
Cepita

Coordenada N

6° 13'40,34"

6°48'15.85™

6°53'30.61"

6° 46' 22,96"

6°51'22,38"
6° 46' 12,65"

5°53'9,89"
6°17'33,21"

6°237.04"

6° 10 36,01"
6°24'48,82"

6°29'14,85"
5°59'13,81"

6°10'38,20"

6° 15'38,13"
6°37'23,70"

5°62'22,31"
6° 18'12,95"

6°13'46,00"
6° 28' 48"

6°3624,85"

6°33'32,80"

6° 30'46,41"

6°50'36,27"
6°41'22.03"

Coordenada W

73° 40'46,79"

73°43'30.16"

73°40'30.61”

73° 56' 18,74"

73°46'9,62"
74°6'31,16"

74° 6' 36,37"

74°5'42,26"
73°56'8.89"

74°2' 14 ,45"
74°21'1,55"

74°22'52,55"
73°35'28,82"

73°28'56,64"

73°19'21,07"
73°16'0,27"

73°40'40,45"
73° 8' 36,42"
73°10'18,00"
73° 6' 39,40"

73° 4'23,50"

73°92518"

72° 41'33,42"

72° 41" 32,77"
72°56'14.53"

SZH

Opén
Opon
Opon
Opén

Opon
Carare

Carare

Carare

Carare

Carare
2311

2311
Suarez

Suarez

Suarez
Suarez

Suarez
Fonce
Fonce

Fonce

Fonce

Fonce

Chicamocha

Chicamocha
Chicamocha

Corriente

Rio Quirata
Rio Cascajales

Rio Oponcito

Opén

Carare

Rio Minero

Carare

Rio Guayabito

Rio Horta
Cafio Negro

Cafio Negro
Rio Suarez
Rio Suarez

Rio Oibita
Rio Suarez

Rio Suarez
Rio Fonce

Rio Pienta
Quebrada
Mogoticos
Quebrada Curiti
Rio Fonce

Rio Chicamocha

Rio Servita
Rio Chicamocha

Objetivo

Seguimiento
Seguimiento
Seguimiento
Seguimiento

Seguimiento
Seguimiento

Seguimiento

Seguimiento

Seguimiento

Seguimiento
Referencia

Seguimiento
Seguimiento

Referencia

Seguimiento
Seguimiento

Seguimiento
Seguimiento
Seguimiento

Seguimiento

Referencia

Seguimiento

Seguimiento

Seguimiento
Seguimiento
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ID Coordenada N Coordenada W SZH Corriente Objetivo

38 Jordan 6°44'0,04" 73°5'44,10" Chicamocha  Rio Chicamocha = Seguimiento

A continuacion, se muestra la espacializacion de las estaciones que conforman la red de referencia regional de
la calidad del agua superficial del PIRMA de la CAS (Figura 35).
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Figura 35. Ubicacién de los puntos de monitoreo de la red de referencia regional del PIRMA de la CAS.

93

IDEAM

Instituto de Hidrologia. Meteorologla
¥ Estudios Ambientales



Programa Institucional Regional de Monitoreo del Agua de la

CAS. Fase

Variables de monitoreo

Se han definido unas variables basicas que deben ser monitoreadas en todos los puntos, a saber: temperatura,
conductividad, turbidez, nitratos, nitrdgeno amoniacal, nitrégeno total, fosforo total, caudal, macroinvertebrados
benténicos, perifiton, dureza, demanda biol6gica de oxigeno (DBO), demanda quimica de oxigeno (DQO),
solidos suspendidos totales, sulfatos, pH, oxigeno disuelto, alcalinidad, nitritos, ortofosfatos y carbono orgénico
total.

Adicionalmente, se definen una serie de variables complementarias que se definen en base a los impactos
presentes en el area de influencia de cada punto de monitoreo. Dado que se observan impactos similares en
todos los puntos de monitoreo definidos, estas variables seran, igualmente, monitoreadas en los 38 puntos de
la red de monitoreo:

o Coliformes totales

o  Coliformes termotolerantes

e Tensoactivos

e SAAM

e (Grasas y aceites

e Plaguicidas Organoclorados

e Plaguicidas Organofosforados
o Metales pesados

o Hidrocarburos totales

Finalmente, se incluyen las variables de calidad en sedimentos Metales biodisponibles en sedimentos y
mercurio total en todas las estaciones de la red, con el fin de incluir la tematica de sedimentos en la red.

Frecuencia de monitoreo

Finalmente, para completar el disefio de la red de referencia regional se establece una frecuencia de monitoreo
de 4 veces al afio siendo un monitoreo en época seca, uno en época de lluvias y dos en las épocas de transicidn.
Esta frecuencia de monitoreo se establece de acuerdo con las recomendaciones del Protocolo de Monitoreo
del Agua (IDEAM & INVEMAR, Protocolo de Monitoreo y Seguimiento del Agua, 2021). Esta frecuencia de
monitoreo permite obtener una linea base que favorece el conocimiento de las corrientes hidricas en la
jurisdiccion de la CAS. Esta frecuencia de monitoreo podra ser disminuida una vez se realicen suficientes
monitoreos para permitir el analisis comparativo temporal de las variables. En cualquier caso, el monitoreo en
la época seca se debera realizar dado que dichas condiciones hidrolégicas condicionan la calidad del agua por
el aumento de la concentracion debido a la disminucion del caudal.

Equipamiento minimo

Actualmente la CAS realiza el monitoreo de calidad del agua superficial a través de la contratacion de
laboratorios acreditados por el IDEAM, situacién que previsiblemente no cambiara en el corto- mediano plazo.
Es por ello, que los equipos necesarios para la operacion de la red de referencia regional de la calidad del agua
superficial del PIRMA de la CAS son los equipos de medicion de variables in situ, a saber:
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medidor de pH

»  oximetro o implementos para medir oxigeno en campo: Winkler
+ conductimetro

+  sistema de posicionamiento global (GPS).

Los tres primeros equipos pueden ser sustituidos por una sonda multiparamétrica con sensores de pH, oxigeno
disuelto y conductividad eléctrica.

Estos equipos seran necesarios para el acompafiamiento y el control de calidad de los monitoreos que realice
la corporacion. Igualmente, se debe seguir realizando la contratacidn de laboratorios que estén acreditados por
el IDEAM para las variables de esta red.

Documentacion

Con el fin de asegurar la calidad de los datos obtenidos del monitoreo, en primer lugar, se requiere de la
disponibilidad de formatos, procedimientos, metodologias y protocolos tanto para la fase de campo como para
el posterior analisis de laboratorio. Aunque la CAS realice la contratacion de laboratorios acreditados, es
recomendable que cuente con estos formatos, procedimientos y metodologias que aseguren la comparabilidad
de la informacién entre las diferentes campafias de monitoreo que realice en el marco del PIRMA. A
continuacion, se enumeran los documentos minimos necesarios que deben ser desarrollados e implementados
e incluidos en el Sistema de Gestion de la CAS.

Tabla 21. Documentacion necesaria para asegurar la operacion de la red de referencia regional de la calidad del agua superficial.

Tipo de Especificacion ~ Objetivo del documento Informacién minima
documentacié  de la tematica
n necesaria dela
documentacié
n
Formato de Asegurar la sistematizacion de Condiciones meteorologicas del momento del
captura de los mismos datos en campo para muestreo, analisis hidromorfoldgico del sitio,
datos en campo ~ realizar el control y seguimiento anotaciones sobre contaminacion aparente,
de los cambios y la parametros in situ
comparabilidad entre puntos.

Formatos A la sistematizacion de | 0, , ,
Formato de Segurarla sislematizacion dela — Calibracion de los equipos de datos obtenidos
diligenciamiento ~~ captura de datos en laboratorioy e Jaboratorio.
de analisis de el seguimiento del proceso de
laboratorio digitacion.

Formato de Asegurar el seguimiento de la Responsable de cada paso en la cadena de
cadena de cadena de custodia de las custodia.
custodia muestras tomadas en campo
Metodologia de Asegurar la confiabilidad de los Protocolo de toma de datos in situ, incluida la
toma de datos datos tomados en campo calibracion de los equipos
in situ
Metodologia de ~ Asegurar la correcta toma de Protocolo de toma de muestras (puntual,
toma de muestras fisicoquimicas, asi integrada y compuesta)
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muestras
fisicoquimicas

como que, independiente del
operario, se realice la misma
metodologia

, Metodologia de ~ Asegurar la correcta toma de Protocolo de toma de muestras
Metodologias toma de muestras microbiolégicas, asi microbiologicas
muestras como que, independiente del
microbiologicas ~ OPerario, se realice la misma
metodologia
Metodologia de ~ Asegurar la correcta toma de Protocolo de toma de muestras
toma de muestras hidrobiolégicas, asi hidrobiolégicas
muestras como que, independiente del
hidrobiologicas ~ OPerario, se realice la misma
metodologia
Metodologia de ~ Asegurar la correcta medicion de  protocolo de medicion de caudal a través de
medicion de caudal, asi como que, . caudalimetro, correntometro y ADCP.
caudal independientemente del operario,
se realice la misma metodologia
Metodologia de ~ Asegurar que los datos Especificaciones del tipo de analisis, de los
tratamiento de ingresados al sistema de datos para el control de calidad.
los datos informacion sean confiables Procedimientos de validacion.

Todos los formatos y metodologias indicados en la Tabla 21 seran elaborados con base en el Protocolo de
Monitoreo del Agua (IDEAM & INVEMAR, Protocolo de Monitoreo y Seguimiento del Agua, 2021). El desarrollo
de esta documentacion se considera prioritario para la CAS, dado que no cuenta con formatos, metodologias y
protocolos que aseguren la calidad, confiabilidad y control de calidad de los datos del monitoreo de la calidad
del agua.

5.2.3. Disefio de la red regional de monitoreo de agua subterranea en la CAS

El punto de partida para realizar el disefio de la red de monitoreo de agua subterranea, para el area de
Jurisdiccion de la CAS, consistié en recopilar la informacion del conocimiento previo en términos
hidrogeoldgicos en la region, referente a la geologia, el modelo hidrogeoldgico conceptual construido a la fecha,
los puntos de agua subterranea que existen y la informacion detallada de los mismos (disefio de captaciones,
profundidad, ubicacion geografica, fotografias, datos de accesibilidad, entre otros), informacion de los
monitoreos hidrogeoldgicos realizados en cantidad y calidad, superficies piezométricas construidas,
concesiones de agua subterranea, puntos legalizados, expedientes de aguas subterraneas, informacién
cartogréafica de la zona y toda informacion adicional que pueda ser de utilidad.

Se propuso a la Corporacion establecer una red primaria o piloto con el objetivo de aportar el conocimiento
cientifico necesario para entender el estado y dinamica del recurso del agua subterranea en la region. Esta red
se puede expandir segun sea necesario y en la medida que se disponga de recursos y de personal para su
debida operacion.

A mediano plazo, la Corporacién podra incorporar una red secundaria o terciaria la cual permitira evaluar y
controlar el impacto de riesgos especificos al agua subterranea. Estas redes pueden estar relacionadas entre
ellas.
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En el diagrama de la Figura 36 se presenta la metodologia propuesta para la definicion de la red de monitoreo.

Recopilacién de informacién

BN Definicion de objetivos de
monitoreo

[ =
Definicid if @ - . Identificacion de areas de
pﬂoer;i;:glc;n:aer: leaI.iazr:: RIG IR  Taller equipo técnico de la o  Andlisis mulfcriteriofcruce de |, [NSSARRI SRS
monitoreo E CAS mapas monitoreo

Definicién de la frecuencia de
monitoreo

»

i Definicion variables de monitoreo
en cada punto

Determinacion de puntos de Definicién de nimero de puntos por

monitoreo acuifero priorizado

Seleccién de puntos
preexistentes, ubicacién de
nuevos puntos de monitoreo

Andlisis de capacidad técnica Definicién de una red de
y operacional monitoreo

Definicién de costos asociados a la
implementacion y operacion de la red

Figura 36. Metodologia para la definicion de la red de monitoreo de aguas subterraneas.

El punto de partida para la definicion de la red de monitoreo de aguas subterréneas es la revision de informacion
disponible. A partir del analisis de esta y teniendo como base el modelo geoldgico existente para cada uno de
los acuiferos de la zona de estudio, se realizo una priorizacién para establecer las necesidades de monitoreo y
definir los sistemas hidrogeoldgicos para los cuales se disefiaria la red (Anexo 10). La CAS no cuenta con
monitoreo de aguas subterraneas. Se sostuvo una reunion con la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales
(ANLA) durante el mes de octubre de 2022, de la cual se infirid que la red de regionalizacién de la ANLA
obedece a una red local, con miras a realizar seguimiento y vigilancia a las actividades particulares de
exploracion y explotacion de hidrocarburos. Por lo tanto, esta red no se tendra en cuenta en el marco del PIRMA,
pero se advierte que debe existir una articulacion constante entre ambas redes.

Esta priorizacion fue validada con los funcionarios de la CAS, mediante un taller realizado el 19 de octubre de
2021 (anexo 11). Ademas, en este taller se concertaron los objetivos de monitoreo hidrogeoldgico, la
identificacion de zonas de especial interés para realizarlo, la frecuencia de medicion y las variables que se
mediran en esta red y sus diferentes componentes (piezométrico, hidrogeoquimico, de calidad e isotdpico).

Posteriormente, partiendo de estos resultados del taller y considerando la informacién disponible, se definieron
los puntos que conformarén la red de monitoreo, en caso de ser necesario la propuesta considera la
construccién de un conjunto de pozos de observacion (piezometros), ademéas de uso y adecuacién de pozos
abandonados y de extraccion.

En el caso de los puntos existentes debe considerarse el estado actual en el que se encuentran las captaciones
de agua subterranea, teniendo en cuenta varios aspectos:
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o las caracteristicas de construcciéon de las captaciones existentes: solo se tendra en cuenta la
informacién de pozos en los que se cuente con informacidn de al menos profundidad y unidad acuifera
captada. En lo posible se debe contar con la informacion del disefio de la captacién.

o la distribucion espacial de los sitios existentes, comparandola con la escala del cuerpo de agua
subterraneo: se procurd que los puntos tuvieran una representatividad suficiente para caracterizar el
acuifero priorizado.

e puntos asociados a direcciones de flujo subterraneo (si estas direcciones es posible definirlas o
inferirlas a partir de la informacion disponible).

e condiciones de acceso al punto de agua favorables y de seguridad de la zona donde se encuentra la
unidad acuifera priorizada. Este punto debera confirmarse posterior al disefio propuesto por parte de
los funcionarios de la CAS, mediante salidas de campo. En estos sitios debera considerarse la
existencia de predios que faciliten la logistica de instalacion, vigilancia y monitoreo; se tiene en cuenta
que exista un facil acceso a ellos y se gestione el permiso respectivo para realizar los monitoreos.

o también se debera tener en cuenta que los puntos seleccionados que ya se encuentran construidos
solo estan muestreando una sola unidad acuifera. Para este caso se propone que la CAS realice una
verificacion en campo de los puntos seleccionados y a partir de ello se identifique el estado en el que
estos se encuentran, verificando la posicion de las rejillas instaladas en los pozos y piezémetros,
mediante la inspeccién con videocamaras.

Para el caso de la medicion de los niveles piezométricos se debe considerar que sera necesaria la nivelacion
topografica de precision de los puntos que la conformarian.

Para el caso de la red hidrogeoquimica se consideraron puntos que permitieran la validacién del flujo del agua
subterranea, incluyendo al menos 3 puntos por linea de flujo que sean representativos de la posible zona de
recarga, transito y descarga.

Para definir la red de monitoreo de calidad de agua subterranea se realiz un analisis conjunto con los
funcionarios de la CAS donde se definieron las zonas prioritarias de monitoreo. Para ello fue necesario consultar
mapas de uso del suelo y recopilar informacién sobre actividades potencialmente contaminantes asociadas a
fuentes antrépicas que se realizan sobre el acuifero priorizado.

Paralelamente a la definicion de los puntos que conformaran la red de monitoreo, se analizaron las capacidades
técnicas y operacionales con las que cuenta la CAS para su implementacion y operacion en el tiempo.

Igualmente se realizd una propuesta de equipos necesarios para el propésito de monitoreo (sondas de nivel,
multiparamétricos, divers, bailers, bombas de succion, GPS de precision, cinta métrica, entre otros).

A continuacion, se detallan cada uno de los pasos descritos en la metodologia.

Se realizé una busqueda de informacidn, con el fin de contar con la evaluacién geoldgica e hidrogeoldgica de
base, que permitiera reconocer las unidades acuiferas de la zona de estudio, asi como un compilado de los
puntos de agua disponibles.
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5.2.3.1. Priorizacion de acuiferos en el area de jurisdiccion de la CAS

De acuerdo con informacion presentada en el Estudio Nacional del Agua para la zona de estudio se identificaron
los sistemas acuiferos listados en la Tabla 22, en la Figura 37 se presenta su distribucidn espacial en la zona

de estudio.

Sistema acuifero

Valle Medio del Magdalena

Abanico de Aguachica

San Gil-Barichara

Bucaramanga-Piedecuesta
Duitama-Sogamoso

Ubaté-Chiquinquira

Tablazo

Codigo

SAM1.1

SAM1.3

SAM 4.1

SAM 4.2
SAM 4.4

SAM 4.5

SAM 4.7

Tabla 22. Acuiferos identificados en la zona. Fuente: ENA (2014).

Unidades hidrogeoldgicas

Acuifero Terrazas del rio
Magdalena, Acuifero
depdsito aluvial del Rio
Magdalena, Acuifero
Mesa (NgQp), Acuifero
Real (Ngc), Acuifero La
Luna y Acuifero Tablazo y
Rosablanca

Depositos coluviales
Serrania los Motilones,
Acuifero depésito fluvial
del rio Magdalena, Acuifero
depdsito coluvial de
Aguachica (Qc) y Acuifero
Abanico de Aguachica
(NgQp)

Formacién Silgara
Formacién Los Santos
Formacién Rosablanca
Formacion Tablazo
Formacién Simiti

Acuifero Bucaramanga

Acuiferos de las
formaciones Cuche (Cc),
Montebel (Jim), La Rusia
(Jru),

Tibasosa (Kit), Une (Kv2),
Conejo (Kscn), Plaeners
(Kg2), Labor y tierra (Kg1),
Guaduas (Ktg), depdsitos
aluviales (Qa) y depdsitos
fluvio lacustres (Qpl)

Acuiferos de depdsitos
fluviolacustre y Acuifero
Formacién Regadera

Acuifero Tablazo y
Rosablanca

Tipos de acuifero

Libres, semiconfinados a
confinados y karsticos

Libres a
semiconfinados

Karsticos

Libre

Libres,
semiconfinados
a confinados

Semiconfinados a
confinados

Karsticos
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Conejo
Mesa de los Santos

SAM 4.8
SAM 4.10

Acuifero Conejo

Acuiferos de la formacion
los Santos (miembros
superior e inferior),

Confinado
Karstico
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Los criterios utilizados en la priorizacion de los acuiferos para el disefio de la red de monitoreo fueron los
siguientes: i) que el sistema acuifero cuente con informacidn del modelo hidrogeoldgico conceptual 0 modelo
geoldgico basico, i) que se cuente con informacion de puntos de agua en la zona para el acuifero seleccionado,
iii) el desarrollo de actividades economicas de especial importancia sobre el acuifero, considerando los riesgos
de contaminacion del recurso hidrico subterraneo, iv) necesidades de abastecimiento actuales y futuras, y v)
las necesidades de conocimiento y monitoreo con las que cuenta la corporacion.

De acuerdo con la informacion recopilada, para el Unico sistema acuifero con él se cuenta con informacion del
modelo hidrogeoldgico es el acuifero del Valle Medio del Magdalena. También fue mencionado por parte de la
CAS la existencia de un Plan de Manejo Ambiental de Acuifero para el Sistema Acuifero de Mesa de los Santos,
sin embargo, a la fecha no se ha recibido el documento que soporta este estudio.

Ademas, sobre el acuifero del Valle Medio del Magdalena se realizan actividades de especial importancia que
podrian generar un impacto sobre el recurso hidrico subterraneo. Estas actividades son la explotacion petrolera,
cultivos de grandes dimensiones como el de palma de aceite y caucho, asi como la implementacion en un futuro
de la explotacion de yacimientos no convencionales. Igualmente, por parte de la CAS se resalt6 la necesidad
de monitoreo de los acuiferos sobre los cuales se realizaba explotacion petrolera.

Teniendo en cuenta estos aspectos, se priorizd el Acuifero del Valle Medio del Magdalena (identificado como
el SAM 1.1) para el disefio de la red de monitoreo de aguas subterraneas, esto fue validado y aprobado por
funcionarios de la CAS en el taller realizado el 19 de octubre para el disefio de la red de monitoreo de aguas
subterraneas (Fotografia 1). Los soportes de este taller se encuentran consignados en el anexo 11.

La informacién contenida en este capitulo proviene del producto “Documento Linea Base General Ambiental en
los componentes de aguas superficiales y subterraneas articulados” generado por el IDEAM en el marco de un
convenio de cooperacion entre ANH e IDEAM (IDEAM & ANH, Documento Linea Base General Ambiental en
los componentes de aguas superficiales y subterraneas articulados, 2022).

La cuenca del VMM, es una cuenca intramontana, que esta limitada al Oriente por la Cordillera Oriental, al
occidente por la Cordillera Central, al sur por la Falla de Ibagué y al Norte por la Falla del Espiritu Santo. Dicha
cuenca esta asociada a la parte media por donde divaga el Rio Magdalena, que es la corriente superficial més
importante del pais, y que ha contribuido de manera significativa al desarrollo agropecuario del pais y al
crecimiento de las comunidades asentadas a lo largo de este.

Desde el punto de vista geoldgico, la cuenca del VMM inicié como una zona distensiva extensional desde el
Jurésico hasta el Cretacico tardio donde se depositd una espesa secuencia de sedimentos de origen marino y
que corresponden hoy en dia a la principal fuente generadora de hidrocarburos. Durante el Paleoceno y Eoceno
temprano, la sedimentacion de la cuenca empieza a cambiar debido al levantamiento de la Cordillera Central y
posteriormente de la Cordillera Oriental, dando origen a una espesa capa de rocas de origen continental a
transicional; a su vez el levantamiento de las cordilleras Oriental y Central, gener6 una serie de esfuerzos
compresionales que dieron origen a una serie de fallas de gran extensién, y que plegaron todas las rocas
prexistentes lo que aunado al tipo de rocas ya formadas (lutitas ricas en materia organica, areniscas de grano
variable y niveles de arcillas), favorece las condiciones dptimas para la generacién y entrampamiento de
hidrocarburos en dicha cuenca.
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Como se menciond anteriormente, durante el levantamiento de la Cordillera Central se generé gran aporte de
sedimentos de las partes altas hacia lo que se conoce hoy como VMM. Este aporte a lo largo del tiempo
geoldgico dio origen a dos unidades geoldgicas importantes desde el punto de vista hidrogeoldgico, reconocidas
como Grupo Mesa y el Grupo Real.

Desde el punto de vista hidrogeoldgico el &rea de interés cuenta con dos unidades hidrogeoldgicas de
importancia regional: la primera corresponde a los acuiferos del Grupo Real y la segunda a los depdsitos
cuaternarios principalmente asociados a la sedimentacion del Rio Magdalena y Rio Sogamoso. La contribucion
a la investigacion de la caracterizacion y potencial hidrogeologico de estas dos unidades ha estado a cargo
principalmente del Servicio Geoldgico Colombiano (SGC), aunque se han desarrollado trabajos de tipo
hidrogeoldgico de manera puntual e independiente dentro de los estudios ambientales llevados a cabo por las
diferentes operadoras que trabajan en la zona en cumplimiento de la normatividad ambiental que los acoge.

El SGC en 2019 llevé a cabo el estudio “Modelo Hidrogeoldgico Conceptual Valle Medio del Magdalena
planchas 108 y 119 Puerto Wilches, Barrancabermeja, Sabana de Torres y San Vicente de Chucuri, donde se
hizo una revision de la geologia de un area del VMM para actualizar el modelo geoldgico, asi mismo se
realizaron actividades de campo de prospeccion geofisica, hidroquimica, e inventario de puntos de agua que
dieron como resultado la elaboracion de un modelo hidrogeolégico conceptual.

Paralelamente la Universidad Nacional de Colombia a través de un convenio con COLCIENCIAS esta llevando
a cabo un estudio en un drea mucho mayor a la que tomo el SGC, pero con objetivos similares, y que es, la de
desarrollar un Modelo Hidrogeoldgico Conceptual siguiendo una metodologia similar a la del SGC, esto es
realizando actividades de campo de prospeccion geofisica, hidroquimica, isotopia e inventario de puntos de
agua.

Por ultimo, ECOPETROL ha realizado estudios hidrogeoldgicos detallados a nivel local (dentro del area de
influencia de los prospectos Kale y Platero) basados en geologia de campo, registros de pozos de hidrocarburos
existentes, y algunas pruebas en pozos en proceso de abandono.

Como resumen y basados en la informacién disponible a la fecha se puede concluir que el area cuenta con
suficiente informacion de tipo geoldgico a nivel de superficie y a nivel de subsuelo, ahora desde el punto de
vista hidrogeoldgico se tiene informacién que nos permite definir dos unidades hidrogeoldgicas de importancia
regional que son el Grupo Real que se estima tiene las mayores reservas de agua subterranea en la zona y
que en el futuro pueden ser una fuente principal de abastecimiento para los municipios del area'y Depositos
cuaternarios que es la unidad de la cual se abastecen a nivel rural las comunidades de la zona.

A pesar de la informacidn existente y los esfuerzos hechos a la fecha, ain se requieren estudios concluyentes
que permitan definir un Modelo Hidrogeoldgico Conceptual 3D, ya que a la fecha, no se conoce de forma clara:
espesores de las unidades acuiferas en el subsuelo, caracteristicas geohidraulicas (porosidad, transmisividad,
conductividad hidraulica etc) de las unidades en profundidad, ya que se cuentan con muy poco datos y la
informacidn reportada corresponde solo a los niveles mas cercanos a la superficie, variaciones laterales de las
unidades acuiferas, caracteristicas hidroquimicas e isotopicas, caudales de explotacion y calidad del agua de
las diferentes unidades acuiferas en profundidad, sellos que podrian existir entre unidades acuiferas, calculo
de la recarga real sobre los acuiferos del area, relaciones entre los cauces superficiales y las unidades acuiferas
someras.
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En general, las Unidades Litoestratigraficas representativas del Valle Medio del Magdalena, que cuentan con
algun tipo de estudio geoldgico, desde su parte inferior son: Formacién Mugrosa, Formacion Colorado, Grupo
real y Depdsitos del Cuaternario. Basados en las tres fuentes consultadas (SGC, MEGIA y ECP), algunas
Unidades Litoestratigraficas, aunque presentan diferencias en el nombre que las referencia, su descripcion
geoldgica mantiene cierta similitud entre si.

Las Unidades Litoestratigraficas que se describen a continuacion son nombradas en las tres fuentes
bibliograficas citadas y descritas como sigue a continuacin.

e Formacion Mugrosa (P3m). Se encuentra en contacto discordante con el grupo Real, estas rocas
presentan un alto grado de fracturamiento y diaclasamiento; esta compuesta en su parte inferior por
arenitas gris verdosa, de grano grueso a fino, mal seleccionadas con intercalaciones de lodolitas grises
a azulosas, los clastos son subredondeados a subangulares, esféricos y se encuentran en una matriz
arcillosa producto de la alteracion de los feldespatos, la composicidn de sus clastos es esencialmente
de cuarzo, feldespatos y micas, la parte media se compone de shales moteados con algunas
intercalaciones de arenisca y en la parte superior una secuencia de lodolitas moteadas con contenido
fosilifero.

e Formacion Colorado (P3N1c). Unidad ubicada en el Eoceno Superior - Oligoceno. Se compone en la
parte inferior de arcillolitas de color pardo a rojizo, intercaladas con areniscas de grano fino a grueso,
areniscas conglomeraticas y matriz arcillosa, compuesta de cuarzo y chert, con estratificacion cruzada;
en la parte superior de arcillolitas de color gris a negra con contenido de carbon, presentando una
apariencia moteada; son masivas, compactas, con grietas de desecacion y yeso laminar.

e Grupo Mesa (N2Q1m). Esta unidad sélo descrita, se encuentra en contacto discordante infrayaciendo
el grupo Real y es similar en su litologia al mismo, con areniscas cuarzosas de grano fino a grueso,
intercalada con conglomerados en la base. En la parte media se encuentra arcillolita y en la parte
superior conglomerados polimicticos, moderadamente seleccionados de 5 a 30 cm, tamario guijarros,
de composicién cuarzoarenita principalmente y matriz arena feldespatica.

e Grupo Real (N1r). Compuesta de conglomerados de chert negro, cuarzo de tamafio guijarros y
areniscas en su base, le siguen intercalaciones de lodolitas con areniscas de tamafio guijarros, de
color gris amarillentos, con estratificacion cruzada; y continuando hacia el tope, paquetes de areniscas
intercalados con arcillolitas. Tiene una caracteristica importante y es la presencia de hornblenda y
magnetita en algunos niveles de arenitas.

e Deposito Meseta de San Rafael (QMsr). Presenta diferentes niveles de gravas y areniscas, bien
redondeados y de buena seleccion, con matriz areno-arcillosa, de color gris amarillento.

o Depdsito Fluvio lacustre (Qfl). Los depésitos cuaternarios fluvio-lacustres, estan asociados a zonas de
inundacion antiguas del Rio Magdalena y ciénagas. Es un material no consolidado, de tamafio fino,
constituido principalmente por arcillas grises y limos, lodos con alto contenido de materia orgénica,
arenas de grano fino y restos de vegetales que se desarrollan en ambientes de baja energia.
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e Depdsitos de Terraza Alta (Qat). Descritos en el Modelo Hidrogeoldgico Valle Medio Del Magdalena
éstos representan una de las de mayor importancia, debido a su gran extension. Se encuentran en
contacto discordante sobre depositos del grupo Real y los depositos aluviales recientes., se compone
de una capa de guijos y guijarros de 5 cm a 25 cm de rocas igneas y sedimentarias, seleccién buena
a moderada, redondeado a subredondeado, dentro de una matriz arenosa, matriz soportado, una
segunda capa media de cuarzoarenitas maduras, bien seleccionadas, redondeado, matriz arcillosa y
6xidos de hierro; la capa 3 son conglomerados monomicticos, matriz soportados, redondeados a
subredondeados y moderadamente seleccionados.

e Aluvién (Qal). Se componen de depositos inconsolidados de limos, arenas de grano medio a fino y
muy fino, gravas de cantos redondeados a subredondeados, con seleccién moderada.

La distribucion regional de estas formaciones se presenta en la Figura 38.
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Figura 38. Geologia del area de estudio (Tomado del SGC planchas 108, y 96).
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A nivel de profundidad sélo dos autores de las fuentes que fueron consultadas (ECOPETROL y Grupo MEGIA)
han desarrollado un modelo geoldgico 3D. En el caso de ECOPETROL (2021) el modelo 3D se hizo en el area
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de influencia del prospecto Kalé basados en informacion geofisica como fue, lineas sismicas y registros de
pozos. El modelo incluyé dos secciones litoldgicas en sentido E-W y NNE-SSW donde se puede observar como
el Grupo Real se va haciendo mas grueso hacia el Norte y en sentido NE (Figura 39)

sw NE W

— == ———— = [ A —— -
SECCION 2 e e = || secaon1 |/~ — R

Figura 39. Modelo Geoldgico 3D del area de estudio (Fuente: Tomado Ecopetrol, 2021).

Por su parte con la informacion obtenida del proyecto MEGIA, se elaboré un modelo 3D de la geologia dentro
del &rea de estudio (Figura 40), ya que el area de trabajo del proyecto MEGIA es mucho mas grande tanto hacia
el sur como hacia el norte. Debido al tamafio del area este modelo presenta un detalle menor que el modelo
presentado por ECOPETROL el cual es un modelo local.

Estratgrafia
Deposite
. Real U3
D Real U2
D Real Ut
[
. Mugrosa

Figura 40. Modelo Geoldgico 3D del area de estudio (Fuente: Tbmado y modificado de MEGIA, 2021).
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5.2.3.2. Propuesta de red de monitoreo regional del agua subterranea en la CAS

El objetivo de la red de aguas subterraneas corresponde a conocer con fines de planificaciéon y gestion
ambiental, el estado natural y el comportamiento general del agua subterranea de los sistemas acuiferos del
area de jurisdiccion de la CAS.

Este objetivo se desarrolla a través de los siguientes seis objetivos especificos:

generar insumos para consolidar el modelo hidrogeoldgico conceptual del acuifero priorizado.
determinar el comportamiento y las tendencias en cantidad y calidad de las aguas subterraneas.

aportar informacién para los escenarios de vulnerabilidad y riesgo de contaminacién de las aguas
subterraneas en el departamento.

realizar control y seguimiento al estado y dindmica de las aguas subterraneas priorizadas en el
Departamento.

obtener informacion adecuada para la toma de decisiones por parte de la Corporacion.

mantener informados a los usuarios y a la comunidad en general sobre el estado, disponibilidad y el
aprovechamiento de las aguas subterraneas, con informacidn confiable y oportuna.

Para realizar el anélisis de las zonas prioritarias de monitoreo de aguas subterraneas con el fin de definir las
actividades y zonas que estan sometidas a presiones por actividades antrpicas fue desarrollado un taller con
los funcionarios de la CAS el 19 de octubre de 2021. Este taller permitié identificar algunas actividades de
interés en la regién que podrian eventualmente condicionar el funcionamiento del acuifero en términos de
calidad y cantidad del agua. Durante este taller y teniendo como base el mapa presentado en la se lograron
identificar las siguientes actividades:

Cultivos de palma: se desarrollan en los municipios de Puerto Wilches, Barrancabermeja, Simacota y

San Vicente.

Cultivos de arroz: se desarrollan en los municipios de Puerto Wilches y Sabana de Torres.
Ganaderia: Cimitarra, Puerto Wilches.

Ganaderia de bufalos: Puerto Wilches.

Extractoras de palma: Sabana de Torres, Puerto Wilches

Cultivos de citricos: Cimitarra y Puerto Parra.

Mineria de oro: Lebrija
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Ademas, se destaca la existencia de rellenos sanitarios en Barrancabermeja y Cimitarra, problemas con los
sistemas de alcantarillado en Puerto Parra y una planta de residuos peligrosos situada en Barrancabermeja

(Figura 41). Igualmente se manifestd la necesidad de contar con puntos de monitoreo asociado a los proyectos
Kale y Platero.
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Figura 41. Mapa utilizado para la definicién de zonas prioritarias de monitoreo en la jurisdiccion de la CAS

Teniendo en cuenta esta informacion se podran identificar ademas los pardmetros que en términos de
hidrogeoquimica y calidad deberan considerarse dentro de la red de monitoreo de aguas subterraneas.
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Por otro lado, con el fin de identificar los disefios de las captaciones para la seleccion de los puntos de la red,
durante la visita realizada a la CAS del 18 al 23 de octubre, se revisaron un total 31 expedientes de concesiones
de aguas subterraneas sobre los municipios que se encuentran asociados al acuifero del Valle Medio del
Magdalena. En estos expedientes se identificaron algunos Sondeos Eléctricos Verticales SEV, pruebas
hidraulicas, analisis de laboratorio de agua subterranea, y disefio de la captacion. De estos expedientes, 17
cuentan con disefio de la captacion, sin embargo, se tienen inconsistencias con las coordenadas presentadas
en los mismos, por lo que se recomienda a la CAS realizar una inspeccién posterior de las captaciones.

Para la seleccion de puntos que conformaran la red de monitoreo de aguas subterraneas se definieron los

siguientes criterios:
e Puntos donde se contd informacién de la profundidad de la captacién.
e Puntos donde se tuviera conocimiento de la unidad acuifera captada.
e Puntos con disefio de la captacién para identificar la ubicacion de los filtros.
e Puntos que contaran con la posibilidad de realizar mediciones de nivel estatico
e Puntos que se encuentren sobre zonas priorizadas de monitoreo.

El procedimiento seguido para la definicién de los puntos se resume en la Figura 42.

Puntos de agua que
cuenten con disefio de Se defini6 una
los pozos o profundidad de 185 m
piezémetros y se para el disefio de la
conozca la red
profundidad

Cruce con lineas de
flujo y zonas

Consolidacion de base

de datos de inventario
de puntos de agua

prioritarias de
monitoreo

Figura 42. Procedimiento para la seleccion de los puntos que conformaran la red de monitoreo de aguas subterraneas para el Acuifero
del Valle Medio del Magdalena en jurisdiccion de la CAS.

En cuanto a la seleccion de puntos que conforman la red de monitoreo de aguas subterraneas, un punto de
partida lo constituyo el inventario de puntos de agua que fue construido por profesionales del equipo técnico a
partir de las bases de datos del Servicio Geoldgico Colombiano, el Hidrovisor de la Universidad Nacional y el
proyecto MEGIA. A la fecha de este informe, para el acuifero del Valle Medio del Magdalena se cont6 con un
inventario de puntos de agua de 7.113 captaciones, de los cuales 1.962 puntos cuentan con informacion de la
profundidad acuifera captada (1.181 aljibes, 70 manantiales, 454 pozos, 237 pozos de monitoreo y 20 puntos
adicionales como ciénagas).

Teniendo en cuenta la informacion disponible y en reuniones técnicas con el equipo de trabajo para consolidar
esta red, se defini6 una profundidad de 185 m para el disefio de la red, considerando que se captaran
principalmente la Formacion Bagre del Grupo Real y los depositos aluviales. Contrastando esto con algunos
cortes elaborados en el proyecto MEGIA y ubicados principalmente en el norte de la zona de estudio se encontrd
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que efectivamente se lograba captar principalmente los depdsitos aluviales. Sin embargo, se resalta la
necesidad de contar con un modelo hidrogeoldgico conceptual validado con perforaciones y que permitan definir
espesores de niveles acuiferos y caracterizacion hidroestratigrafica e hidrogeoldgica para afianzar los disefios
de la red de monitoreo. Por el momento, el alcance de la red de monitoreo aqui presentada esta orientado a la
generacion de informacion y monitoreo para validar las hipétesis sobre flujo y estado del agua subterranea.

En la zona sur de la zona de estudio se establecié como hipdtesis, una tendencia general en sentido sureste-
noroeste para el flujo subterrdneo, considerando la topografia y que el rio Magdalena captaria el flujo base
proveniente de las aguas subterraneas, esta suposicion razonable debera ser corroborada a partir de la
ejecucion de los diferentes monitoreos.

En la medida que se obtienen datos del monitoreo, la Autoridad Ambiental debera consolidar el modelo
hidrogeoldgico conceptual y asi, realizar los cambios en la red, en caso de ser necesario.

Para la parte sur de la zona de estudio no se cuenta con esta informacién y por esto se plantea la red como
una red exploratoria que permita aportar en la construccion del modelo hidrogeoldgico conceptual de este
acuifero. Posteriormente, se contrastaron los puntos que tenian informacién de profundidad con las lineas de
flujo definidas para este acuifero en la zona norte, considerando informacion procedente del proyecto MEGIA.

Igualmente se consideraron las zonas prioritarias de monitoreo definidas tal y como se explica en el siguiente
numeral, con el fin de tener estos aspectos en cuenta principalmente para la seleccién de puntos para la red de
calidad.

Para definir la red de monitoreo se consideraron puntos de agua con subterranea con profundidad inferior a los
40 metros, que captaran los primeros horizontes de los depoésitos aluviales y del Grupo Reral y en los cuales
se preve flujos mas recientes y puntos con un mayor impacto por el cambio en los usos del suelo y actividades
antropicas que se desarrollan en superficie; y captaciones con profundidades superiores a los 40 metros y que
captaran sistemas de flujo de aguas con mayores tiempos de residencia en el acuifero. Esta diferenciacion se
realizd también, con el fin de evaluar la continuidad hidraulica de estos depoésitos. Sera necesario realizar
perforaciones exploratorias con recuperacién de nlcleo en la zona de estudio, con el fin de reforzar los datos
que provienen del monitoreo.

e Puntos de monitoreo con profundidad de captacion inferior a 40 metros.

Para este nivel y como se menciond anteriormente se obtuvieron unas direcciones de flujo que permitieron
ubicar los puntos de monitoreo, siguiendo las directrices mencionadas anteriormente. Se buscaba también que
los puntos a los cuales se asociaba una linea de flujo o con los cuales se pretende validar la misma, tuvieran
una profundidad similar que respondiera a los cambios tanto en cantidad como en calidad en esta zona del
acuifero.

Se definieron en total 38 puntos de agua para este nivel que se presentan en la Figura 43. De estos 38 puntos,
se cuenta con 34 puntos existentes, los 4 restantes se deberan construir posteriormente por la CAS para
completar la red de monitoreo. La distribucién espacial de los puntos existentes y los puntos por construir se
presenta en la Tabla 23.
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Tabla 23. Puntos seleccionados para la red de monitoreo con profundidad de captacion inferior a los 40 m.

Identificador Fuente Tipode  Formacion Profundidad X (m) Y (m) Localizacion = Observaciones
puntode  geoldgica de
agua captacion
(m)
SAM1.1.1 SGC Aljibe Qal 44 Norte
1.033.430 1.297.471
SAM1.1.2 SGC Aljibe Qal 3.8 Norte
1.053.806 = 1.287.457
SAM1.1.3 SGC Aljibe N1r 10,0 Centro Buscar en
1.034.450 1.276.913 campo otro

punto que esté
sobre el Grupo

Real
SAM1.1.4 SGC Aljibe N1r 19,0 Norte
1.046.015 1.271.544
SAM1.1.5 ISOTOPOS- Pozo N1r 38,0 Norte
MEGIA 1.050.414  1.306.942
SAM1.1.6 ISOTOPOS- Pozo N1r 32,0 Norte
MEGIA 1.041.994 1.315.218
SAM1.1.7 ISOTOPOS- Pozo Qal 35,0 Norte 2024
MEGIA 1.063.262 1.317.750
SAM1.1.8 BD_MEGIA Aljibe Qal 5,0 Norte
1.023.857 1.306.837
SAM1.1.9 BD_MEGIA Aljibe Qal 4.1 Norte
1.027.670 1.302.440
SAM1.1.10 BD_MEGIA Aljibe Qal 5,0 Norte
1.045.555 1.293.063
SAM1.1.11 BD_MEGIA Pozo N1r 19,0 Norte
1.054.213 1.301.074
SAM1.1.12  BD_MEGIA Pozo N1r 17,0 Norte
1.056.761  1.295.706
SAM1.1.13  BD_MEGIA Pozo Qal 18,0 Norte 2024
1.065.583  1.302.268
SAM1.1.14  BD_MEGIA Pozo de Qal 4,6 Norte
monitoreo 1.020.399  1.309.953
SAM1.1.15  BD_MEGIA Pozo Qal 12,0 Norte
1.029.345 1.330.509
SAM1.1.16  BD_MEGIA Pozo Qal 23,0 Norte 2024
1.042.111  1.323.450
SAM1.1.17  BD_MEGIA Pozo de N1r 27,0 Norte 2024
monitoreo 1.058.523  1.308.731
SAM1.1.18  BD_MEGIA Pozo Qal 18,0 Norte 2024
1.031.327 1.334.702
SAM1.1.19  BD_MEGIA Pozo Qal 20,0 Sur
966.311  1.190.168
SAM1.1.20 BD_MEGIA Aljibe Qal 5,0 Sur
993.412  1.207.535
SAM1.1.21 BD_MEGIA Aljibe Qal 6,0 Centro
1.025.716  1.222.215
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Identificador Fuente Tipode  Formacion Profundidad X (m) Y (m) Localizacion Observaciones
puntode  geoldgica de
agua captacion
(m)
SAM1.1.22 BD_MEGIA Aljibe Qal 43 Centro
1.017.329  1.229.955
SAM1.1.23  BD_MEGIA Aljibe N1r 6,0 Centro
1.026.580 1.251.478
SAM1.1.24  BD_MEGIA Aljibe N1r 4,0 Centro
1.029.700 1.244.400
SAM1.1.25 BD_MEGIA Aljibe N1r 14,0 Centro
1.031.228 1.280.787
SAM1.1.26  BD_MEGIA Pozo Qal 12,0 Norte
1.019.660 1.287.463
SAM1.1.27  BD_MEGIA Aljibe N1r 13,0 Norte
1.025.160 1.284.002
SAM1.1.28  BD_MEGIA Aljibe N1r 6,0 Norte
1.050.654 1.278.372
SAM1.1.29 BD_MEGIA Aljibe Qal 6,0 Norte
1.017.740  1.296.458
SAM1.1.30 BD_MEGIA Aljibe Qal 6,0 Norte
1.025.758  1.292.191
SAM1.1.31  BD_MEGIA Aljibe Qal 7,0 Norte
1.035.707 1.287.459
SAM1.1.32 BD_MEGIA Pozo Qal 25,0 Norte 2024
1.048.817 1.329.753
SAM1.1.33  BD_MEGIA Pozo Qal 20,0 Norte 2024
1.057.821 1.323.337
SAM1.1.34  BD_MEGIA Aljibe Qal 15,0 Norte 2024
1.030.956 = 1.341.371
SAM1.1.35 PUNTO Piezémetro Qal 40 Sur
NUEVO a construir 979.702  1.224.108
SAM1.1.36 PUNTO Piezémetro Qal 40 Sur
NUEVO a construir 1.011.716  1.195.533
SAM1.1.37 PUNTO Piezémetro Qal 40 Centro
NUEVO a construir 1.006.160 1.242.100
SAM1.1.38 PUNTO  Piezémetro Qal 40 Centro
NUEVO a construir 1.019.654  1.259.298
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e Puntos de monitoreo con profundidad de captacion superior a 40 metros.

En este caso fueron definidos 36 puntos de agua (19 pozos y 17 pozos de monitoreo) (Figura 44). Para estas
profundidades se cuenta con 21 puntos existentes y se planted la construccién de 15 nuevos puntos.

Igualmente se buscaba que estos puntos coincidieran espacialmente con los definidos para los puntos con
profundidad de captacion inferior a los 40 m, lo cual permitiria observar los cambios en profundidad en los
niveles, en la hidrogeoquimica, la calidad y la isotopia.

Tabla 24. Puntos que conforman la red de monitoreo de aguas subterraneas con captacion superior a los 40 m de profundidad.

Identificador Fuente Tipode  Formaciéon Profundidad Uso actual X (m) Y (m) Localizacion
puntode  geoldgica de
agua captacion
(m)

SAM1.1.39  ISOTOPOS- Pozo N1r 60 No registra Norte
MEGIA 1.050.532 1.278.832

SAM1.1.40  BD_MEGIA Pozo de Qal 71 No registra Norte
monitoreo 1.022.897 1.308.552

SAM1.1.41 BD_MEGIA Pozo Qal 80 Abastecimiento Norte
publico 1.028.301 1.291.369

SAM1.1.42  BD_MEGIA Pozo Qal 75 Agricola Norte
1.034.154  1.341.572

SAM1.1.43  BD_MEGIA Pozo Qal 72 Abastecimiento Norte
publico 1.035.467 1.312.342

SAM1.1.44  BD_MEGIA Pozo Qal 73 No registra Norte
1.044.155 1.330.758

SAM1.1.45  BD_MEGIA Pozo Qal 72 Doméstico Norte
1.053.602 1.321.698

SAM1.1.46  BD_MEGIA Pozo N1r 78 Domeéstico Norte
1.056.754  1.264.495

SAM1.1.47  BD_MEGIA Pozo Qal 76,5 Uso industrial Norte
profundo 1.068.070  1.307.970

SAM1.1.48  ISOTOPOS- Pozo N1r 80 No registra Norte
MEGIA profundo 1.041.849 1.297.196

SAM1.1.49  ISOTOPOS- Pozo Qal 100 No registra Norte
MEGIA profundo 1.038.152 1.287.918

SAM1.1.50 SGC Pozo Qal 52 No registra Norte
1.048.118 1.291.004

SAM1.1.51 SGC Pozo N1r 60 No registra Norte
1.030.808 1.281.609

SAM1.1.52 SGC Pozo N1r 90 No registra Norte
1.033.872  1.301.696

SAM1.1.53 SGC Pozo N1r 56 No registra Norte
1.047.631 1.304.703

SAM1.1.54 SGC Pozo N1r 70 No registra Norte
1.056.494  1.299.994

SAM1.1.55 SGC Pozo Qal 84 No registra Norte
1.053.144  1.283.970

SAM1.1.56 SGC Pozo N1r 71 No registra Norte

1.048.487 1.272.950
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Identificador Fuente Tipode  Formacion Profundidad Uso actual X (m) Y (m) Localizacion
puntode  geoldgica de
agua captacion
(m)
SAM1.1.57 Piezdmetro Qal 100 N/A Norte
1.017.892 1.285.975
SAM1.1.58 Piezometro Qal 100 N/A Norte
1.018.249  1.295.513
SAM1.1.59 BD_MEGIA Pozo Tmm 100 Doméstico Sur
965.752  1.212.349
SAM1.1.60 BD_MEGIA Pozo Tmm 80 Abastecimiento Centro
Publico 1.014.304 1.226.347
SAM1.1.61 BD_MEGIA Pozo Qal 70 Abastecimiento Centro
Puablico 1.022.044 1.237.019
SAM1.1.62 BD_MEGIA  Piezometro N1r 43 Doméstico Centro
1.031.250 1.244.966
SAM1.1.63 Piezémetro Qal 100 N/A Centro
1.017.006 1.256.643
SAM1.1.64 Piezometro Qal 100 N/A Centro
1.031.981  1.225.913
SAM1.1.65 Piezémetro Qal 100 N/A Centro
1.006.663 1.252.747
SAM1.1.66 Piezometro = Qal 100 N/A Centro
1.001.028 1.239.564
SAM1.1.67 Piezémetro N1r 100 N/A Sur
984.085  1.195.433
SAM1.1.68 Piezémetro N1r 100 N/A Sur
1.003.399 1.182.733
SAM1.1.69 Piezémetro Qal 100 N/A Sur
960.801  1.189.348
SAM1.1.70 Piezometro Qal 100 N/A Sur
970.855  1.178.764
SAM1.1.71 Piezémetro N1r 100 N/A Sur
978.682  1.168.623
SAM1.1.72 Piezometro Qal 100 N/A Sur
086.946  1.231.164
SAM1.1.73 Piezometro Qal 100 N/A Sur
998.074  1.210.184
SAM1.1.74 Piezémetro Qal 100 N/A Sur

1.014.346  1.199.468
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Figura 44. Red de monitoreo regional de aguas subterraneas en la CAS con profundidad de captacion entre 40 y 185 m.

La localizacion final de los puntos fue validada con la CAS en el taller del 24 de noviembre de 2021 (Anexo 11).
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e Red de monitoreo isotépico

En cuanto a la medicién de los is6topos en la precipitacion es necesario realizar la instalacién de totalizadores
de agua lluvia. Para este proposito se realizo por parte de Ecopetrol e Ideam, la instalacion de 14 totalizadores
en el marco del acuerdo de cooperacion AC4. Ademas, en el marco del Estudio de Impacto Ambiental, Ecopetrol
instal6 siete totalizadores mas. Por esta razén se propone dentro de esta red hacer uso de estos equipos ya
instalados en los puntos seleccionados para tal fin (Figura 45).
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Figura 45. Distribucién espacial de los totalizadores de agua lluvia instalados por Ecopetrol e Ideam

Como se ha mencionado anteriormente un aspecto pendiente en el disefio de la red de monitoreo de aguas
subterraneas lo constituye la verificacion y revision del estado de los puntos definidos para conformar la red.
Asi mismo la necesidad de gestionar los permisos por parte de los propietarios de los predios donde se
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encuentran las captaciones para realizar los diferentes monitoreos. Esto debera ser abordado posteriormente
por la CAS.

Se propone, sobre todo para los puntos de monitoreo mas profundos, realizar una inspeccion en profundidad
mediante videocamaras a las captaciones que conforman la red, con el fin de verificar el estado en el que se
encuentran y la posicion de los filtros dentro de estas.

Igualmente es primordial realizar la nivelacion topogréafica de estos puntos de agua definidos para conformar la
red de monitoreo.

Los puntos definidos fueron validados en el taller realizado el 24 de noviembre en la CAS (anexo 11), asi mismo
se les presentd la propuesta de realizar la construccion de piezémetros a lo cual estuvieron de acuerdo
(Fotografia 1).
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T b e ;
Fotografia 1. Registro fotografico del taller realizado el 24 de noviembre en la CAS

Las bases de datos recolectados para los puntos de monitoreo de la red de aguas subterraneas estan
consignados en el anexo 12a'y 12b.

Variables de monitoreo

Para el planteamiento de la red de monitoreo de aguas subterraneas se consideraron monitoreos piezométricos,
hidrogeoquimicos, de calidad e isotopicos. Se exponen a continuacion las variables consideradas para cada
uno de ellos.

o Nivel piezométrico

En cuanto al monitoreo piezométrico debera realizarse la medicién de los niveles del agua subterranea mediante
el uso de una cinta métrica o dispositivos registradores automaticos como los divers que funcionan por
diferencias de presién.

Para realizar este monitoreo es necesario realizar la nivelaciéon topografica de los puntos, como se ha
mencionado anteriormente. Ademas, deberan realizarse visitas de campo para corroborar el estado de las
captaciones y tomar datos de interés como el realce (altura respecto al suelo).

Siempre se debera procurar realizar la medicion de niveles estaticos del agua, con un tiempo de minimo 48
horas sin bombeo antes de realizar las mediciones de nivel. Igualmente, y como se ha mencionado
anteriormente es importante verificar los niveles a los que se encuentran instaladas las rejillas de los pozos,
dado que se debe garantizar que se esta captando una misma unidad.

e Monitoreo hidrogeoquimica y de calidad

En cuanto a estos tipos de monitoreo siempre es necesario realizar en campo la medicién de los parametros In
situ como el pH, la temperatura, la conductividad eléctrica, el potencial redox, el oxigeno disuelto, y de ser
posible la alcalinidad. Estas mediciones en campo son necesarias dado que las condiciones de
almacenamiento, preservacion y transporte pueden alterar algunos resultados de estos pardmetros.

Adicionalmente se propone la medicién de iones mayoritarios y otros pardmetros relevantes descritos en la
Tabla 25. En el caso del monitoreo de calidad se propone tomar ademas los parametros propuestos en la Tabla
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26, considerando cada actividad posiblemente contaminante sobre el acuifero. En la Figura 46 y en la Figura
47 se presentan los puntos donde deberan medirse los diferentes parametros de calidad de acuerdo con las
zonas prioritarias de monitoreo definidas conjuntamente con la CAS. Los circulos en color verde corresponden
a zonas donde se presenta la actividad agricola, los circulos de color naranja corresponden con la actividad
pecuaria, los circulos con color amarillo a actividad contaminante asociada al saneamiento basico y el color gris
a la actividad petrolera.

Los parametros a medir deben ser medidos como disueltos. Es importante resaltar que es necesario realizar la
filtracion en campo de las muestras, dado que sin este procedimiento no es posible acidificar y preservar
adecuadamente las muestras. Igualmente si este servicio no es posible realizarlo, se debera coordinar con los
laboratorios para que se filtren y preserven las muestras lo mas pronto posible.

Es importante mencionar que los laboratorios deberan estar acreditados por el IDEAM y las muestras deben
cumplir por lo menos con el balance iénico para que los analisis sean validos.

Tabla 25. Parametros a medir en los monitoreos hidrogeoquimicos y de calidad

Parametros para medir en el laboratorio

Parametros in situ pH, temperatura, conductividad eléctrica, potencial redox,
oxigeno disuelto, alcalinidad (de ser posible)
lones mayoritarios Ca?*, Mg?*, Na*, K*, HCOs', CI, SOz
Otros parametros relevantes Alcalinidad, Coliformes fecales, Coliformes totales,

Dureza, NOs', NOz, STD, Fe?, Fe¥, SiOz, POs*

Tabla 26. Parametros a medir en el laboratorio considerando la actividad potencialmente contaminante asociada

Parametros para medir en el laboratorio considerando la actividad asociada que es potencialmente contaminante

Actividad agricola NHs*, NOg, NOz, Cl, PO43, K
Actividad pecuaria NOs, Cl, COD, Coliformes fecales y totales
Actividad contaminante asociada al saneamiento COD, Coliformes fecales y totales, NOs, Cl
basico
Actividad petrolera Hidrocarburos Totales del Petroleo (THP), Hidrocarburos
Aromaticos Totales (HAT), BTEX, H2S, Sulfuro, Bario, Litio,
Cadmio, Zinc, Metano, Manganeso, Amoniaco
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Figura 47. Zonas seleccionadas para los diferentes parametros de calidad del agua subterranea para los puntos con captacion de
agua mayor a los 40 m de profundidad

e Monitoreo isot6pico

En cuanto a este monitoreo se propone inicialmente realizar una medicién del oxigeno 18 ('80) y el deuterio
(2H) en los puntos que conforman la red de monitoreo y el agua lluvia en los puntos donde se encuentran

instalados los totalizadores. Posteriormente y considerando los resultados obtenidos, tanto en este monitoreo
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como en el monitoreo hidrogeoquimico y de calidad, se definira la necesidad de utilizar otros is6topos con el fin
de datar las aguas subterrneas de este sistema acuifero, o responder a preguntas mas especificas que surjan
en este monitoreo.

Es importante aclarar que los laboratorios seleccionados deberan ser reconocidos por la Agencia Internacional
de Energia Atdmica y la incertidumbre debe ser baja.

Frecuencia de monitoreo

En el marco del taller realizado el 19 de octubre con los funcionarios de la CAS se discutié la frecuencia
adecuada de monitoreo para la red de aguas subterraneas (anexo 11). Considerando la variabilidad de la
precipitacion de la zona, se tiene un régimen bimodal con dos periodos de lluvia y dos periodos de sequia. Por
tal motivo, se consider6 pertinente plantear una frecuencia de monitoreo de dos veces en el afio para las
mediciones de calidad, hidrogeoquimica e isotopia en las aguas subterraneas, considerando un monitoreo en
cada periodo representativo. Para la medicion del nivel piezométrico, se recomienda realizarlo como minimo
cuatro veces al afio, considerando dos mediciones en la época seca y otras dos mediciones en la época
humeda.

Ademas, para la definicion de esta frecuencia de monitoreo fue necesario analizar la capacidad operativa de la
corporacion para realizar los monitoreos y operar la red, para lo cual se menciond que no se contaba con un
equipo de trabajo con dedicaciéon al monitoreo. Las tareas que se realizan son puntuales para permisos,
concesiones y tramites sancionatorios.

Equipamento minimo: se menciona en el componente tecnolégico
Documentacion

La CAS debe definir los protocolos de monitoreo para la toma de variables en campo. Para esto se recomienda
retomar lo estipulado en el protocolo del agua (IDEAM & INVEMAR, 2021), donde se pueden encontrar los
siguientes formatos:

e Formato de toma de niveles de agua subterranea

e Formato de pruebas de bombeo

e Formato de toma de datos de calidad de aguas subterraneas

o Lista de chequeo de equipos y materiales para el monitoreo de aguas subterraneas
e Formato de cadena de custodia

e Formato de toma de muestras de is6topos en agua lluvia

e Formato de toma de muestras mensuales de is6topos en agua lluvia

e Formato de toma de muestras de isétopos en agua superficial

e Formato de toma de muestras de is6topos en agua subterranea
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En cuanto a los procedimientos de obtencion de las variables de monitoreo se recomienda también recapitular
lo estipulado en el anterior protocolo como base para el protocolo del agua de la CAS, realizando los ajustes
necesarios para la incorporacién de la informacion continua al sistema de informacion regional de la CAS.

Una vez la informacién ingrese al sistema, se debe definir un procedimiento que permita validar los datos de
campo, los cuales deben tener en cuenta como minimo:

o  Comparacion del nivel piezométrico tomado con respecto al histdrico

o Latemperatura del agua subterranea debe ser similar a la temperatura ambiente, salvo en aquellas
zonas con presencia de aguas termales

o ElpH debe estar entre 6,0 y 9,5, de lo contrario proceder a revisar las condiciones del punto
o Los sdlidos disueltos deben ser mayores que la conductividad eléctrica

o Tanto los sdlidos disueltos como la conductividad eléctrica deben compararse con la tendencia
histérica con el fin de verificar el dato o detectar una medicion con alguna situacion en particular

o Una vez el laboratorio entre el reporte de variables hidrogeoquimicas se debe realizar el calculo del
error en el balance idnico. Los resultados deben ser inferiores al 10% para considerar los resultados
como aceptables.

o Los resultados de isétopos estables del agua deben ser validados utilizando el criterio del exceso en
deuterio: muestras en agua subterraneas con exceso en deuterio menor de 3,5%. debe ser
descartadas, salvo que se trate de aguas en zonas termales. Asimismo, aguas subterraneas con
exceso en deuterio entre 3,5y 7 %o deben ser analizadas a la luz del conocimiento del punto.

5.2.3. Gestion de la informacion de monitoreo del recurso hidrico superficial en la CAS

La gestion de la informacion esté constituida por el flujo de los datos y la informacién de monitoreo al interior de
la Corporacion. Partiendo del diagnéstico actual de la gestion de la informacién de la CAS, se recomienda optar
por una plataforma de gestion de datos, similar a la propuesta en el piloto del PIRMA, realizado en la
Corporacién Autonoma Regional del Alto Magdalena (CAM) (Figura 48).
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Plataforma de gestion de datos

Datos de estaciones y puntos de

monitoreo del agua de la CAS en la l
implementacion del PIRMA
Informacion
Datos historicos del IDEAM desde validada i
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Datos de monitoreo de ANLA y al IDEAM

otros sectores

Figura 48. Flujo de los datos e informacion del monitoreo integral del agua en la CAS. Fuente: adaptado de CAM & Herencia Hidrica
(2020)

Aligual que la CAM, la CAS contara a futuro con diferentes fuentes de informacion del monitoreo: redes a nivel
nacional operadas por IDEAM, estaciones hidrometeoroldgicas y de calidad operadas y mantenidas en el marco
de la implementacién del PIRMA y otros sectores que aportaran informacion (Figura 48).

La plataforma de gestion de datos debe recibir y procesar los datos e informacion de todas estas fuentes y
ademas, ser compatible con el Sistema de Informacion del Recurso Hidrico (SIRH). Los datos
hidrometeoroldgicos de las estaciones de la CAS, incluidas las nuevas estaciones en el PIRMA, se transmitiran
directamente a través de la plataforma de gestion de datos que, ademas de recibir los datos, debe explorar las
series de datos historicos y presentar valores esperados de las variables, variacion maxima esperada de una
variable entre observaciones sucesivas y diferencia méaxima; también debe tener la posibilidad de hacer
correlaciones con series de estaciones cercanas para validar su coherencia.

Posterior a esta transmision, los datos recolectados deben ser objeto de un tratamiento primario por parte de
los técnicos de la CAS. Este tratamiento primario, de acuerdo con las indicaciones de la Organizacién Mundial
Meteoroldgica, comprende varias etapas necesarias para preparar los datos con el fin de almacenarlos o
archivarlos de modo que puedan ser utilizados a corto y/o largo plazo (OMM, 2011) y el protocolo de monitoreo
del IDEAM (IDEAM & INVEMAR, Protocolo de Monitoreo y Seguimiento del Agua, 2021). Posteriormente, estos
datos validados podran ser almacenados y utilizados para su respectivo analisis y procesamiento, con relacion
a los objetivos de monitoreo propuestos.

Las recomendaciones anteriores estan enfocadas en la plataforma de gestion de la informacién. En paralelo, la
CAS debe propender por establecer los protocolos para la elaboracion de productos que provienen del
monitoreo del recurso hidrico, para lo cual se propone el siguiente esquema (Figura 49).
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MNECESIDAD DE ELABORACION DE 3 DISPOSICION FINAL DE
INFORMACION > PRODUCTOS LA INFORMACION

Planeacion Elaboracion técnica Oficializacion
técnica del producto

Entrega, divulgacion,
mantenimiento y uso

Marco normativo
Aspectos misionales
Plan estratégico

Figura 49. Esquema conceptual para la generacion de productos a partir de los datos del monitoreo del agua

- Necesidad de informacion: parte de los requerimientos de informacién de monitoreo del agua
derivados del “que hacer de la corporacién”, estan soportados principalmente en el marco
normativo, los aspectos misionales y el plan estratégico de la CAS

- Elaboracién de productos: este grupo contiene todos los procesos técnicos que se deben
tener en cuenta para la generacion y produccion de la informacién, describe los procesos de
produccion desde la planeacion técnica y la definicidn de las especificaciones del producto,
pasando por los procesos de elaboracién y oficializacion de la informacién.

- Disposicion final de la informacion: en este grupo se define y documenta como deben ser los
procesos de entrega, divulgacion, mantenimiento, custodia y uso de la informacion.

Recomendaciones de mejora referentes a las necesidades de informacion.

Las necesidades de informacién del monitoreo del agua estén orientadas a las variables de monitoreo de la red
hidrometeoroldgica de referencia de la CAS y a la red de monitoreo de calidad regional.

Por otra parte, es necesario que al interior de la CAS se reconozca las necesidades de apoyo y apalancamiento
que cada proceso debe darle a otro, en términos de disposicion de datos de monitoreo del agua.

Lo anterior conlleva a la recomendacion de establecer mecanismos de captura y consolidacién de datos en
sistemas de informacion, y por tanto en bases de datos debidamente estructuradas, alineadas a la plataforma
de gestion.

Recomendaciones de mejora referentes a la elaboracion de productos

En este grupo es donde se establecen todas las acciones pertinentes para la elaboracién de los productos; en
él se plantean tres fases que son clave para garantizar la pertinencia y calidad de la informacién a través de la
estandarizacion y documentacion de los procesos.
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A continuacién, se describen las tres fases ideales para la produccion de informacion: planeacion técnica,
elaboracion del producto y oficializacion.

- Planeacion técnica

La planeacion técnica para la elaboracién de los productos derivados de los datos provenientes del monitoreo
del agua consiste en la carta de navegacion para la produccion de los datos y los productos derivados de las
fuentes de informacion primaria; en funcién de todos y cada uno de los aspectos identificados en la fase de
necesidades de informacién. Los principales conjuntos de datos de interés corresponden con los datos
provenientes del monitoreo como parte de los servicios de informacion de la CAS.

Como se mencioné anteriormente, el PIRMA de la CAS debe tener dentro de sus metas el establecimiento de
servicios de informacion que faciliten la consolidacién y acceso a los datos de monitoreo del agua, aspecto para
lo cual deben tenerse claramente identificados los tipos de datos asociados. Es por ello, que éstos se listan a
continuacién y para lo cual, se requiere que la CAS identifique cuales seran sus fuentes de datos:

a. Datos hidrologicos: sirven para identificar el comportamiento y dinamica espacio-temporal de niveles
y caudales en corrientes y cuerpos de aguas prioritarios para determinar oferta y disponibilidad de
agua superficial.

b. Datos meteorolégicos: se refieren a las observaciones de precipitacion, temperatura del aire,
temperaturas maxima y minima, humedad, velocidad y direccién del viento, radiacién, brillo solar,
evaporacion, temperaturas extremas del tanque de evaporacion, porcentaje de nubosidad y
fendmenos especiales.

c. Datos de mediciones de campafias de monitoreo de calidad: son todas las mediciones de variables
fisicoquimicas e hidrobiologicas para evaluar el estado de las fuentes hidricas prioritarias en la
jurisdiccion de la CAS

d. Datos de mediciones hidrobioldgicas: en donde se identifican especies de organismos necesarios para
mantener el equilibrio de los diferentes ecosistemas u organismos indicadores de condiciones de
calidad, y para lo que se requiere datos de observaciones y registros periddicos de la presencia de
macroinvertebrados, perifiton, fitoplancton, zooplancton, peces o macréfitas.

e. Usuarios del agua: son los datos de todas las personas naturales o juridicas que cuentan con permisos
de aprovechamiento del recurso hidrico y que por tanto afectan la disponibilidad del agua.

f.  Informacion de contexto, asociado a actividades econémicas y sociales, estado de variables
ambientales de interés para la conservacion del agua, entre otros.

Complementario a ello, la CAS debe reconocer las potencialidades de otros conjuntos de datos como:
a. Datos resultantes de las Evaluaciones regionales del agua, ERA
b. Datos obtenidos desde el IDEAM y otras instituciones

¢. Datos de monitoreo comunitario
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d. Datos de sensores remotos

Con base en una necesidad de informacion especifica, en la planeacion técnica se debe tener en cuenta los
siguientes aspectos:

- Datos (procedencia, fuente primaria o secundaria)
- ldentificacién e inventario de las fuentes de la informacién

- Metodologia; se debe tener clara la metodologia de medicién, captura y
procesamiento de la informacién.

- Productos; se debe tener claro cuales son los productos que se van a generar a
partir de un producto base y/o el producto que se esta generando puede ser
insumo para otro producto mas complejo que se requiera en el proceso macro
de gestion de la informacién, esto con el objetivo de tener en cuenta y definir
desde este punto los atributos y/o caracteristicas del fenémeno que se estan
midiendo y que puedan ser de utilidad en otros procesos.

- Especificaciones; corresponde a la definicién de las especificaciones técnicas
del producto que se planea elaborar; estas especificaciones técnicas estan en
funcidn de las necesidades y requerimientos particulares de la informacién y
definen las caracteristicas y alcances del dato o producto que se espera generar.

- Caracterizacion de usuarios, corresponde a los alcances que debe tener el
producto generado, a quienes, y a qué tema va dirigido, este analisis generara
los elementos clave para definir los perfiles de entrega, divulgacion y uso de la
informacion.

- Cronograma; ademas de establecer la duracién de las actividades puntuales
para la elaboracién del producto, también se pretende identificar periodicidad
para la actualizacién de la informacion elaborada y/o capturada desarrollada de
un proceso en particular.

- Plan de gestién de datos; ademas de definir los actores que participan en la
construccion de un producto determinado, los enmarca en toda una estructura
responsable de la produccion de la informacion en un marco de tiempo definido
y con tareas y responsables puntuales para su ejecucion.

- Estructuracion de datos; hace parte de la definicion, captura y elaboracién de la
informacién para la produccién de la informacién.

- Custodia de la informacién; desde esta etapa se debe definir el grupo de trabajo
y el responsable de la custodia de la informacion, este rol es de suma
importancia, ya que sera responsable por la calidad, actualizacién,
mantenimiento y difusién de la informacién.
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- Especificacion técnica; este es el documento que consolida cada uno de los
items descritos anteriormente, esta se constituye en la carta de navegacion para
la produccién de la informacion.

= Elaboracion técnica del producto

Con base en todos los aspectos definidos en la planeacion técnica, se entra en la labor de la elaboracién del
producto; en este proceso es importante tener en cuenta los aspectos mas relevantes de su elaboracion:

a) Captura de la informacién; en caso de que la captura de datos e informacion sea directamente, se
debe tener en cuenta el catalogo de instrumentos y las consideraciones particulares de los
instrumentos de medicion del fendémeno que se esta observando; si el fenémeno observado se analiza
por medio de informacion proveniente de sensores remotos se debera aplicar las consideraciones
definidas para su andlisis, o también cuando se parte de informacion secundaria como bases de datos
es importante tener en cuenta la homologacion de los atributos y las caracteristicas de la informacién.

b) Procesamiento de datos; en funcién de lo anterior y de la mano de la especificacion técnica del
producto se debe seguir el protocolo definido para el procesamiento de los datos.

c) Control de calidad; se debe garantizar la aplicacion de los procesos de control de calidad de la
informacién generada, de acuerdo con la metodologia y especificaciones técnicas del producto; el
control de calidad debe ser técnico y tematico de forma tal que el producto sea consistente con los
datos tematicos que se entregan y con la estructura de la informacién entregada.

d) Generacion de conjuntos de datos oficiales; todos los procesos de generacién de productos estan
enlazados a la generacion de los datos oficiales de la entidad de manera tal que garanticen la calidad,
pertinencia, actualizacion y respaldo de la informacion generada.

e) Elaboracion de la documentacion del producto, es el compendio de todos los procesos técnicos
seguidos para la elaboracion de un producto en particular.

f) Metadatos; es el resumen que contiene la descripcién de la elaboracién de un producto determinado,
y es de vital importancia para mejorar la trazabilidad de la informacién, ademas de asegurar la difusion
de los conjuntos de datos oficiales.

- Oficializacion.

Esta es la instancia final del proceso de elaboracion de los productos de informacion. En esta fase los grupos
de trabajo que generan informacién garantizan a todos los usuarios de la informacién que los productos
generados obedecen a un proceso riguroso de planificacion, elaboracién y validacién y que ademas pueden
ser catalogados como los conjuntos de datos oficiales elaborados por la entidad, de manera tal que se garantice
la calidad técnica y tematica en su elaboracion. Asi, se deben tener en cuenta los siguientes aspectos:
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a) Aseguramiento; corresponde con la verificacion del seguimiento de todos los procesos especificados
en la documentacién de la elaboracion del producto y que cumple con las especificaciones técnicas
del mismo.

b) Aprobacion del producto y los conjuntos de datos; realizado el chequeo de todos los factores
expuestos, el grupo de trabajo encargado da el aval sobre el producto generado conforme con todo el
procedimiento de la produccién de la informacién.

La Corporacién dentro de sus compromisos para prestar un servicio con calidad a los usuarios, evitar los
impactos negativos en el ambiente y garantizar la calidad de vida laboral, cuenta con un Sistema Integrado de
Gestion HSEQ, que se basa en cuatro principios fundamentales: Salud, Seguridad, Ambiente y Calidad.

Se propone que como parte de los logros del PIRMA queden planteados procedimientos dentro de este Sistema
Integrado de Gestién HSEQ, que permitan que los sistemas de informacidn cuenten con tareas sistematicas de
compilacién de informacion, tratamiento de los datos e informacién, y disposicién, para asi contribuir a mejores
decisiones sobre el agua.

Se recomienda analizar con los equipos técnicos plantear un procedimiento cuyo objetivo esté orientado a
“‘garantizar la disponibilidad, oportunidad, integridad y confidencialidad de la informacion de monitoreo
hidrolégico a los demas procesos y partes interesadas”.

Es importante tener en cuenta que el ciclo de gestion para la produccion de la informacion no termina aqui; la
disposicién final de la informacidn no se debe entender como un repositorio digital y/o fisico en el cual se deja
la informacion. La disposicién final tiene un conjunto de actividades de similar importancia a lo definido
anteriormente. Es en esta etapa del proceso en la cual se entrega la informacion a otros usuarios para la
generacion de productos mas complejos y/o seguramente la estructuracion de analisis multivariados para la
toma de decisiones. También siendo los insumos principales para sistemas complejos y/o procesos de
modelacion, todos temas de alta relevancia en el marco de la gestion de los recursos hidricos.

Estas etapas son las claves principales a tener en cuenta para una disposicion final adecuada de la informacién.

- Disposicion y acceso; de acuerdo con la especificacion técnica y la caracterizacion de usuarios
definida en la planeacion técnica del producto, se determina la manera como se dispondra el
acceso a la informacion; el acceso a los datos también estara determinado por el rol del usuario
definiendo asi las restricciones a ciertos atributos de la informacién o al conjunto de datos
completo.

- Divulgacién de resultados; los productos generados se dispondran para descarga de libre acceso,
series de datos, archivos planos, servicios web, acceso a servidores para consumo de informacion
a través de aplicaciones avanzadas y tableros de datos con informacion particular dispuesto en
un portal web.

- Almacenamiento, definicidn del almacenamiento y respaldo de la informacidn en el servidor de la
entidad o alojado en servicios de almacenamiento en la nube.
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- Clasificacion y organizacion; la informacion deberé estar catalogada y estructurada tematicamente
para facilitar su busqueda y consulta a cualquier usuario que la requiera.

6. Componente tecnolégico del PIRMA

El componente tecnoldgico en el marco del PIRMA busca orientar sobre los equipos y tecnologias
necesarios para asegurar la adquisicion, almacenamiento y transmision de datos hidrometeorologicos
de las estaciones automaticas y en las aguas subterraneas.

6.1.Componente tecnoldgico para el monitoreo de cantidad de aguas superficiales

De acuerdo con el tipo de estacion a instalar, bien sea hidroldgica o climatoldgica, los sensores que
hacen la medicién de la variable o variables seleccionadas para el monitoreo en cada punto son
diferentes. Sin embargo, los componentes que corresponden a los sistemas de almacenamiento,
alimentacion y transmision son de las mismas caracteristicas; esto con el fin de facilitar el
mantenimiento y operacion de redes de estaciones automaticas, haciendo la red lo méas uniforme
posible. Esto se traduce en la posibilidad de efectuar intercambios de equipos dentro de la red,
independiente del tipo de estacidn que se encuentra en campo, lo que facilita la operacién y la hace
mas sencilla; de esta forma, desde el punto de visto del instrumental, las diferencias entre las
estaciones radican en los sensores.

Las estaciones hidrometeorolégicas automaticas deben contar ademés de los sensores con:
alimentacion regulada para el suministro de energia a las diferentes partes de la estacion, elementos
para garantizar su autonomia, reloj en tiempo real, sistema de autodiagndstico interno para el control
automatico de su funcionamiento, protecciones eléctricas contra sobretensiones para cada cable de
sefial proveniente de los sensores, protectores contra descargas eléctricas, ademas un dispositivo que
permita la sincronizacion periddica y automatica de la fecha y hora, ya sea por si mismo o por medio
de los equipos de comunicacion a los que estén conectadas.

6.1.1. Componentes estaciones hidroldgicas y meteoroldgicas automaticas

En la Figura 50 se pueden identificar los diferentes componentes de las estaciones automaticas y a continuacion
se describe cada uno de estos.
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Figura 50. Componentes de las estaciones automaticas (Ejemplo de estacion climatoldgica). Fuente: (IMTA, 2015)

e Sensores

Los sensores para la medicion de variables hidrolégicas y meteoroldgicas deben ser robustos y no
deben tener ninguna desviacion intrinseca o ambiguedad en el modo de hacer el muestreo de la
variable que se mide.

En la actualidad existe un gran nimero de sensores de diferentes caracteristicas y calidades que se
adaptan a los sistemas automaticos de adquisicion de datos. La finalidad es conseguir cierto grado de
homogeneidad entre los sensores empleados en las estaciones automaticas y los de las estaciones
convencionales (IDEAM).

Se pueden encontrar sensores de nivel, presion atmosférica, temperatura, humedad, velocidad y
direccion del viento, precipitacidn, insolacion, radiacion, nubosidad y visibilidad.

o Plataforma registradora de datos (Datalogger)
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El Datalogger es el centro de control de la estacidn; previa configuracion. Este se encarga de hacer el
almacenamiento y procesamiento basico de la informacion en primera instancia, una vez los sensores
hacen la respectiva medicion. Es el componente méas importante de la estacion, dado que a través de
este se hace la administracion y configuracidn de los otros componentes de la estacion, se configuran
los tipos de mensajes que son transmitidos y los tiempos de transmision; incluso, tiene la capacidad
de hacer verificacion primaria de la informacion, permite comunicacién bidireccional y administra la
forma en que se hace el almacenamiento de energia del sistema y cdmo se consume; por tal razon,
las especificaciones técnicas que lo describen deben ser muy puntuales.

El Datalogger debera contar con una CPU y un sistema operativo que controlara la comunicacion con
los demés dispositivos y realizara como minimo las siguientes operaciones: inicializacion, muestreo
de la salida de los sensores con la frecuencia y filtros establecidos, linealizacién, conversién de la
salida de los sensores en dato hidrometeoroldgico, controles de calidad, promediado para obtener los
denominados valores instantaneos de las variables meteoroldgicas, reduccion de datos,
almacenamiento de datos, generacion de archivos para su envio y envio del archivos para su
transmision (IDEAM, ANEXO TECNICO - ADQUISICION, INSTALACION Y PUESTA EN
FUNCIONAMIENTO DE SIETE (7) ESTACION HIDROMETEOROLOGICAS AUTOMATICA EN LA
JURISDICCION DEL AO - 06 CON SEDE EN DUITAMA —, 2016) (CAM, 2020).

o Sistema de Comunicacion y Telemetria

Son los equipos electronicos encargados de enviar los mensajes de informacidn en las estaciones, de
acuerdo a las configuraciones establecidas, lo cual depende del tipo de estacidn, frecuencia de
monitoreo, tipo de transmision y software de recepcion de informacion, entre otros. Existen diferentes
tipos de trasmision: satelital, GPRS o via radio. Aun cuando las dos ultimas son mas econdmicas,
dependen de contar con cobertura suficiente en los sitios de ubicacion de la red. La comunicacion via
radio exige tener una linea de vista desde cada punto de generacion de informacion hasta el sitio de
recepcion, o contar con antenas repetidoras que suplan este requerimiento; en tal sentido, aunque
este tipo de comunicacion resulta ideal por su disposicion, es muy exigente en infraestructura, y es
recomendada para redes pequefias y muy locales. La comunicacion GPRS es soportada en las
antenas de comunicacion celular de los operadores que cuenten con servicio de datos; en este sentido,
la cobertura de este tipo de redes en el pais es muy alta en zonas urbanas, pero se encuentra ain en
desarrollo en las zonas rurales. Por Ultimo, la comunicacion satelital proporciona una amplia cobertura,
siempre y cuando se garantice una vista limpia desde la antena de la estacién al firmamento, de
acuerdo con los angulos de inclinacion establecidos para conectarse al satélite; en este sentido, en
algunas oportunidades, la ubicacién de la infraestructura se encuentra supeditada a la cobertura de la
sefial del satélite, andlisis que deben ser efectuados antes de elegir el sitio de emplazamiento final de
la estacion (IDEAM, ANEXO TECNICO - ADQUISICION, INSTALACION Y PUESTA EN
FUNCIONAMIENTO DE SIETE (7) ESTACION HIDROMETEOROLOGICAS AUTOMATICA EN LA

JURISDICCION DEL AO - 06 CON SEDE EN DUITAMA —, 2016) (CAM, 2020).
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En la Figura 51 se presenta un resumen de las caracteristicas de los diferentes tipos de transmision

de datos.
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Figura 51. Medios de transmision de datos. Fuente: (IDEAM & INVEMAR, 2021)

¢ Sistema de Alimentacion Eléctrica

Este componente de la estacion garantiza el funcionamiento auténomo de los equipos electrénicos
instalados en cada uno de los emplazamientos; se compone de panel solar, bateria y regulador. El
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panel solar tiene la funcion de captar la energia solar y transformarla en energia eléctrica, que es
transmitida a la bateria para su almacenamiento, de tal forma que el regulador es el elemento que
controla la forma como la bateria es cargada y sirve para establecer los parametros de carga de la
bateria.

Para cada uno de los sitios de instalacion se debe estudiar la forma en que los paneles solares cargan
la bateria; esto, teniendo en cuenta que en caso de existencia de sombras o nubosidad muy densa
podria ser necesario instalar paneles solares adicionales a fin de garantizar la carga completa de la
bateria (IDEAM, ANEXO TECNICO - ADQUISICION, INSTALACION Y PUESTA EN
FUNCIONAMIENTO DE SIETE (7) ESTACION HIDROMETEOROLOGICAS AUTOMATICA EN LA
JURISDICCION DEL AO - 06 CON SEDE EN DUITAMA —, 2016) (CAM, 2020).

e Gabinete

El gabinete debe alojar, proteger y garantizar las condiciones adecuadas para el funcionamiento del Datalogger,
el transmisor satelital, el sensor de presion, el regulador, la bateria, demas componentes y sistemas de
interconexién eléctrica y de datos.

Este debe ser hermético y proteger los demas elementos contra la corrosion, polvo, lluvia, debe ser a prueba
de agua por incidencia directa o salpicadura, ademas debe incluir un desecante en su interior para absorber la
humedad (IDEAM, ANEXO TECNICO - ADQUISICION, INSTALACION Y PUESTA EN FUNCIONAMIENTO DE
SIETE (7) ESTACION HIDROMETEOROLOGICAS AUTOMATICA EN LA JURISDICCION DEL AO - 06 CON
SEDE EN DUITAMA -, 2016).

e Protecciones eléctricas

Las sobretensiones provocadas por corrientes inducidas por la ocurrencia cercana de descargas atmosféricas
que son atraidas a la superficie terrestre pueden generar dafios importantes en los componentes eléctricos y
electrénicos de las estaciones. A fin de evitar dichas averias, es necesario garantizar un correcto funcionamiento
de las protecciones; para ello es importante que la puesta a tierra en las instalaciones se realice de forma
correcta, instalando en cada gabinete un dispositivo de supresion de sobretensiones con tiempo de repuesta
suficiente para desviar a tierra las sobretensiones antes de llegar a afectar a los equipos del gabinete (IDEAM,
ANEXO TECNICO - ADQUISICION, INSTALACION Y PUESTA EN FUNCIONAMIENTO DE SIETE (7)
ESTACION HIDROMETEOROLOGICAS AUTOMATICA EN LA JURISDICCION DEL AO - 06 CON SEDE EN
DUITAMA -, 2016) (CAM, 2020).

6.1.2. Equipamiento de monitoreo hidrometeoroldgico complementario

Ademas del monitoreo efectuado a partir de las estaciones, es necesario contar con equipamiento
complementario para mediciones en el sitio, en particular en las estaciones hidrolégicas, con el fin de calibrar
las secciones para obtener las curvas nivel-caudal, correspondientes a los sitios en donde se encuentran
emplazadas las estaciones de monitoreo hidrolégico. A continuacion, se mencionan los equipos
complementarios que se consideran necesarios: correntometro, perfilador ADCP, niveles topograficos, GPS,

computadores portatiles y herramientas varias.
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¢ Mira limnimétrica: La mira hidrométrica o limnimetro es una regla graduada dispuesta en tramos de un
(1) metro, que se utiliza para medir las fluctuaciones de los niveles en un punto determinado de un
cuerpo de agua (IDEAM & INVEMAR, 2021). Se recomienda acompafiar todas las estaciones
hidrolégicas automaticas con miras convencionales para la verificacion de los datos tomados de
manera automatica.

La instalacion de los tramos de mira se debe realizar de acuerdo con la seccion de niveles tomada durante los
datos de campo en la estacidn, garantizando que se puedan realizar observaciones de la variacion de la Iamina
del agua, tanto en niveles bajos o de estiaje, asi como en niveles altos o de crecientes.

Figura 52. Mira limnimétrica. Fuente: (IDEAM & INVEMAR, 2021)

e correntdmetro o molinete: es un instrumento utilizado para medir la velocidad del flujo en canales
abiertos. El principio de funcionamiento se basa en la proporcionalidad entre la velocidad del agua y
la velocidad angular resultante del rotor. La velocidad del agua se mide en diferentes puntos de la
corriente poniendo el molinete y contando el nimero de revoluciones del rotor durante un intervalo de

tiempo determinado.

Figura 53. Correntémetro o molinete

o Perfilador ADCP: el perfilador actstico ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler), se utiliza para medir
el caudal en rios grandes o pequefios, sin presencia de rocas de gran tamario, lo cual permite el
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6.1.3.

desplazamiento horizontal del equipo para la medicién. Los instrumentos ADCP, basados en el efecto
Doppler, pueden instalarse en una embarcacion en movimiento. El instrumento mide en forma
simultanea la velocidad, profundidad del agua y la trayectoria de la embarcacion para calcular el
caudal. Este método permite calcular el caudal parcial a medida que la embarcacion atraviesa el rio
(IDEAM & INVEMAR, 2021).

Figura 54. Perfilador ADCP

Nivel topografico: el nivel topografico, también conocido como nivel dptico o equialtimetro, es uno de
los instrumentos topograficos mas importantes. Se usa principalmente para medir desniveles entre
puntos que se encuentran a diferentes o similares alturas y el traslado de cotas de un punto de
referencia a otro desconocido. Este instrumento es Util para la definicidn y nivelacion de puntos de
referencia de las estaciones limnimétricas y para el levantamiento de secciones.

GPS: este equipo es de gran relevancia para la demarcacion de sitios de monitoreo, rutas, puntos de
referencia, etc.

Computador portétil: se debe contar con un equipo portatil descargue de la informacién de campo.

Herramientas varias: ademas de los equipos mencionados anteriormente, se debe contar con otras
herramientas como flexdmetro, cascos, botas, guantes y demés elementos necesarios para el trabajo
de campo y mantenimiento de equipos e infraestructura.

Infraestructura de la red

Para la instalacion de la infraestructura de las estaciones se debe llevar a cabo un levantamiento de datos en
campo, con el fin de definir las ubicaciones finales de cada uno de los sitios de monitoreo, asi como el tipo de
obra que se debe desarrollar para la instalacion de los equipos de monitoreo y garantizar su funcionalidad. Lo
anterior es de gran relevancia, dado que las condiciones del entorno de cada una de las ubicaciones podrian
influir en los datos que tomen los sensores, generando comportamientos anémalos que no corresponden a las
variaciones y comportamientos naturales que se pretenden caracterizar. Para el caso de las estaciones nuevas
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propuestas, se realizaron visitas preliminares de reconocimiento de campo con el fin de identificar posibles sitios
de instalacion de estas.

Para la instalacién de la infraestructura, se deben seguir las recomendaciones de la OMM y el IDEAM, de
acuerdo con los siguientes documentos:

e Protocolo de monitoreo del agua (2021)
o (Guia de instrumentos y métodos de observacién meteorolégicos (OMM, 2017)
o (Guia de Practicas hidrolégicas de la OMM - De la medicién a la informacién hidrolégica (OMM, 2020)

En la Figura 55, se presentan los principales pasos para la instalacion y funcionamiento de las estaciones.

Definicion del tipo de obra
civil
Ejecucion de la obra civil

Instalacion de equipamiento
electronico y puesta en
marcha

Periodo de analisis de
funcionalidad
Operacién y mantenimiento

Figura 55. Sintesis de principales fases para la instalacion y funcionamiento de estaciones hidroldgicas y meteorol6gicas

Una vez definido el tipo de obra civil que debe ser adelantada se procede con su ejecucién; la obra se debe
desarrollar en el marco del cumplimiento de los disefios presentados y aprobados previamente por el usuario
final; en todo momento se debe recalcar sobre la obligatoriedad de garantizar la funcionalidad de la estacién,
de lo cual depende en gran medida la calidad de los datos que seran generados en ella. De manera consecutiva,
y una vez verificado que la obra civil cumpla con los requerimientos técnicos establecidos, se procede a la
instalacion del equipamiento electrénico o convencional con que va a ser equipada la estacion, dependiendo
de las caracteristicas de la estacion definida de manera previa.

Una vez hecha la instalacion de los equipos, se procede a la puesta en marcha de la estacion. Se sugiere hacer
un seguimiento a la forma en que se genera la informacion y como esta es recibida en la plataforma instalada
para tal fin. El periodo de analisis evidenciara si la instalacion de los equipos fue realizada de manera correcta
y si se garantiza la funcionalidad de la estacién acorde con las mediciones que realiza. Este proceso por lo
general se establece como punto de control dentro de los procesos de adquisicion de estaciones, a fin de
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garantizar la correcta visualizacién y disposicién de la informacion en los sistemas que han sido dispuestos para
tal fin, con mayor relevancia si las estaciones hacen parte de un sistema de alerta temprana.

De este punto en adelante, el proceso de garantizar la generacion de informacion se convierte en un tema de
operacion y mantenimiento de la red, asi como del proceso de verificacidn, analisis y generacién de productos
derivados de la informacién primaria generada y de cada uno de los sensores que se encuentran emplazados
en campo (CAM, 2020).

Para mayor detalle de las especificaciones técnicas, ver Anexo 14.

6.2.Componente tecnoldgico para el monitoreo de la calidad de las aguas superficiales

Con respecto al monitoreo de la calidad del agua superficial, el componente tecnolégico del PIRMA de la CAM
sugiere la utilizacién de nuevas tecnologias que podrian mejorar el monitoreo de la calidad del agua. Dentro de
estas se encuentran: la utilizacion de drones para la toma de muestras y el uso de las imagenes satelitales para
la evaluacién de la calidad del agua que deben ser abordados en el marco del plan de investigacion del resultado
3 de la Matriz de Marco Ldgico del PIRMA.

Adicionalmente, en el caso del PIRMA de la CAS, se considera relevante abordar en este componente la
automatizacion del monitoreo de calidad del agua debido a que la Corporacién en el afio 2022 esta avanzando
en la instalacion de estaciones automaticas de calidad.

A continuacion, se presentan los contenidos propuestos desde la tematica de calidad del agua para el
componente tecnologico del PIRMA de la CAS.

6.2.1. Nuevas tecnologias para incluir en el Plan de Investigacion del PIRMA de la CAS

Dentro del Plan de Investigacion a desarrollar de acuerdo con el Resultado 3 de la MML del PIRMA de la CAS
se tendran en cuenta las siguientes tecnologias para ser desarrolladas y evaluar su pertinencia de la inclusion
en el monitoreo de calidad del agua de la CAS.

6.2.1.1.Uso de drones para el monitoreo de calidad de las aguas

Los drones son usados en estudios ambientales, principalmente para la toma de ortofotos aéreas, pero existen
desarrollos y estudios que muestran la posibilidad del uso de esta tecnologia para el monitoreo de la calidad
del agua, ya sea para la medicion in situ de parametros basicos como para la toma de muestras. En el mercado
se encuentran distintos tipos de drones que permiten la toma de datos de parametros in situ (como temperatura,
pH y conductividad eléctrica) mediante sensores instalados en los drones, asi como la toma de muestras de
agua desde 50 ml hasta 1 litro para los posteriores andlisis de laboratorio (Rodriguez, 2020). Los drones
manufacturados para la toma de muestras de agua pueden recolectar muestras de hasta 330 ml, pero ciertos
drones que no han sido creados para la toma de muestras de agua pueden ser modificados para recolectar
muestras de hasta 2 litros.
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Esta tecnologia permite el monitoreo en sitios de dificil acceso, asi como una reduccién del costo de las
campafias de monitoreo debido a la disminucion de la contratacion de personal y de los costos de logistica. De
igual forma, permiten reducir los tiempos de las campafias por disminucién en los desplazamientos. Para su
uso en lagos, estos drones pueden disminuir los costos de monitoreo hasta en un 30 % (iAgua, 2020), ya que
evitan el desplazamiento en barco hasta el punto deseado, como se ha calculado en un proyecto en Nueva
Zelanda donde se toman muestras en lagos de minerias (iAgua, 2019).

(Shelare, 2020) recopilaron informacion sobre diferentes estudios donde se usaron drones para la toma de
muestras de agua, concluyéndose que los resultados del testeo en campo de esta tecnologia arrojaron
resultados positivos de entre el 60 y 83%. Dadas las condiciones de accesibilidad en el departamento de
Santander, el uso de esta tecnologia puede reducir los costos del monitoreo de la calidad del agua, por lo que
es recomendable analizar el uso de esta tecnologia en el Plan de Investigacion del PIRMA.

6.2.1.2.Imagenes de sensores remotos para la evaluacion de la calidad del agua

El uso de imagenes de sensores remotos, como las imagenes satelitales, para el control de la calidad de las
aguas se basa en la huella en la reflectancia del agua que dejan algunos compuestos, como los sdlidos
suspendidos, las algas (clorofila) y las cianobacterias (ficocianina). Esta huella en la reflectancia del agua
permite analizar indirectamente la concentracién de algas, cianobacterias tdxicas o sélidos que tienen un efecto
directo en la calidad de las aguas. Eluso de esta tecnologia permite disminuir los costos de monitoreo, ademas
de obtener una visién global del cuerpo de agua.

Desde 2021 se vienen adelantando un proyecto de investigacion en IDEAM sobre la aplicabilidad de esta
tecnologia en cuerpos de agua loticos. Trabajado con datos de campo e imagenes satelitales (principalmente
SENTINEL-2) de los rios Atrato, Nechi y Cauca se ha desarrollado una metodologia para la correlacién de
variables de calidad de agua e imagenes satelitales. Esta metodologia consiste en 3 fases (Figura 56):

. Preprocesamiento: donde se realiza la preparacion de las imagenes satelitales para su uso.

. Procesamiento: consiste en realizar los andlisis estadisticos correspondientes para obtener las
correlaciones.

. Posprocesamiento: consiste en la evaluacion de los datos obtenidos.
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Metodologia

* Seleccion de imdgenes * Generacion de indices * Analisis de tendencias de
* Construccionde la espectrales los indices espectrales
coleccion en GEE * Obtencién de estadisticas ¢ Anilisis de resultados de
* Elaboracion del mosaico * Implementaciénde la prediccion de turbiedad
* Elaboracion de mascaras ecuacion de prediccion
de turbiedad

Figura 56. Metodologia general de correlacion de variables de calidad de agua e imagenes satelitales. Fuente: IDEAM & ECOPETROL
(2021)

El objetivo de esta investigacion desarrollada en IDEAM en 2021, y que ha tenido continuidad en el segundo
semestre del 2022, es encontrar posibles correlaciones entre variables de calidad de agua y los niveles digitales
en las imagenes, para esto se usaron mediciones de campo. El primer paso consistio en identificar la
correspondencia entre las muestras capturadas en campo con las iméagenes satelitales. Posteriormente, y
usando Google Earth Engine se extrajeron los niveles digitales (valores de pixel de las imégenes) para de forma
exploratoria evaluar la correspondencia entre las diferentes variables de calidad de agua y las imagenes
Sentinel 2, de lo cual se encontr una mayor correlacion con la variable de turbiedad.

La metodologia desarrollada originalmente contempl6 los analisis de correlacidn entre todas las bandas y los
indices espectrales con las variables de calidad de agua, sin embargo, a medida que se obtenian los resultados
se delimitd el procesamiento Unicamente a los indices espectrales. Estos indices son el resultado de
operaciones entre las diferentes bandas espectrales de las imagenes satelitales, con el fin de resaltar aspectos
especificos de las imagenes en funcién de la respuesta espectral de una cobertura analizada, en este caso,
cuerpos de agua. A partir de las correlaciones se obtienen las ecuaciones de prediccidn de una funcién de
regresion lineal, que permite convertir los valores de niveles digitales de las imagenes satelitales a valores de
turbiedad. Cuando no existe una correlacion lineal clara entre los datos, se pueden usar métodos no
paramétricos de regresion, que se utilizan cuando no es necesario asumir una forma fija en la distribucion de
una variable y uno o0 mas predictores. Un ejemplo de este método es el Modelo Aditivo Generalizado (GAM)
que descompone la relacidn lineal entre las variables a partir de relaciones lineales segmentadas de acuerdo
con diferentes funciones de suavizado (derivadas). En otras palabras, encuentra relaciones lineales individuales
en un subconjunto de datos y las acumula de forma aditiva para explicar la variabilidad del conjunto total de
datos. Es importante sefialar que la principal desventaja de GAM es su tendencia al sobreajuste, lo que, no
obstante, se compensa al poder emplear todo el conjunto de datos de las series de tiempo. Asi mismo, se
pueden explorar e implementar algoritmos de inteligencia artificial predictivos como Random Forest y Redes
Neuronales Artificiales.
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Cabe resaltar que los analisis de correlacion a nivel de cuenca entre variables de calidad de agua y reflectancia
dependen enteramente de la cantidad y distribucién de los datos de campo disponibles, por lo que se requiere
de un monitoreo de la calidad del agua en la zona de estudio que busque corresponder con las fechas de
disponibilidad de imagenes satelitales, es decir considerar la fecha de paso del satélite por la zona de estudio
para definir la fecha de monitoreo en campo. De la misma manera, informacion de mayor detalle tanto espacial
como espectral, como datos hiperespectrales de campo como los obtenidos con espectroradiometros o
sensores aerotransportados pueden contribuir significativamente en la obtencién de resultados mas precisos
en el andlisis y monitore de calidad del agua.

En base a la investigacion desarrollada hasta el momento por IDEAM, se realizan las siguientes
recomendaciones para tener en cuenta al momento de incluir esta tecnologia en el Plan de Investigacién del
PIRMA:

»  Buscar alianzas con actores o buscar la financiacién para poner a disposicion del proyecto un equipo
espectroradiémetro, el cual sirve para capturar firmas espectrales de muestras de agua con
diferentes condiciones de calidad, lo cual permitiria categorizar y extrapolar estas condiciones en
diferentes tipos de imagenes de sensores remotos, mejorando los resultados obtenidos y y
extendiendo la capacidad de monitoreo a zonas de dificil acceso.

»  Adquirir drones que permitan capturar imagenes de muy alta resolucion espacial. Dado que los
drones realizan un vuelo bajo permiten obtener imagenes mas enfocadas en la zona de estudio y en
la zona de monitoreo en campo. En este sentido se pueden usar dos tipos de drones: 1) drones con
camara en el visible e infrarrojo que permiten la correlacion con variables como turbiedad y 2) drones
con sensores hiperespectrales que permiten realizar correlaciones con mas variables como metales
pesados y otros tipos de compuestos.

» Encaso de usar imagenes satelitales, se recomienda, como se ha mencionado previamente, ajustar
la fecha de monitoreo en campo a la fecha de paso del satélite por la zona de estudio.

»  Adquirir o tener a disposicion del proyecto un geoposicionador adecuado para el mismo.

Asi, se recomienda incluir en el Plan de Investigacion del PIRMA de la CAS la exploracién del uso de imagenes
de sensores remotos para la evaluacion de la calidad del agua, dado que se ha observado una correlacion entre
los indices espectrales y la turbiedad, variable que es relevante donde la principal afectacion a la calidad de
agua es debido actividades mineras. La turbiedad es identificable en iméagenes satelitales donde corresponde
a cambios significativos en el color y transparencia del agua por descargas, remocion de materiales y otras
afectaciones a los cuerpos de agua. Adicionalmente, esta tecnologia es relevante para la CAS en los complejos
cenagosos de la subzona del Rio Lebrija, en donde —debido al alto tiempo de retencion del agua— se puede
obtener informacion sobre la parte microbiolégica e hidrobioldgica de la calidad de las aguas con el analisis de
la concentracion de clorofila y de ficocianina, asi como el analisis de los sedimentos en suspension que entran
a las ciénagas.

6.2.1.3. Automatizacion del monitoreo de la calidad del agua
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Una red automatica de estaciones de calidad del agua nos aportara datos para valorar el estado y la dinamica
de la calidad de las aguas superficiales a nivel de cuenca. El propésito de la red es aportar datos de referencia
para estimar la dimensién y las posibles causas de las variaciones espacio-temporales de la calidad del agua,
la afectacion de la oferta y las condiciones para la gestion integral del agua a nivel de zona hidrogréfica. (Perea
& Zuluaga, 2020). Es un sistema que consta de una serie de sensores instalados a lo largo de un cuerpo de
agua como un rio, arroyo o lago interconectados entre si cuyo principal objetivo es el control continuado y en
tiempo real de la calidad del agua en zonas especiales como por ejemplo abastecimiento de agua potable,
vertimientos, agricultura entre otras; que requieren acciones preventivas donde se prevea posibles episodios
de contaminacién, vertimiento de quimicos o inundaciones. Este sistema es util para mejorar el conocimiento
real del estado de los recursos hidricos y también agilizar la toma de decisiones en casos de aumentos subitos
de caudal (Mufioz,1994).

Un sistema automatico de calidad de agua nos proporciona una valiosa ayuda sobre la situacién de la calidad
de las aguas superficiales:

»  Proporciona informacion de la contaminacién detectada y de su evolucién en el tiempo.

»  Complementa a los deméas sistemas de monitoreo periédico de la calidad de las aguas
existentes.

* |dentifica vertimientos y contaminantes.
*  Monitorea en tiempo real permitiendo actuar de manera inmediata.

Para realizar un monitoreo eficaz de la calidad del agua se deberan seleccionar las variables fisicoquimicas a
monitorear, estas deben responder a los objetivos perseguidos por las entidades responsables del monitoreo
ambiental segun el uso potencial y actual del recurso hidrico, como a consideraciones de tipo econdmico y
operativas (Loucks&Van-Beek, 2005).

Una estacion automatica de calidad del agua debera cumplir con ciertas necesidades para operar:
» El dato registrado debe ser oportuno.

» El sistema debe permitir posibles expansiones ya sea de procesamiento o de diferentes
variables a medir en un futuro.

e Lacalidad de informacion del dato debe ser confiable.
» Elsistema debe ser de bajo mantenimiento y calibracién.
e El sistema debe ser robusto.

»  El sistema debe permitir informacién con otras redes.

Estas estaciones automaticas de calidad cuentan con sensores para las variables determinadas, y ademas
pueden contar con muestreadores automaticos que acumulan cierto nimero de muestras de agua. De esta
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forma, ante cualquier evento de contaminacion, se dispone de muestras de contraste para validar los datos en
el laboratorio y, en caso de ser necesario, analizar otros parametros complementarios.(MITECO, 2022).

Los sensores utilizados cuentan con calibracion interna, tanto en linea como sin conexidn a la red, con funcion
de autocalibracién. Dichos sensores pueden comunicarse bien mediante sefiales analdgicas 4-20 mA o
utilizando un protocolo Modbus (Figura 57).

ESTACION AUTOMATICA DE ALERTA N @ e
VSAT / DVB

£ 2

Sensor multiparametrico Captacion §59§

y nivel de agua

- pH 3
- temperatura

—— 6
- conductividad D
- oxigeno disuelto D l‘ |
- turbidez | +) ’_

- amonio
- nitratos

- clorofila
- ficocianinas "-—‘/\4_/
:é-/. G &
N 3 5 6
Tomamuestras Panel de analisis, Panel de filtracion e
1 automatico - pH y limpieza Flujo
- temperatura de datos
- conductividad 8
2 4 - oxigeno disuelto .
- - materia organica Sistemas de —_r
Sistema de - amonio estado de caseta: Flujo
adquisicion - fosfatos - temperatura de agua
de datos - nitratos - intrusismo
- nitritos - inundacion

* Nota: los sistemas 1 y 5 son alternativas, instalando uno
u otro en funcion de las caracteristicas de cada punto.

Figura 57. Esquema de una Estacion de Alerta Automética de la Red Espafiola. Fuente: MITECO, 2022

Debido a los costos de instalacion y de mantenimiento, las estaciones automaticas de calidad de las aguas son
recomendables solo cuando se requiera de un sistema de alerta temprana por calidad, lo que implica que en la
zona exista un alto riesgo de vertimientos que puedan afectar a las poblaciones y actividades
economicas aguas abajo.
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Torredeequipas
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Gabinete de equipos sensores de calidad de agua ""'?_
|
’
\_ TV DR L e e R

Acometida eléctricay sefial

Nivelmiaino

Serede miras extemas

Figura 58. Esquema general de las Estaciones de Monitoreo de Calidad del agua en el rio Cauca con boya de sensores. Fuente:
Landazébal, 2017.

La CAS en 2022 esta avanzando en la instalacién de estaciones automaticas de calidad del agua a través del
proyecto “disefio de un sistema de monitoreo de la calidad del agua de los principales cuerpos hidricos del
distrito de Barrancabermeja” el cual consiste en la instalacion de 3 estaciones automaticas de calidad del agua
en Barrancabermeja con su respectivo sistema de transmision y software de recepcion de la informacién. Es
por ello, que se incluye la automatizacion de estaciones de calidad del agua en el plan de investigacion del
PIRMA, dado que se requiere el estudio de la viabilidad y pertinencia de la instalacion de estaciones automaticas
y su interoperabilidad con la red manual.

6.2.2. Equipos para el monitoreo de la calidad del agua

Para la correcta operacion de la red de monitoreo de la calidad del agua superficial, la corporacion debe contar
con equipos de monitoreo basicos como los que se describen a continuacion:

e Equipos de monitoreo de variables in situ: algunas variables de la calidad del agua deben ser medidas
en el momento del monitoreo por lo que se requieren equipos de calidad y confiables para la medicién.
Estos equipos son los relativos a la medicidn de pH, oxigeno disuelto, conductividad y temperatura.
Estas variables pueden ser monitoreadas a través de equipos diferenciables como pHmetro, oximetro,
conductivimetro y temperatura, o a través de equipos multiparamétricos que, adicionalmente, pueden
permitir la medicién in situ o calculada de méas pardmetros de calidad como son sélidos disueltos
totales, salinidad, turbiedad, nitratos, nitrdgeno amoniacal y cloruros dependiendo de los sensores que
se instalen en la sonda multiparamétrica. Estos equipos también son necesarios para el monitoreo de
la calidad de las agua subterraneas como se indica en la Tabla 28.

e Equipos de medicion de caudal: el caudal es una medida necesaria en el monitoreo de la calidad del
agua para la obtencién de cargas contaminantes. Esta variable puede ser medida a través de
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estaciones automaticas en el caso de los puntos coincidentes con la red de cantidad del agua
superficial, o a través de equipos portatiles como correntémetros o molinetes y ADCP descritos
previamente.

6.3.Componente tecnoldgico para el monitoreo de las aguas subterraneas

Para el adecuado funcionamiento de la red de monitoreo de aguas subterraneas, los instrumentos tanto de
medicion, como de recoleccion de muestras, deben estar referidos al tipo de punto a monitoreary a los objetivos
de la red de monitoreo. Dichos instrumentos pueden variar de acuerdo con la oferta comercial de cada region,
siendo comun encontrar equipos de medicion manual como sondas piezométricas para medir el nivel del agua
y bailers para tomar las muestras de agua, asi como equipos mas sofisticados como Divers y otros aparatos
electronicos que promueven la automatizacion de la red de monitoreo.

Para el monitoreo piezométrico se requiere el uso de sondas de nivel para la medicidon de los niveles
piezométricos con precision milimétrica. Luego de tener un conocimiento previo de estos niveles y detectar
anomalias en el flujo, se debera evaluar la necesidad de la instalacion de equipos de medicion continuos que
permitan realizar estas mediciones.

En cuanto al monitoreo hidrogeoquimico y de calidad es necesario la toma de parametros de campo mediante
equipos portatiles que permitan conocer minimamente la conductividad eléctrica, la temperatura, el pH y los
solidos disueltos totales. Ademas, se debe garantizar que las muestras que se tomen corresponden al agua del
acuifero y no al agua retenida en los puntos de agua, para ello se plantea la necesidad de adquirir equipos
como bombas sumergibles. Dado que en muchos de los puntos que conformaran la red de monitoreo puede
que no sea posible acceder a energia eléctrica debera contarse con una planta eléctrica, que permita la
operacion de las bombas sumergibles. Para la extraccidn de la muestra debera disponerse de una tuberia de
conduccidn del agua y cable de seguridad y eléctrico. Para este monitoreo en algunos casos se requiere
conocer las condiciones quimicas y de calidad del acuifero a diferentes profundidades para lo cual se requiere
el uso de muestreadores tipo bailer y el uso de packers.

En relacion con el monitoreo isotdpico de agua lluvia se requiere recoger el agua lluvia mensual. Los dispositivos
utilizados deberan garantizar que no se presente la evaporacion del agua lluvia durante el almacenamiento
mensual, por lo tanto, es necesario adquirir equipos estandarizados y aprobados por la Agencia de Internacional
de Energia Atémica (IAEA), estos dispositivos ya fueron instalados por parte de Ecopetrol e [deam como se ha
mencionado anteriormente.

En términos generales y como se ha mencionado anteriormente es necesario realizar una inspeccion visual de
las captaciones mediante el uso de una camara sumergible, que muestre el estado de las captaciones y la
ubicacion de las rejillas.

Estos equipos fueron presentados en el taller del 24 de noviembre con los funcionarios de la CAS.

6.3.1. Equipos para el monitoreo piezométrico
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e Sonda de nivel piezométrico: las sondas de nivel son parte del equipo estandar para la medicién del
nivel de las aguas subterraneas. Estas unidades portatiles se caracterizan por su forma sencilla, rapida
y precisa de medir el nivel del agua. Estas cuentan con una sefial luminosa que se enciende al contacto
con el agua. Opcionalmente, todos los modelos pueden equiparse con sefial acustica y sensor de
fondo para medir la profundidad del sondeo y sus longitudes varian para profundidades entre los 15y
1000 metros. En la Tabla 9 se presentan las caracteristicas principales de algunas sondas de nivel

piezométrico.

o Datalogger de nivel de aguas subterraneas: s un registrador de datos disefiado para medir la presién

del agua. Esta presion debe ser corregida con la presién atmosférica.

Tabla 27. Caracteristicas principales de algunos instrumentos para la medicion de niveles piezométricos

Medidores de niveles piezométricos
Imagen de referencia Marca y modelo  Principales caracteristicas
. Solinst 101 -Cuenta con una cinta plana en PVDF, durable, que no
se estira con conductores de acero inoxidable
-Se encuentra marcada con exactitud cada mm o cada
1/100 de pie
-Facil de empalmar y reparar
-Con estandares nacionales verificables
-Disponible en longitudes que varian entre 30 y 600
metros
-Marcaciones permanentes con laser
-Componentes resistentes a la corrosion
Solinst 102 Presenta bajo costo
-Disponibles desde los 25 hasta los 300 metros de
longitud
-Cuenta con una sonda de 4 mm de diametro
-Resistente a la corrosion
-Cable flexible y facil de empalmar para
cambiar/reemplazar sonda
-Disponibilidad de piezas y partes de reemplazo
-Marcaciones en cada mm o 1/100 de pie
-Verificacion a estdndares nacionales

Heron -La cinta esta fabricada en acero amarillo recubierta de
Instruments polietileno
Dipper-T -Mide los niveles estaticos y de caida de la cabeza,

ademas de determinar la longitud del revestimiento y la
profundidad total del pozo

-La sonda de deteccion del nivel del agua puede
retirarse facilmente y sustituirse por la sonda indicadora
del revestimiento del pozo o la sonda indicadora de la
profundidad del pozo

-Longitud variable entre 15y 600 metros
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Heron
Instruments
Water tape

Equipozo SEP

Mini-Diver

Micro-Diver
Cera-Diver

CTD-Diver

Baro-Diver

Diver office

DipperLog tough

DipperLog 64

-Es un medidor de nivel de agua economico

-Puede utilizarse para medir niveles estaticos y niveles
de extraccion en masas de agua abiertas, pozos,
perforaciones y tuberias verticales

-Fabricada con la cinta de polietileno blanca, reforzada
con Kevlar

Cable plano en acero inoxidable con recubrimiento de
polietileno

-El cable precisa mediciones cada milimetro

-Cable de alta resistencia

-Carga de rotura de mas de 150 Kg

-Es flexible, facil de empalmar y reparar

-Longitud entre 50 y 500 metros

-Electrodo en acero inoxidable de 3/8”

-Sefial acustica y de luz

-Marcacién cada milimetro

-Mediciones de 10, 20, 50 y 100 metros columna de
agua

- variables medidas Presion absoluta, temperatura,
fechay hora

-Mediciones de 10, 20, 50 y 100 metros
-Presién absoluta, temperatura, fecha y hora
-Mediciones de 10, 20, 50 y 100 metros
-Presién absoluta, temperatura, fecha y hora
-Mediciones de 10, 20, 50 y 100 metros
-Presién absoluta, temperatura, fecha y hora,
conductividad del agua

-Variaciones barométricas, presion atmosférica.
-24 mediciones

Software desarrollado para leer y programar
registradores Diver de datos sobre las aguas
subterraneas, ademas de descargar, procesar y
mostrar los datos de supervision de Diver.

Este equipo de alta precision es adecuado para el
monitoreo de aguas subterraneas, particularmente en
los entornos mas causticos y peligroso, presenta una
solucion fiable y econémica para la el seguimiento de
dicho recurso, especialmente en variables como el nivel
y la temperatura en los pozos donde la contaminacion
es un problema. Adicionalmente, es importante
mencionar que el DipperLog TOUGH cuenta con una
capacidad de memoria de 64.000 puntos de datos y
una seleccion de rangos de presion.

El DipperLog 64 al igual que el equipo anterior, cuenta
con una alta precision en la informacion obtenida,
resultando asi en una solucion rentable y confiable para
el monitoreo de los niveles y la temperatura de las
aguas subterraneas en pozos, perforaciones y masas
de agua abiertas. Este equipo presenta también una
capacidad maxima de almacenamiento de 64.000
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puntos de datos y una amplia variedad de rangos de

presion.
DipperLog Este instrumento por su parte, incorpora un transductor
vented calibrado que mide la presién exenta de influencias
barométricas

DipperlLog 32 El DipperLog 32 tiene una capacidad maxima de
almacenamiento de 32.000 puntos de datos, presenta
Unicamente un rango de presion (30 m / 100 pies), Esta
es una opcién viable cuando se trata del monitoreo a
corto plazo de los niveles de aguas subterraneas,
estudios de humedales y, pruebas de bomba.
W & Levelogger PC Este es un programa dinamico y eficiente, de facil
& e manejo tanto para la programacion de los Levelogger
- como para ver y compensar los datos en la oficina 0 en
S el campo. El Levelogger PC tiene multiples opciones,
- que incluyen muestreo repetitivo y comprimido o la
= opcion de iniciar y detener el registro a futuro,
- adicionalmente permite los registros puedan ser
compensados barométricamente al mismo tiempo.

6.3.2. Equipos para el monitoreo hidrogeoquimico y de calidad

Los medidores de parametros fisicoquimicos in situ son necesarios para realizar las campafias de monitoreo
hidrogeoquimico y de calidad. Los equipos multiparamétricos permiten caracterizar determinados parametros
de calidad del agua en campo, en donde el conjunto de variables a medir va a depender de las sondas
instaladas; sin embargo, los pardmetros necesarios para medir en los monitoreos de la red son: oxigeno
disuelto, pH, conductividad eléctrica, potencial redox y temperatura. En la Tabla 28 se presenta de manera
resumida los equipos utilizados para estos monitoreos y sus principales caracteristicas .

Igualmente, con el fin de tener una muestra representativa de agua en el acuifero en muchos casos es necesario
realizar bombeo (purga del pozo), en este sentido la corporacion deberia adquirir al menos dos bombas: una
bomba tipo lapicero con un didmetro no mayor a dos pulgadas y de dos caballos de fuerza para ingresar en los
piezdmetros y pozos y otra bomba sumergible de dos caballos para ingresar en los aljibes, posteriormente se
podra adquirir una bomba peristaltica para facilitar el uso en campo. Para la bomba tipo lapicero, se estima que
durante la extraccidn de agua para la toma de una muestra o realizacion de una prueba de bombeo se requiere
una carga dindmica maxima aproximadamente de 100 metros considerando las perdidas por accesorios y por
friccion, a un caudal entre 0,5 y 1,0 L/s; para la bomba sumergible en aljibes, se requiere una carga dinamica
aproximadamente de 15 metros y un caudal de 1,0 a 2,0 L/s.

Es importante aclarar que estas bombas se utilizan solamente para la extraccién de la muestra durante las
campafas de monitoreo, y no se dejan instaladas en los puntos de agua, por tanto, deberan ser equipos
portables de facil manejo y transporte. Para poner en operacion una bomba se requiere tener como minimo los
siguientes implementos: tuberia de conduccion, cable eléctrico, conexidn eléctrica (Tabla 28).
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Debido a que como se menciond anteriormente, se requiere de una conexién a energia eléctrica para el
funcionamiento de las bombas sumergibles, se hace necesario el uso de una planta eléctrica a combustible o
a energia solar (Tabla 28).

También en muchas ocasiones es necesario realizar toma de muestras de agua a diferentes profundidades en
los piezdmetros 0 pozos, esto con fin de reconocer el cambio de las condiciones hidroquimicas y de calidad en
la columna de agua. Estos muestreos se realizan con un bailer, que es un instrumento portatil que se utiliza
generalmente para tomar muestras de agua en captaciones o pozos de monitoreo a diferentes profundidades,
evitando la mezcla que se generaria al bombear. En este sentido se recomienda a la corporacion adquirir un
bailer que se pueda sumergir a una profundidad aproximada de 100 metros y con un diametro menor a dos
pulgadas para garantizar que pueda introducirse en todas las captaciones.

Tabla 28. Caracteristicas principales de algunos instrumentos para los monitoreos hidrogeoquimicos y de calidad

Equipos para el monitoreo hidrogeoquimico y de calidad

Imagen de referencia Marcay modelo Principales caracteristicas

HACH HQ40D  -Mide los siguientes parametros de calidad: pH, mV,
ISE, ORP/Redox, oxigeno disuelto, conductividad, TDS,
salinidad, resistividad, temperatura.
-Combina fiabilidad, flexibilidad y facilidad de uso.
-Los electrodos intelliCAL intercambiables se
reconocen automaticamente y almacenan todos los
datos relevantes.
-Alta resistencia
-Cuentan con varias longitudes de cable
-Temperatura y presién compensada

Hanna -Mide los siguientes pardmetros de calidad: pH, mV,
Instruments ORP/Redox, conductividad eléctrica, sélidos disueltos
HI98194 totales, resistencia, salinidad, oxigeno disuelto, presion

atmosférica y temperatura

-Registro de memoria de 45.000 datos

-Registro en intervalos de un segundo a tres horas
-Proteccion impermeable

-Conector rapido (Quick Din) de sonda digital
-Codigos de color, sensores reemplazables en terreno
-Reconocimiento automético del sensor
-Compensacion automética de la temperatura y de la
presion barométrica

-Funcion de calibracion rapida o estandar

-Datos GLP

-Conectividad de PC

-Bateria de larga duracion
Bombas Disefiadas para un uso en campo, son livianas y
peristalticas compactas, ideales para la toma de muestras

principalmente en pozos entre cuatro y diez metros de
profundidad. Estas bombas operan por succién
permitiendo un bombeo al vacio que desplaza la
columna de agua de forma tal que la muestra solo entre
en contacto con la manguera, lo que garantiza la
integridad de la muestra.
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Bombas
sumergibles tipo
lapicero

Bombas
sumergibles
para aljibe

Planta QF 2.5 11

Bailer de fuente
puntual

Estas bombas presentan una limitacion ya que no
pueden subir el agua desde grandes profundidades.
Adicionalmente, un bombeo excesivo puede ocasionar
descenso pronunciados, con un flujo turbulento, no
permitiendo que las muestras sean representativas.
Las bombas sumergibles tipo lapicero se encuentran
fabricadas en acero inoxidable, son resistentes a la
corrosion y la abrasién, considerando los mas altos
estandares de eficiencia energética y su construccion
robusta, por lo cual se garantiza un 6ptimo rendimiento,
confiabilidad y una larga vida dtil. Sus principales
aplicaciones corresponden a:

-Suministro de agua de pozos profundos

-Sistemas de riego agricolas

-Aplicaciones en la industria, fuentes, etc.

-Acueductos municipales

-Sistemas de presurizacion

Esta bomba de motor eléctrico tiene la capacidad de
realizar un abastecimiento confiable de agua limpia, es
facil de instalar y se encuentra construida de hierro gris
resistente a la corrosién. Adicionalmente, es importante
mencionar que trabaja con un flujo 6ptimo de 103
L/min. Por otra parte, el motor es monofasico y trabaja
con una potencia de 1 HP, 3450 RPM, un voltaje de
127 V.

Longitud de cable: 6 m

Esta planta cuenta con un tipo de arranque manual,
una potencia de 6.5 hp, un voltaje de 110/220 V y un
motor monocilindrico con ventilacion forzada, con una
velocidad de 3600 rpm.

Este es ideal para obtener muestras representativas de
alta calidad de agua subterranea a partir de
profundidades especificas, puede emplearse para
realizar el perfil de una perforacion o pozo ranurado,
para recolectar muestras de distintos niveles o puntos
de entrada. Adicionalmente, cuenta con dos valvulas
esféricas, una superior y una inferior, no necesita
equipos auxiliares costosos ni dificiles de transportar, lo
que lo convierte en ideal para muestreo de fuentes
puntuales en lugares de dificil acceso.

6.3.3. Equipos para el monitoreo isotopico de la precipitacion

Para el desarrollo de una caracterizacion isotdpica de la lluvia se utiliza un totalizador, el cual permite almacenar
la lluvia que se presenta durante un periodo de tiempo determinado. En cuanto a este instrumento ya para la
region se cuenta con 18 totalizadores instalados, de los cuales puede realizarse una caracterizacion isotopica
de la precipitacién por este motivo no se considera necesario que la corporacion adquiera estos dispositivos.
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Figura 59. Totalizador para recolectar agua lluvia
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7. Componente financiero del PIRMA

A continuacion, se desarrolla un plan de financiamiento el cual comprende la revisidn, ajuste y elaboracion final
de los costos de los resultados, actividades y subactividades del PIRMA, la definicién de las fuentes de
financiamiento que podrian aportar a la implementacion del PIRMA y de las acciones de acompafiamiento de
las autoridades ambientales regionales para la planificacién, formulacion e implementacion del PIRMA en la
CAS.

7.1.0bjetivos del Plan de Financiamiento

El Plan financiero para el fortalecimiento del Sistema de Monitoreo, Prondstico y Alertas Hidrometeorol6gicas y
de Calidad del Agua Superficial de la CAS tiene por objetivo general orientar estrategias metodologicas de
financiamiento para la consecucién de recursos que permitan implementar los resultados, actividades y
subactividades del Programa Institucional Regional de Monitoreo del Agua-PIRMA-.

Los objetivos especificos son los siguientes:

. Consolidar los costos financieros de los cuatro resultados de la matriz de marco l6gico del PIRMA, asi
como de sus actividades y subactividades.

. Identificar y consolidar las fuentes de financiamiento posibles para la Autoridad Ambiental, tanto a nivel
nacional, como regional, que puedan ser Utiles para la implementacion de los proyectos del PIRMA de la CAS.

. Orientar estrategias y acciones a desarrollarse por parte de la CAS para identificar recursos para la
ejecucion de acciones para la implementacion y ejecucion de la CAS.

7.2.Metodologia

Para el desarrollo y construccion del Plan financiero para el fortalecimiento del Sistema de Monitoreo, Prondstico
y Alertas Hidrometeoroldgicas y de Calidad del Agua Superficial de la CAS, se realizaron un conjunto de
actividades enfocadas en acciones necesarias para aplicar los métodos definidos por el estado para la
formulacion de proyectos y planes de inversién publica. Estas actividades son:

. Recoleccion de informacién: requerida para el entendimiento del contexto, de las necesidades y/o
problemas a resolver, definir la magnitud del problema, determinar las alternativas de solucién, los objetivos,
las actividades, los productos o servicios a desarrollar y entregar los costos de su ejecucion. La informacidn
recopilada estd relacionada con los resultados de la fase de planificacion y formulaciéon del PIRMA,
especialmente con lo relacionado a la evaluacién financiera del plan operativo del PIRMA y lo establecido en el
componente programatico y tecnologico del PIRMA.

. Actualizar Costos: revisar la estructuracion de los costos de las actividades y proyectos de la matriz de
marco légico del PIRMA, incluido el componente programatico relacionado con el Sistema de Observacién,
Medicion y Vigilancia.

. Identificar Fuentes de Financiamiento: identificar y documentar las fuentes de financiacién que son
requeridas y a las que podria acceder la CAS para el fortalecimiento del Sistema de Monitoreo, Prondstico y
Alertas Hidrometeoroldgicas y de Calidad del Agua Superficial de la CAS.
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. Elaborar Plan de Financiamiento: establecer y documentar un plan financiero en donde se resalte los
lineamientos estratégicos que permitan focalizar y obtener recursos para el fortalecimiento del Sistema de
Monitoreo, Pronostico y Alertas Hidrometeorolégicas y de Calidad del Agua Superficial de la CAS. Se estructura
en un documento a la medida de las necesidades de la CAS, mediante las cuales se puedan gestionar recursos
ante las autoridades que permitan viabilizar la inversion publica con los propésitos del PIRMA.

La fase de planificacidén del PIRMA permitié conocer las fortalezas y debilidades de la corporacién para realizar
el monitoreo integral del recurso hidrico, partiendo del conocimiento a fondo de los problemas y causas de los
ambitos del fortalecimiento institucional, sistema de observacion, medicion y vigilancia, sistemas de informacién
y comunicacién y difusidn. Estos a su vez, fueron los insumos necesarios para consolidar los objetivos de la
matriz de marco légico del PIRMA y su proposito principal que consiste en “A 2032, la CAS tendra implementado
el PIRMA alineado con el PNMRH y la PNGIRH, que permita contar con la informacion oportuna, accesible,
confiable y sistematizada para propiciar una adecuada toma de decisiones por parte de los actores sociales,
gremiales e institucionales que lo requieran”. Para llevar a cabo este propésito, se identificaron cuatro objetivos
y resultados, los cuales tienen a su vez asignados unas actividades y subactividades, las cuales implementara
la CAS en los préximos afios hasta el 2032.

Esta ficha MGA sera un insumo fundamental para el plan de financiamiento del para el fortalecimiento del
Sistema de Monitoreo, Prondstico y Alertas Hidrometeorolégicas y de Calidad del Agua Superficial de la CAS.

7.3.Resultados de la Evaluacion Financiera

De acuerdo con el analisis técnico y la informacion de costos obtenida a través de diferentes mecanismos, se
presentan a continuacion los resultados de la evaluacion financiera para integrar el Plan Financiero para el
Fortalecimiento del Sistema de Monitoreo, Prondstico y Alertas Hidrometeoroldgicas y de Calidad del Agua
Superficial de la CAS.

En este aparte del documento se presenta la estructura de los costos estimados y proyectados que han sido
obtenidos con base en la identificacion de necesidades técnicas y cuantificado con el andlisis econémico
requerido para su ejecucion; este proceso se ha desarrollado y estructurado a partir de la Matriz de Marco
Légico previamente construida en la fase de planificacion del PIRMA. Para esto se han actualizado y revisado
los costos de las actividades, considerando sondeos de mercado y al comportamiento de variables
macroecondmicas que afectan los precios.

Es importante también resaltar que se ha determinado que para lograr los objetivos del PIRMA es requerido un
proceso continuo de inversion que comprende diez (10) afios de ejecucion de recursos para lograr el
fortalecimiento del monitoreo del recurso hidrico en el departamento de Santander, por lo tanto, el Plan
financiero esta construido para un plazo de tiempo de 2023 a 2032.

7.3.1. Costos del PIRMA

Antes de presentar los resultados de estimacién de los costos es importante explicar que para su construccion
se establecio una estructura basada en la Metodologia de Marco Légico en la que se considerd un esquema
Resultado -Actividades y Subactividades.
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Es importante indicar que a partir de la definicién de la Matriz de Marco Ldgico para el PIRMA de la CAS se
determin6 que el Programa Operativo Integrado representa el marco de las acciones a implementarse, los
resultados esperados, el alcance en tiempo y los recursos para las actividades y subactividades que conllevan
a obtener los productos esperados con las inversiones realizadas.

De acuerdo con la Matriz de Marco Lagico se presentan los costos a continuacién de manera desagregada

(Tabla 29).

Resultado

Resultado 1.

Resultado 2.

Resultado 3.

Resultado 4.

Tabla 29. Costos de los resultados del PIRMA de la CAS

Descripcion

A diciembre del 2032, el monitoreo del agua en la
jurisdiccion de la CAS se realiza de manera integral,
sistematica y articulada con actores, soportado en
un esquema organizacional con recursos técnicos,
humanos y economicos adecuados.

A diciembre del 2032, la CAS ha implementado un
sistema de observaciéon medicién y vigilancia del
agua (SOMV) que cuenta con los procesos vy
procedimientos que cumplen con los estandares del
sistema integrado de gestion (SIG), para generar
informacion suficiente, valida y oportuna que esté
disponible en el sistema de informacion de la CAS y
en el SIRH.

A diciembre del 2032, la CAS tendra implementado
un plan de capacitacion, investigacion e innovacion
tecnoldgica continua en monitoreo integral del agua,
soportado en alianzas con entidades

A diciembre del 2032, la CAS habra implementado
una estrategia de comunicacion y difusion de los
resultados y acciones de monitoreo integral del
agua para usuarios internos, actores involucrados y
comunidades.

Productos

Un esquema organizacional
que soporta la implementacion
de las acciones y estrategias
del PIRMA.

El Sistema de Observacion
Medicién y Vigilancia del Agua
-SOMV y el Sistema de
Informacion responden a los
objetivos de monitoreo de la
Corporacién formulados en el
PIRMA.

Plan de Capacitacién PIRMAy
el Plan de Investigacion del
PIRMA.

Estrategia de comunicaciones
y difusion de resultados y
acciones de las acciones de
monitoreo integral del agua.

TOTAL COSTO PIRMA CAS 2023-2032

Presupuesto 2022-

2023

$ 678.753.900

$

$36.704.611.100

$3.225.761.100

$ 1.548.108.600

$42.157.234.700

El costo asociado a cada resultado por cada vigencia 2021 a 2032, se presenta a continuacion:

Tabla 30. Costos anualizados de los resultados del PIRMA (cifras en millones de pesos)

CONCEPTO 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 Total
Resultado 1. 0,0 0,0 2138 435 46,6 48,9 50,4 51,9 53,5 55,1 56,7 58,4 678,8
Resultado 2. 00 671,50 500143 459922 459709 3.508,85 3.084,87 3.042,21 3.294,06 287826 2.967,53 3.059,58 36.704,61
Resultado 3. 306  261,8 269,8 2494 266,9 280,2 288,6 297,3 306,2 3154 324,9 334,6 3.225,8
Resultado 4. 0,0 0,0 2174 23,8 254 167,2 172,3 1774 182,8 188,2 193,9 199,7 1.548,1
Total 306 8913 57444 49160 49360 4.0053 35962 35688 38365 34370 35430 36523 42.157,2
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A continuacién, se presenta en detalle la estimacion de los costos, los cuales se encuentra consolidados en el
Anexo 15 documento en Excel que cuenta con el desglose de las proyecciones y estimaciones realizadas
técnica y econdmicamente para definir el costo del PIRMA.

7.3.2. Costos del resultado 1

De acuerdo con la Matriz de Marco Ldgico se presentan los costos a continuacion del Resultado 1 (Tabla 31).

Tabla 31. Costos del resultado 1 (MML)

ID ACTIVIDADES ID SUBACTIVIDADES PRESUPUESTO PRESUPUESTO
SUBACTIVIDAD ACTIVIDAD
A11.  AA1.A1. Realizar acciones y A.4.1.1. A111. Formalizar el esquema $ 55.022.058 $244.379.800
estrategias del PIRMA en la organizacional de trabajo y el Comité
jurisdiccion de la  CAS, Coordinador del Monitoreo del Agua ante
soportadas en un esquema el Comité Directivo.
organizacional con un equipo = A1.1.2. A.1.1.2. Desarrollar las acciones y $189.357.719
técnico de trabajo efectivo, estrategias del PIRMA con el grupo
especializado, técnico liderado por el equipo de
multidisciplinario y con una coordinacion en el marco de las
dedicacion adecuada funciones técnicas y administrativas
coordinado por un Comité definidas para el monitoreo integral del
Coordinador del Monitoreo del agua.
Agua.
A.1.2. Implementar accionesy = A1.21.  A.1.2.1. Realizar el mapeo de actores y $118.777.776 $434.374.000
A1.2. alianzas estratégicas con el disefio de una estrategia con acciones
actores institucionales, definidas  para integrar  actores
sectoriales y sociales para el institucionales, sociales y gremiales en el
monitoreo del agua. monitoreo integral del agua de la CAS
A1.22. A1.22. Formalizar alianzas, a través de $315.596.199
actos administrativos con los actores,
que contribuyan al fortalecimiento del
PIRMA.
A1.23. A1.2.3. Realizar seguimiento semestral $-
a los actos administrativos relacionados
con las alianzas estratégicas.
TOTAL, PRESUPUESTO RESULTADO 1 $678.753.800

7.3.3. Costos del resultado 2

De acuerdo con la Matriz de Marco Légico se presentan los costos a continuacion del Resultado 2 (Tabla 32).

Tabla 32. Costos del resultado 2

RESULTADO COSTO

$37.809.689.800

Resultado

Resultado 2 = A diciembre del 2032, la CAS ha implementado un sistema de observacion
medicién y vigilancia del agua (SOMV) que cuenta con los procesos y
procedimientos que cumplen con los estandares del sistema integrado de
gestion (SIG), para generar informacion suficiente, valida y oportuna que

esté disponible en el sistema de informacién de la CAS y en el SIRH.
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A21.

A22.

A23

A24.

Diseriar el SOMV para el area de jurisdiccion de la CAS con recursos =~ $ 608.500.000
técnicos y procedimientos formalizados que soportan el monitoreo integral
del agua.

Desarrollar estrategias y mecanismos para un monitoreo participativo con = $ 1.105.078.700
resultados integrables al sistema de informacion de la CAS.

Diseriar e implementar el Sistema de Informacion en la CAS que aseguren ~ $2.423.385.000
el flujo de informacion completo.

Cumplir con las metas de instalacion de infraestructura, y de programacion =~ $32.567.647.400
de operacion y mantenimiento para el monitoreo del agua definidas en el
componente programatico del PIRMA.

A continuacién, se detallan los costos de la instalacién, operacién y mantenimiento de las redes de monitoreo
de cantidad de agua superficial, calidad de agua superficial y cantidad y calidad del agua subterranea.

Costos de la red hidrometeorologica de referencia regional

A continuacion, se presenta el costo detallado de los elementos que componen los costos de inversion,
operacion y mantenimiento y personal, para el disefio e implementacion de la red de monitoreo
hidrometeoroldgico propuesta. El detalle puede ser consultado en el anexo 16.1

e Costos de inversion

Los costos detallados de acuerdo con las especificaciones técnicas de las estaciones hidrologicas vy
meteoroldgicas se muestran en la Tabla 33 y Tabla 34. Estos costos fueron obtenidos a partir de un analisis del
mercado y de datos histéricos del IDEAM y el PIRMA de la CAM.

Tabla 33. Costos proyectados a 2023 de los componentes de las estaciones hidrolégicas

COSTOS ESTACIONES HIDROLOGICAS

COMPONENTES COSTO UNITARIO

Plataforma colectora de datos (Datalogger) $ 25.556.295,43
Sistema de alimentacion $ 3.665.950,50
Transmisor (Sistema de Comunicacion y $30.805.567,88
Telemetria)

Sensor de nivel $13.460.545,90
Sensor de precipitacion $21.646.224,96
Gabinete $7.707.485,75
Datos de Campo $ 3.958.500,00
Obra civil /Instalacién y puesta en marcha $71.851.926,93
Aforos $ 5.655.000,00
Total $184.307.497,34
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Tabla 34. Costos proyectados a 2023 de los componentes de las estaciones meteoroldgicas

COSTOS ESTACIONES METEOROLOGICAS

COMPONENTES COSTO UNITARIO

Plataforma colectora de datos (Datalogger) $ 25.556.295,43
Sistema de alimentacion $ 3.665.950,50
Transmisor (Sistema de Comunicacion y $30.805.567,88
Telemetria)

Sensor de direccion y velocidad de viento $12.596.877,45
Sensor de precipitacion $19.595.875,14
Sensor de presion atmosférica $9.869.776,16
Sensor de temperatura y humedad del aire $4.851.487,53
Sensor radiacién global $11.631.921,92
Gabinete $7.707.485,75
Datos de campo $ 3.958.500,00
Obra civil / Instalacion y puesta en marcha $71.851.926,93
Total $202.091.664,68

Los costos detallados de los equipos complementarios para la red hidrometeorolégica fueron estimados por
medio de un analisis del mercado y de datos histéricos del IDEAM y de los trabajos efectuados por profesionales
del PIRMA (Tabla 35).

Tabla 35. Costo unitario de los equipos complementarios 2023 para el monitoreo hidrometeoroldgico

COSTOS EQUIPOS COMPLEMENTARIOS

EQUIPO COSTO UNITARIO
Perfilador ADCP $277.182.146,60
Nivel topografico $ 13.859.107,33
GPS $5.543.642,93
Computador portatil $6.929.553,66
Correntometro $31.497.971,20
Total $ 335.012.421,73

En la Tabla 36 se presenta un resumen de los costos totales de inversién requeridos para la adquisicion de las
estaciones y equipos de la red de monitoreo hidrometeoroldgico, considerando las proyecciones de inflacion
estimadas por el Banco de la Republica de Colombia y las cantidades segun las necesidades identificadas por
el equipo técnico.

Tabla 36. Costos de inversion Anual 2023-2032 (Cifras en millones de $COP)

CONCEPTO 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032
Estaciones hidrolégicas 5529 12159 656,8 9195 710,3 487,7 5024 0 0 0
Estaciones meteorolégicas =~ 808,44 2222 720,1 504,1 0 0 0 0 0 0
Equipos complementarios 361,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 1722,6 14381 13769 14235 7103 487,77 5024 0 0 0
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e Costos de operacion y mantenimiento:

A continuacion, se presentan los costos de operacion y mantenimiento asociados a las necesidades de
sostenimiento de la red de monitoreo hidrometeorolégico, dentro de los que se incluyen costos de visitas de
mantenimiento, stock anual de repuestos, costos de transmision e insumos varios.

En la Tabla 37, se presentan los costos unitarios de operacidén y mantenimiento por estacién hidrolégica y
meteoroldgica y en la Tabla 38 los valores anuales de acuerdo al nimero de estaciones instaladas.

Tabla 37. Costos unitarios de mantenimiento de la red de monitoreo hidrometeorolégico

CONCEPTO COSTO
Estacion hidroldgica Estacion meteoroldgica
Visitas de mantenimiento $ 4.179.188,06 $ 1.880.634,63
Stock anual de repuestos $ 4.411.365,18 $ 6.442.914,93
Valor transmision (SAT)* $ 1.259.918,85 $ 1.889.878,27
Insumos varios $ 1.574.898,56 $ 1.2590.918,85

Total $ 11.425.370,65 $ 11.473.346,68

* la CAS debera indicar el tipo de transmisiéon para cada estacion. Este valor se presenta como un dato general de
transmision satelital.

Tabla 38. Costos de operacién y mantenimiento anual 2023-2032 (Cifras en millones de $COP)

COSTOS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

CONCEPTO 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032
Estaciones 3428 108,30 151,48 210,29 258,67 296,15 33599 348,05 360,54 373,49
hidrolégicas
Estaciones 4589 6052 101,68 132,37 137,09 141,97 147,04 152,28 157,71 163,34
meteoroldgicas

Total 80,17 168,82 253,15 342,66 39576 438,13 483,03 500,33 518,26 536,83

o Costos de personal

A continuacion, se presentan los costos asociados a las necesidades de personal requeridas para la operacién
y sostenimiento de la red de monitoreo hidrometeoroldgico:

Tabla 39. Costos de personal de la red de monitoreo hidrometeoroldgico (Cifras en millones de pesos)

COSTOS ANUAL DE PERSONAL ($/ANO)

CONCEPTO* 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032
Profesional hidrologia 9432 102,67 109,86 11535 118,81 122,38 126,05 129,83 133,72 137,74
Profesional meteorologia 94,32 102,67 109,86 11535 118,81 122,38 126,05 129,83 133,72 137,74
Técnicos de campo 8384 9126 97,65 102,53 211,22 217,56 224,08 230,81 237,73 244,86
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Total 27249 296,61 317,37 333,24 448,84 462,31 476,18 490,46 50518 @ 520,33

*Se considera 1 profesional en hidrologia, 1 profesional en meteorologia, 2 técnicos de campo para los primero 4 afios y
4 técnicos de campo a partir del quinto afio.

o Costos totales de implementacion de la red hidrometeorolégica

Dada la importancia de clasificar la informacion de los costos anuales requeridos para la implementacion y
sostenimiento de la red de monitoreo hidrometeoroldgico, se presentan los costos anualizados de inversién,
operacion y mantenimiento y personal para el periodo de implementacidn del PIRMA (Tabla 40).

Tabla 40. Resumen costos de Inversion, operacion, mantenimiento y personal para la implementacion de la Red de monitoreo
hidrometeoroldgico de la CAS (Cifras en millones de $COP)

CONCEPTO 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032
Inversion 17226 14381 1376,9 1423,5 710,3 4877 502,4 0,0 0,0 0,0
Operacién y 80,2 168,8 253,2 342,7 395,8 4381 483,0 500,3 518,3 536,8
mantenimiento

Personal 272,5 296,6 3174 333,2 4488 462,3 476,2 490,5 505,2 520,3
Total 2075,3 19035 19474 20994 1554,9 1388,2 1461,6 990,8 1023,4 1057,2

Finalmente, en la Tabla 41 se presentan totalizados, los costos de implementacion de la red hidrometeoroldgica
para el periodo 2023-2032.

Tabla 41. Costo Anual Red de monitoreo hidrometeoroldgico

Afio Costo Anual Red Hidrometeorolégica
2023 $ 2.075.293.567,05
2024 $ 1.903.502.035,18
2025 $ 1.947.402.705,58
2026 $ 2.099.445.982,18
2027 $ 1.554.884.650,81
2028 $ 1.388.161.694,97
2029 $ 1.461.564.677,12
2030 $  990.792.525,35
2031 $ 1.023.433.034,57
2032 $ 1.057.163.594,94
Total $ 15.501.644.467,75
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Costos de la red de referencia regional de la calidad del agua
superficial

A continuacion, se presenta el costo detallado de los elementos que componen la implementacion de la red de
referencia regional de la calidad del agua propuesta, siendo estos los costos de compra de los equipos, los
costos de operacion (andlisis de laboratorio y toma de muestra) y los costos de personal. Los detalles pueden
ser consultados en el anexo 16.2.

e Costos de inversion de compra de equipos de monitoreo

A continuacion, se detallan los costos relacionados con la compra de equipos para el monitoreo de la red de
referencia regional de la calidad del agua, siendo estos equipos los necesarios para la toma de datos in situ, es
decir, sondas multiparamétricas.

Tabla 42. Costos de inversion en equipos de la red de referencia regional de la calidad del agua (Cifras en millones de
pesos)

CONCEPTO 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032

Sonda $0 $0 $3059 $0 $3634 $0 $0 $0 $0 $0 $0 SO
multiparamétrica
(pH, OD,
conductividad,
turbidez y GPS)

e Costos de andlisis de laboratorio de la red

Para el calculo del costo de los analisis de laboratorio que implican la implementacion de la red de referencia
regional de calidad del agua, se realizé un estudio de mercado del precio de los andlisis requeridos en la red.
Adicionalmente, se tiene en cuenta una frecuencia de monitoreo de 4 veces al afio en cada punto y se considera
la hoja de ruta para la implementacién progresiva de los puntos de la red.

A continuacion, se muestra el nimero de puntos de monitoreo a implementar progresivamente cada afio, esto
se muestra en puntos acumulados, es decir, a monitorear cada afio hasta el total de 38 puntos que conforman
la red.

Tabla 43. Numero de puntos de monitoreo a monitorear cada afio de implementacion del PIRMA

CONCEPTO 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032

Numero de 0 0 5 10 15 20 25 30 38 38 38 38
Puntos de Monitoreo

En la siguiente tabla se muestra el valor de los anélisis de laboratorio de acuerdo con las variables del disefio
de la red. Estos valores provienen del estudio de mercado realizado y son los valores unitarios por monitoreo
en cada punto.
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Tabla 44. Valores unitarios de los andlisis de laboratorio requeridos. Se muestra el costo de cada monitoreo en cada
punto (Cifras en millones de pesos)

VALOR UNITARIO DE ANALISIS DE LABORATORIO DE LAS VARIABLES DE LA RED

CONCEPTO 2021 2022 2023 2024 2025 2026 @ 2027 2028 2029 @ 2030 | 2031 @ 2032
Valor unitario - - $2,95 $324 $350 $368 $37 $390 $402 $414 $427 $439
de los analisis de

laboratorio

Finalmente, se determina el costo anual de los analisis de laboratorio en base a los costos unitarios de la Tabla
44 y del nimero de puntos a monitorear indicados en la Tabla 43 considerando una frecuencia de monitoreo de
4 veces al afio.

Tabla 45. Valor anual del total de monitoreos requeridos cada afio de acuerdo al disefio de la red de referencia regional
de calidad del agua (Cifras en millones de pesos)

VALOR ANUAL DE ANALISIS DE LABORATORIO DE LAS VARIABLES DE LA RED

CONCEPTO 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 | 2031 2032

5 10 15 20 25 30 38 38 38 38
Valor anual $59,08 $12991  $21052 § $ $ $ $ $ $ 668,65
de los andlisis 20473 379,46 469,02 61191 63027 649,17

de laboratorio

e Costos de insumos requeridos en la red de calidad

Para la correcta operacién de la red regional de referencia de la calidad del agua se requiere la adquisicion
anual de las soluciones de calibracion requeridas para las sondas multiparamétricas.

A continuacion, se resumen los costos asociados a la adquisicion de estas soluciones de calibracién.

Tabla 46. Costos de adquisicion de insumos para la implementacion la red de referencia regional de calidad del agua
(Cifras en millones de pesos)

CONCEPTO 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 @ 2032

Costo unitario ~ $1,26  $1,38  $149 $157 $162 $167 $1,72 $1,77 $182 $1,88
Cantidad 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2
Total $126 $139 $300 $315 $324 $334 §$344 $354 §$365 $3,76

e Costos de personal

A continuacion, se presentan los costos asociados a las necesidades de personal requeridas para la operacion
y sostenimiento de la red de referencia regional de la calidad del agua:
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Tabla 47. Costos de personal de la red de referencia regional de la calidad del agua (Cifras en millones de pesos)

CONCEPTO 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032
Profesional $94,32 $102,67 $10986  $11535  §118,81 $12238  $12605 $129,83 §$13372 §
Especializado en 137,74
calidad del agua
Profesional $94,32 $102,67 $10986  $11535  §118,81 $12238  $12605 $129,83 §$13372 §
Biologo 137,74
(hidrobiologo)

Técnico de $41,92 $ 45,63 $ 48,83 $102,53  $105,61 $108,78  $112,04 $11540 $11887 §

campo 122,43

Total $230,57 | $250,97 $26854  $33324  $34323 $35353 $364,14  $37506 @ $386,31 $
397,90

*Se considera 1 profesional especializado en calidad del agua, 1 bidlogo especializado en hidrobiologia, 1 técnico de
campo para los primeros 3 afios y 2 técnicos de campo desde 2026.

» Costos totales de implementacion de la red de referencia regional de la calidad del agua

Dada la importancia de clasificar la informacion de los costos anuales requeridos para la implementacion y
sostenimiento de la red de referencia regional de la calidad del agua, se presentan los costos anualizados de
inversion, operacion y mantenimiento y personal para el periodo de implementacién del PIRMA (Tabla 48).

Tabla 48. Resumen costos de Inversion, operacion, mantenimiento y personal para la implementacién de la Red de referencia regional
de calidad del agua de la CAS (Cifras en millones de $COP)

CONCEPTO 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032

Equipos $30,59  $0,00 $ 36,34 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00
Andlisis de $59,08  $12991  $21052 $29473 §$37946  $469,02  $611,91 $630,27  $649,17  $668,65
laboratorio

Insumos $1,26 $1,39 $3,00 $3,15 $3,24 $3,34 $3,44 $3,54 $3,65 $3,76
(soluciones de

calibracion)

Personal $230,57 $250,97 $26854 $33324 $34323  $35353  $364,14  $37506  $386,31 $ 397,90
Total $321,50 $38228 $51840 $631,11 $72594 §$82589  $97949  $1.00887 $1.039,14 $1.070,31

Costos de la red de referencia regional de aguas subterraneas
A continuacion, se presenta el costo detallado de los elementos que componen la implementacién de la red de
referencia regional de aguas subterraneas, siendo estos los costos de compra de los equipos, los costos de
operacion y los costos de personal. El detalle puede consultarse en el anexo 16.3.

e Costos de inversion de compra de equipos:

Se presenta el costo detallado de los elementos que componen los costos de inversion para las necesidades
identificadas por el equipo técnico (Tabla 49) y los costos asociados a perforacién de pozos, nivelacién y
pruebas de bombeo en pozos (Tabla 50).
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Tabla 49. Costo de inversion para la compra de equipos para la operacion de la red de aguas subterraneas

CONCEPTO No Equipos Costo total
Sonda de nivel 2 $ 13.724.685,00
Multiparamétricos 2 $ 26.303.667,00
Bailer 1 $ 2.564.542,50
Bomba Peristaltica 1 $ 12.960.694,50
Bomba lapicero 1 $ 6.254.430,00
Bomba para aljibes 1 $ 1.712.899,50
Planta eléctrica (1 a 4 Caballo de fuerza con Diesel) 1 $ 6.662.721,00
Bomba de vacio 1 $ 904.800,00
Recipiente para filtracion en campo 1 $ 791.700,00
Camara de inspeccion en pozos 1 $ 16.978.458,90
Total equipos monitoreo 1 $ 88.858.598,40
Tabla 50. Costo de inversion para la perforacion de pozos, nivelacion y pruebas de bombeo en pozos.
CONCEPTO Ao
2022 2023 2024 2025
Nivelacion topografica de los 0 55 5 5
puntos que conformaran la red de
monitoreo
No pozos a perforar para red inferior 4
addm
No pozos a perforar para red 5 5 5
superior a40 m
Metros lineales de perforacion y 0 160 0 0

adecuacion de piezémetros nuevos

con profundidad inferior a 40m

Metros lineales de perforacion y 0 500 500 500
adecuacion de piezémetros nuevos

con profundidad superior a 40 m

Costo unitario de nivelacion $ 1.131.000,00 $ 1.243.534,50 $ 1.343.390,32
topografica

Costo unitario de metro lineal $1.696.500,00 $1.865.301,75 $2.015.085,48
perforado

Costo total de perforacion de pozos $1.119.690.000,00 $932.650.875,00 $1.007.542.740,26
Costo total de la nivelacion de $ 72.384.000,00 $ 6.217.672,50 $ 6.716.951,60
pozos

Costo unitario de pruebas de $ 1.696.500,00 $ 1.865.301,75 $ 2.015.085,48
bombeo

Costo total de pruebas de bombeo $ 15.268.500,00 $ 9.326.508,75 $ 10.075.427 40

o Para el calculo de los equipos de monitoreo se consideraron las necesidades anuales de los
equipos sonda de nivel, multiparamétricos, bailer, bomba peristaltica, bomba lapicero, bomba
para aljibes, planta eléctrica, bomba de vacio, recipiente para filtracién en campo y camara
de inspeccion de pozos.
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o Para el célculo de los costos de inversién de las actividades de perforacién de pozos se tiene
en cuenta el numero de pozos anuales y el costo unitario estimado para la perforacion y
adecuacion de piezémetros nuevos para los niveles someros y profundos.

o Parael célculo de los costos de inversion de las actividades de pruebas de bombeo de pozos
nuevos se calcula considerando el ingreso de pozos nuevos por el valor del costo unitario
estimado para pruebas de bombeo.

e Costos de operacion de la red

La siguiente tabla consolida los costos de operacion, considerando las soluciones de calibracién de equipos,
filtros para andlisis, analisis en laboratorio, con una frecuencia de monitoreo de dos veces al afio.

Tabla 51. Costos de operacion de la red de aguas subterraneas (cifras en millones de pesos COP)

CONCEPTO COSTOS OPERACION RED DE AGUAS SUBTERRANEAS
2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032
No de pozos de la red 64 69 74 74 74 74 74 74 74 74
Soluciones de calibracion equipos $1.13 $1,24 $1,34 $1.41 $145 $1,50 $1,54 $1,59 $1,64 $1,68
multiparamétricos
Filtros de 0.45 micras para su uso en $0,79 $0,.87 $0,94 $0,99 $1,02 $1,05 $1,08 $1.11 $1,14 $1,18

campo
Andlisis hidrogeoquimicos y de calidad en $1,13 $1,24 $1,34 $1.41 $1,45 $1,50 $154 $1,59 $1,64 $1,68
el laboratorio

Costos analisis hidrogeoquimicos anuales =~ §$72,38 $ $ $ $ $ $ $ $ $
171,61 198,82 208,76 215,03 221,48 228,12 234,96 242,01 249,27
Costo total de operacion $ 74,31 $ $ $ $ $ $ $ $ $

173,72 201,11 211,16~ 217,50 224,02 230,74 23766 24479 252,14

e Costos de personal

La siguiente tabla muestra los profesionales minimos requeridos para la operacion correcta de la red, pero
también para el logro de los objetivos de la red. Ademas, estos profesionales pueden aportar al proceso de la
Evaluacion Regional del Agua Subterranea en la Corporacion.

Tabla 52. Costos de personal de la red de referencia regional del agua subterranea (Cifras en millones de pesos COP)

CONCEPTO COSTOS DE PERSONAL ($/ANO)
2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032
Profesional para la $842 $943 $102,7 $1099 $1154 $1188 $1224 $1260 $1298 $133,7 $137,7
coordinacion de los
monitoreos
Personal de monitoreos $374 $419 $456 $488 $513 $528 $544 $560 $57,7 $594 $612
Profesional para la $69,8 $782 $851 $911 $96 $985 $1015 $1045 $1076 $110,9 $114,2

interpretacion
hidrogeoquimica, isotépica y
de calidad
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Profesional para la $69,8
modelacion del flujo del

agua subterranea

$78.2

Programa Institucional Regional de Monitoreo del Agua de la

$851  $911 $956

$98,5

$101,5 $1045 $1076 $1109 §$114.2

*Se considera 1 profesional especializado para la coordinacion del monitoreo, dos técnicos para monitoreo en campo, un
profesional especializado para la interpretacion del monitoreo hidrogeoquimico, isotdpico y de calidad del agua y un
profesional especializado para modelacién de flujo.

o Costos totales de implementacion de la red de referencia regional de aguas

subterraneas

A continuacién, se presentan los costos anualizados de inversion, operacién y mantenimiento y personal para
el periodo de implementacion del PIRMA (Tabla 53).

Tabla 53. Resumen costos de Inversion, operacion, mantenimiento y personal para la implementacion de la Red de referencia regional
de aguas subterraneas de la CAS (Cifras en millones de $COP)

CONCEPTO

2023
Equipos $889
Perforacion pozos, $1.197,2
pruebas de bombeo y
nivelacion topografica
Operacion $146,7
Personal $292,6
Total $1.7254

7.3.4. Costos del resulto 3

COSTOS TOTALES DE LA RED DE AGUAS SUBTERRANEAS

2024 2025 2026 2027
$0,0 $00  $00 $0,0
$9482 $10243  $0,0 $0,0
$1737  $2011 $2112 $2175
$3185  $3408 $3579 $3686
$14405 $15663 $5690 $586,1

$224,0
$379,7
$603,7

2028
$0,0
$0,0

2029
$0,0
$0,0

2030
$0,0
$00

2031
$0,0
$00

2032
$0,0
$0,0

$230,7
$391,1
$621,8

$2377
$402,8
$640,5

$2448
$4149
$659,7

$252,1
$427,3
$679,5

De acuerdo con la Matriz de Marco Ldgico se presentan los costos a continuacion del resultado
NUmero 3, los cuales de manera desagregada por actividades y subactividades. El detalle puede

consultarse en el anexo 15.

ID ACTIVIDADES ID

A.31  Desarrollar un plan de A.3.1.1
capacitacion en monitoreo

integral del agua con
acciones y productos de

corto, mediano y largo

plazo para la CAS.

A3.1.2

A3.1.3

Tabla 54. Costo de del Resultado 3-MML

SUBACTIVIDADES

Formular plan de capacitacién para
monitoreo integral del agua, con
estrategias y acciones a corto, mediano y
largo plazo, a partir de un diagnéstico de
necesidades y de gestion con aliados
estratégicos.

Integracion del Plan de Capacitacion del
PIRMA al Plan de Capacitacion de la
institucion

Ejecutar las acciones y estrategias del
Plan de Capacitacion a través de
programas anuales.

PRESUPUESTO
SUBACTIVIDAD

$30.600.000

PRESUPUESTO
ACTIVIDAD

$2.494.187.700

$42.000.000

$2.421.587.700
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A.3.2  Desarrollar un plan de
investigacion e innovacion
tecnolégica en monitoreo
integral del agua con
acciones de corto,

mediano y largo plazo.

TOTAL COMPONENTE 3 -MML

A3.21

A3.2.2

7.3.5.  Costos del resulto 4

Formular un Plan de fortalecimiento de la $100.381.000 $731.573.400
Investigacion e Innovacién Tecnoldgica

para el monitoreo integral el agua del

agua, con acciones y estrategias a corto,

mediano y largo plazo, a partir de la

identificacion de necesidades y de

gestion con entidades relevantes y

pertinentes.

Ejecutar las acciones y estrategias del $631.192.400
Plan de Investigacion e Innovacion

Tecnoldgica en monitoreo integral del

agua con programas anuales.

$3.225.761.100

De acuerdo con la Matriz de Marco Ldgico se presentan los costos a continuacion del resultado
NUmero 4, los cuales de manera desagregada por actividades y subactividades. El detalle puede ser
consultado en el anexo 15.

ID ACTIVIDADES

A4d1 Disefiar estrategias de
comunicacién 'y difusion de
resultados, acciones y productos
de monitoreo integral del agua.

A4 Implementar ~ acciones  y

estrategias de comunicacion y
difusion de resultados, y de
acciones de monitoreo del agua
para actores internos y externos
de la CAS.

TOTAL COMPONENTE 4 -MML

Ad11

Ad1.2

Ad21.

A4.22

Tabla 55. Costo de del Resultado 4-MML

SUBACTIVIDADES PRESUPUESTO PRESUPUESTO
SUBACTIVIDAD ACTIVIDAD
Elaborar documento con acciones y $ 197.380.800 $197.380.800

estrategias de comunicacién de
acuerdo con los publicos objetivo, a
partir de un diagnoéstico de
capacidades para la comunicacion y
necesidades de usuarios.

Elaborar herramientas e instrumentos
de comunicacion y difusién de
monitoreo del agua para actores
involucrados.

Aplicar acciones y estrategias de $1.329.370.200 $1.350.727.800
comunicacion y  difusion  de
resultados hacia actores internos y

externos.

Evaluar el nivel de satisfaccion de los $21.357.600
usuarios por la implementacién de
acciones y  estrategias  de

comunicacion.
$ 1.548.108.600

7.4.Fuentes de financiamiento del PIRMA

La CAS debe incluir en su planeacién institucional la implementacién de objetivos y de acciones encaminados
a la implementacion del PIRMA, asi como las fuentes de financiacién para su ejecucion y cumplimiento.
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&3 You

Los recursos que se obtengan para la financiacién del PIRMA y que vayan a ser ejecutados directamente por
la CAS deberan ser incluidos dentro de su presupuesto, lo cual podré darse en el proceso de programacion del
presupuesto o en la etapa de ejecucion durante cada vigencia.

Es importante tener en cuenta el marco legal aplicable a las Corporaciones Auténomas Regionales, en especial
lo manifestado por la Corte Constitucional quien en aras de no vulnerar el nicleo esencial de la autonomia que
la constitucién reconocié a las corporaciones auténomas regionales e hizo la siguiente distincidn: en relacion
con los recursos provenientes de la Nacion, resulta procedente la aplicacion de las normas del Estatuto
Organico de Presupuesto, de conformidad con el Articulo 4 del Decreto 111 de 1996, pero esta aplicacién no
se extiende a los recursos propios, entre los cuales se encuentran los contemplados en el Articulo 317 de la
Constitucién.

Por tal razon, la Corporacion Autdnoma Regional de Santander -CAS, para el analisis de las fuentes de ingresos
con los cuales busca financiar el PIRMA, debe analizar y contemplar los recursos de la nacién y los recursos
propios, los primeros gestionarlos ante las autoridades ambientales competentes y los segundos recaudarlos
de los servicios ambientales, tributos y contribuciones que en su rol de Autoridad Ambiental regional le sean
permitidos en el marco legal vigente. Es importante resaltar que todos los recursos que vayan a ser ejecutados
por la CAS deben ser presentados y aprobados por su Consejo Directivo .

El presente aparte del documento sintetiza las posibles fuentes de financiamiento para llevar a cabo las
actividades o subactividad definidas en los resultados y el marco légico presentado anteriormente.

7.4.1. Recursos propios

Corresponden a los ingresos generados por las actividades misionales de la CAS o aquellos contemplados en
la normatividad destinados a su funcionamiento. A continuacion, se describen las fuentes de financiacion
propias con las que cuenta la CAS y que se encuentran establecidas en el Decreto 1076 de 2015 Sector
Ambiente y Desarrollo Sostenible y que podran ser destinadas a la implementacion del PIRMA:

Tabla 56. Sintesis del financiamiento por sobretasa ambiental

Sobretasa ambiental.

Definicion La sobre tasa ambiental es un ingreso tributario, que se obtiene de manera
directa cuando se grava directamente los ingresos o el patrimonio de personas
naturales y juridicas, en un impuesto directo se identifica al contribuyente y se
conoce su capacidad de pago mediante las informaciones relativas a sus
rentas y patrimonio.

Particularmente la sobretasa ambiental corresponde a la sobretasa que fijen
los municipios y distritos, entre el 1,5 por mil y el 2,5 por mil sobre el avallio de
los bienes que sirven de base para liquidar el impuesto predial.
Porcentaje Ambiental de los  Corresponde al porcentaje del total del recaudo por concepto de impuesto
Gravamenes a la Propiedad predial que los consejos municipales y distritales deberan destinar anualmente
Inmueble (Impuesto predial).  a las Corporaciones Auténomas Regionales o de Desarrollo Sostenible del
Sobretasa ambiental. territorio de su jurisdiccién, para la proteccién del medio ambiente y los
recursos naturales renovables, (Articulo 44 de la Ley 99 de 1993).
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En el evento de optar el respectivo Consejo municipal o distrital por el
establecimiento de una sobretasa a favor de las Corporaciones Autdnomas
Regionales o de Desarrollo Sostenible, los recaudos correspondientes
efectuados por los tesoreros municipales y distritales se mantendran en cuenta
separada y los saldos respectivos seran girados trimestralmente a tales
Corporaciones, dentro de los diez (10) dias habiles siguientes a la terminacion
de cada periodo.

Qué se puede financiar con Estos recursos podran ser destinados a la ejecucion de programas y proyectos

estos recursos de proteccion o restauracion del medio ambiente y de los recursos naturales
renovables. Es de tener en cuenta que estos programas y proyectos deben
estar contemplados dentro de los planes de desarrollo de los municipios de la
jurisdiccion de la CAS.

En el Acuerdo CAS con el No 055 de 31 de octubre de 2022, se certifica con
corte a 22 de octubre de 2022 la suma de 106 millones recaudados como
ingresos por este rubro. La distribucion de estos recursos es de autonomia de
la Corporacion Auténoma Regional de Santander.

Periodicidad de la Fuente Cada Semestre

Principio de Ejecucion Anualidad

Tabla 57. Sintesis del financiamiento por contribucion del sector eléctrico

Contribucion del sector eléctrico.
Definicion Corresponde al porcentaje que deben transferir las empresas generadoras de
energia hidroeléctrica, asi como las centrales térmicas, de acuerdo con lo
establecido en el articulo 45 de la Ley 99 de 1993.

De acuerdo con este articulo, las empresas generadoras de energia
hidroeléctrica cuya potencia nominal supera los 10.000 kilovatios, deben
transferir el 6% de las ventas brutas de energia por generacion propia de
acuerdo con las distribuciones establecidas por la ley. En el caso de centrales
térmicas el porcentaje de los recursos a transferir es del 4%. Los destinatarios
de estos recursos son: las Corporaciones Autbnomas Regionales o los
Parques Nacionales Naturales que tengan jurisdiccidn en el érea donde se
encuentra localizada la cuenca hidrogréfica y del &rea de influencia del
proyecto o el area donde este ubicada la central térmica; y los municipios y
distritos localizados de la cuenca que surte el embalse de las generadoras de
energia hidroeléctrica o el municipio donde este ubicada la central térmica.

En el Acuerdo CAS con el No 055 de 31 de octubre de 2022, se certifica con
corte a 22 de octubre de 2022 la suma de 1.344 millones recaudados como
ingresos por este rubro. La distribucion de estos recursos es de autonomia de
la Corporacién Auténoma Regional de Santander.

Qué se puede financiar con Cuando estos recursos son cancelados a la Corporacién Auténoma Regional

estos recursos esta los podra destinar a la proteccion del medio ambiente del area donde esta
ubicada la planta de generacién de energia hidroeléctrica o central térmica.
Periodicidad de la Fuente Cada vigencia
Principio de Ejecucion Anualidad
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Tabla 58. Sintesis del financiamiento por tasas y derechos administrativos

Tasas y Derechos Administrativos
Definicion Las Tasas y Derechos Administrativos son ingresos derivados de la prestacion
directa y efectiva de un servicio publico individualizado y especifico, adquirido
de forma voluntaria por un tercero. Las tasas solo pueden ser fijadas por ley,
y se transfiere la competencia para que, una vez fijadas, la entidad determine
las tarifas correspondientes a través de un acto administrativo (Corte
Constitucional, Sentencia C-837/2001).

En el caso de la Corporaciéon Auténoma Regional de Santander -CAS, la
entidad tienes derecho a efectuar cobro de las siguientes tasas y derechos
administrativos tales como: Evaluacion de licencias y tramites ambientales,
seguimiento a licencias y tramites ambientales, tasa por uso de agua, tasa
retributiva.

En el Acuerdo CAS con el No 055 de 31 de octubre de 2022, se certifica con
corte a 22 de octubre de 2022 la suma de 521 millones recaudados como
ingresos por tasas y derechos ambientales. La distribucion de estos recursos
es de autonomia de la Corporacién Auténoma Regional de Santander.

Qué se puede financiar con Los recursos de tasas y derechos administrativos pueden ser utilizados

estos recursos exclusivamente a las actividades de proteccion, recuperacién y monitoreo del
medio ambiente, en este caso algunos recursos generados por tasas y
derechos ambientales podran ser destinados al programa PIRMA si la entidad
a través de su Consejo Directivo asi lo contemplara.

Periodicidad de la Fuente Cada vigencia

Principio de Ejecucion Anualidad

7.4.2. Recursos Decreto 1900 de 2006

Tabla 59. Sintesis del financiamiento por medio de los recursos del decreto 1900 de 2006

Recursos Decreto 1900 de 2006
Definicién Corresponde al 1% que debe destinar todo proyecto que involucre en su ejecucion el
uso del agua tomada directamente de fuentes naturales y que esté sujeto a la
obtencién de licencia ambiental.
Como acceder a estos Sepodraacceder a través de contratos con las entidades privadas.

recursos
Qué se puede financiar con La destinacion de los recursos se realizard en la cuenca hidrogréfica que se
estos recursos encuentran en las areas de influencia del proyecto objeto de licencia ambiental, de

acuerdo con lo dispuesto en el Plan de Ordenacién y Manejo de la Cuenca
Hidrografica que incluya la respectiva fuente hidrica de la que se toma el agua.

En ausencia del respectivo Plan de Ordenacion y Manejo de la Cuenca Hidrografica,
los recursos se podrén invertir en algunas de las siguientes obras o actividades: ...
d) Instrumentacién y monitoreo del recurso hidrico. Articulo 5, decreto 1900 de 2006.
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Periodicidad de la Fuente
Principio de Ejecucion

Cada vigencia
Anualidad

7.4.3. Recursos de la Nacion

Recursos del presupuesto general de la nacién (PGN)

Tabla 60. Sintesis del financiamiento por medio de los recursos del presupuesto general de la nacion

Definicion

Como acceder a estos
recursos

Qué se puede
financiar con estos
recursos

Gastos de inversion

Recursos de la Nacién
Corresponde a los aportes asignados con recursos que aporta la nacion para los
gastos de funcionamiento o de inversion de la CAS.
Para acceder a estos recursos la CAS debe realizar la solicitud en el anteproyecto de
presupuesto anual, el cual debe atender los lineamientos establecidos por el Ministerio
de Hacienda y Crédito Publico.

Para el caso de los recursos de inversion se deben formular proyectos de inversién y
registrarlos en el Banco Nacional de Programas y Proyectos (BPIN)3.

Para el caso de los gastos de funcionamiento se podran financiar aquellos gastos
relacionados con la operacion y sostenibilidad del PIRMA.

Respecto a los recursos de inversion se podran financiar aquellas actividades que
comprenda la etapa de preinversion, diagnéstico, disefio y puesta en marcha del
PIRMA.

En relacién con el PIRMA, se podran realizar incorporaciones de recursos
provenientes de convenios o acuerdos interadministrativos suscritos con entidades del
PGN y cuyo objeto se enmarque en los objetivos y actividades de los proyectos de
inversion que se encuentre ejecutando la entidad.

Recomendaciones en la etapa de ejecucion

Tratandose de la implementacion del PIRMA de un proyecto que cuenta con un
horizonte a diez (10) afios, y que algunas actividades programadas superan las
vigencias fiscales (comprendidas entre el 1° de enero y el 31 de diciembre), se
recomienda utilizar el mecanismo de solicitud de autorizacion de vigencias futuras. Lo
cual permitira lograr la continuidad en la ejecucién de actividades y en algunos casos
ahorros en la contratacion. Lo anterior de conformidad con lo que establece el estatuto
presupuestal de la CAS.

3 Decreto Niimero 1082 de 2015, Articulo 2.2.6.3.1. Banco Nacional de Programas y Proyectos. El Banco Nacional de Programas y
Proyectos (BPIN), es un instrumento para la planeacion que registra los programas y proyectos de inversion publica viables, previamente
evaluados social, técnica, ambiental y econdmicamente, susceptibles de ser financiados con recursos del Presupuesto General de la

Nacién.

La formulacién de los proyectos y la evaluacion previa que se realiza a los mismos en el marco del ciclo de los proyectos de inversion
concluira con el registro y sistematizacion en el Banco Nacional de Programas y Proyectos.

El funcionamiento del Banco Nacional de Programas y Proyectos, la clasificacion de los proyectos de inversidn, las metodologias para
su formulacion, los procedimientos y demas requisitos para el registro de los mismos, la actualizacién y modificacién de proyectos, y
todo lo inherente a la sistematizacién del BPIN sera responsabilidad del Departamento Nacional de Planeacién y se fijaran en los
manuales que para el efecto se expidan. (Decreto 2844 de 2010, articulo 8)
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Sistemas de MGA, Metodologia General Ajustada

informacion DNP Es una aplicacion informética que sigue un orden légico para el registro de la
informacion mas relevante resultado del proceso de formulacion y estructuracion de
los proyectos de inversion publica. Su sustento conceptual se basa de una parte en la
metodologia de Marco Logico y de otra en los principios de preparacion y evaluacion
econdmica de proyectos. Ayuda de forma esquematica y modular en los procesos de
identificacion, preparacion, evaluacién y programacion de los Proyectos de Inversion
publica. La MGA tiene como fin principal el registrar y presentar la formulacion y
estructuracion de los proyectos de inversién publica para gestion ante los entes
nacionales y territoriales.

SUIFP (Sistema Unificado de Inversidn Publica)

Es un sistema de informacion que integra los procesos asociados a cada una de las
fases del ciclo de la inversién publica, acompafiando los proyectos de inversion
desde su formulacion hasta la entrega de los productos, articulandolos con los
programas de gobierno y las politicas publicas.

SPI, Seguimiento a proyectos de inversién

El Sistema de Seguimiento de Proyectos de Inversion (SPI), es una herramienta que
facilita la recoleccion y andlisis continto de informacion para identificar y valorar los
posibles problemas y logros frente a los mismos y constituye la base para la adopcion
de medidas correctoras, con el fin de mejorar el disefio, aplicacion y calidad de los
resultados obtenidos. De igual forma, para tomar decisiones durante la
implementacion de una politica, programa o proyecto, con base en una comparacion
entre los resultados esperados y el estado de avance de los mismos en materia de
ejecucion.

Periodicidad de la Para cada vigencia
Fuente
Principio de Ejecucion = Anualidad

Sistema general de regalias

Tabla 61. Sintesis del financiamiento por medio del sistema general de regalias (SGR)

Sistema General de Regalias
Definicion Las regalias son la contraprestacion econémica que recibe el Estado por la explotacién de
recursos naturales no renovables, las cuales pueden ser recaudadas en dinero. EI SGR es
un esquema de coordinacién entre el Gobierno nacional y las entidades territoriales, en

donde se determina al distribucion, objetivos y fines, administracion, ejecucion, control y

destinacion de estos ingresos recibidos por la explotacion de recursos no renovables.

Qué se puede e Se pueden financiar proyectos de inversion en sus diferentes etapas, siempre y cuando
financiar esté definido en el horizonte de realizacién.

o Estudios y disefios como parte de los proyectos de inversidn, los cuales deben contener
la estimacion de costos del proyecto en cada una de las fases subsiguientes, con el fin
de garantizar la financiacion de éstas.

e Obras complementarias que permitan la puesta en marcha del proyecto de inversion.

4 ey 2056 de 2020, Articulo 28. Fuente: https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo

173

4

IDEAM

Instituto de Hidrologia, Meteorologla
¥ Estudios Ambientales


https://mgaweb.dnp.gov.co/
https://suifp.dnp.gov.co/
https://spi.dnp.gov.co/
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo

Programa Institucional Regional de Monitoreo del Agua de la

CAS. Fase

Es importante resaltar que no se podran financiar gastos permanentes y culminada la
etapa de inversion la prestacion del servicio debe ser sostenible y financiada con recursos
diferentes al SGR.

Formulacion y Todo proyecto de inversién que se presente para ser financiado con cargo a los recursos

presentacion de los del Sistema General de Regalias debera estar debidamente viabilizado e inscrito en el

proyectos de inversion = Banco de Proyectos de Inversion del Sistema General de Regalias que administra el
Departamento Nacional de Planeacion, creado en virtud de lo dispuesto en la Ley 1530 de
20125

El funcionamiento de este Banco de Proyectos de Inversion sera definido por el reglamento
que para tales efectos expida el Departamento Nacional de Planeacion.

Los proyectos deben estar formulados de acuerdo con las metodologias establecidas por el
DNP, es decir, con la Metodologia General Ajustada (MGA).

Se puede acceder a esta metodologia en el siguiente  enlace:
https://www.sgr.gov.co/Proyectos/Metodolog%C3%ADageneralajustadaMGA.aspx

Los proyectos de inversion deben ser presentados con los respectivos estudios y soportes,
previa revision del cumplimiento de las caracteristicas a que se refiere la Ley 2056 de 2020,
asi:

a) Para las Asignaciones Directas, la Asignacion para la Inversién Local y el 60% de
la Asignacion para la Inversién Regional que corresponde a los departamentos,
los proyectos de inversion a ser financiados por estos recursos deben apuntar a
las metas e indicadores del plan de desarrollo territorial y sus modificaciones o
adiciones. Se presentaran ante las secretarias de planeacion del respectivo
departamento o municipio o quien haga sus veces, segun corresponda.
b) Para los proyectos con cargo a los recursos del 40% de la Asignacion para la
Inversion Regional que corresponden a las regiones, se presentaran ante la
secretaria técnica del Organo Colegiado de Administracién y Decision Regional
que corresponda, por parte de las entidades territoriales o del Gobierno nacional,
este Ultimo previo acuerdo con las entidades territoriales.
Caracteristicas de los Los proyectos deben estar alineados con el PND y los planes de desarrollo de las entidades
proyectos de territoriales, asi como cumplir con el principio de Buen Gobierno.
inversion®
Caracteristicas:
1. Pertinencia, entendida como la conveniencia de desarrollar proyectos acordes con las
condiciones particulares y necesidades socioculturales, econémicas y ambientales.
2. Viabilidad, entendida como el cumplimiento de las condiciones y criterios juridicos,
técnicos, financieros, ambientales y sociales requeridos.
3. Sostenibilidad, entendida como la posibilidad de financiar la operacion y funcionamiento
del proyecto con ingresos de naturaleza permanentes.
4. Impacto, entendido como la contribucion efectiva que realice el proyecto al cumplimiento
de las metas locales, sectoriales, regionales y los objetivos y fines del Sistema General de
Regalias.

5 Ley 2056 de 2020, Articulo 136. Banco de Proyectos de Inversion del Sistema General de Regalias.
6 ey 2056 de 2020, Articulo 29. Fuente: https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo
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5. Articulacion con planes y politicas nacionales, y planes de las entidades territoriales.
Adicionalmente los proyectos de inversion presentados por los grupos étnicos se articularan
con sus instrumentos propios de planeacién.

6. Mejoramiento en indicadores del indice de Necesidades Basicas Insatisfechas (NBI) y las
condiciones de empleo.

Asignaciones a las que = Asignaciones directas: 20% para los departamentos y municipios en cuyo territorio se
podra acceder la CAS adelante explotacién de recursos naturales no renovables, asi como los municipios con
puertos maritimos y fluviales por donde se transporten dichos recursos o productos
derivados de los mismos, que se denominara Asignaciones Directas. Los municipios donde
se exploten recursos naturales no renovables tendran ademas una participacion adicional
del 5% que podra ser anticipado, conforme con los criterios de la presente Ley.
Asignacion para la inversion regional: corresponde al 34%, el cual se distribuye en seis
(6) regiones, laregién a la cual perteneceria la CAS es Regién Centro — Oriente, la cual esta
integrada por los departamentos de: Boyaca, Cundinamarca, Norte de Santander y Bogota
D.C.

Los proyectos de inversion publica de impacto regional a ser financiados con recursos de la
Asignacion para la Inversion Regional son aquellos que por su alcance poblacional y
espacial trasciende las escalas de gobierno municipal o departamental, independientemente
de su localizacién, requiriendo de una coordinacion interinstitucional con otras entidades
publicas, incluso entre municipios de un mismo departamento, para el desarrollo de
cualquiera de las etapas del ciclo del proyecto, con el fin de generar resultados que
respondan a las necesidades socioculturales, econémicas o ambientales. El proceso de
viabilidad de los proyectos de inversion implicara la verificacion del cumplimiento de esta
condicion.”

Asignacion para la inversion Local: 15%.

Asignacion Ambiental 1% y el 20% del mayor recaudo: se podra acceder a estos
recursos para la financiacion de proyectos de inversidén en ambiente y desarrollo sostenible
de acuerdo con lo establecido en el articulo 50. Destinacion de los recursos para la
financiacién de proyectos de inversién en ambiente y desarrollo sostenible de la Ley 2056
de 2020. Estas asignaciones seran coordinadas por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible y las corporaciones Auténomas Regionales y Desarrollo Sostenible quienes
determinaréan los lineamientos para la viabilidad, aprobacién y ejecucion.

El Plan de Convocatorias de la asignacion Ambiental y el 20% del mayor recaudo es el
instrumento mediante el cual se realiza la planeacion de la inversién de los recursos de la
Asignacion Ambiental de conformidad con el presupuesto bienal del Sistema General de
Regalias y el plan de recursos establecido por el Ministerio de Hacienda y Crédito Publico,
para la conservacion de areas ambientales estratégicas y la lucha nacional contra la
deforestacién, y se determinan los montos financiables y el cronograma de apertura de las
convocatorias.

Este Plan sera aprobado por la Mesa de Coordinacién para cada bienio, en el enlace
https://regalias.minambiente.gov.co/plan-de-convocatorias/, se encuentra publicado el Plan
de Convocatorias de la Asignacion Ambiental para el bienio 2021-2022 con su respectivo
cronograma, el cual podra ser tomado como referencia para las préximas convocatorias. Se
debe tener en cuenta las asignaciones y planes que se publiquen en cada bienio con el

7 Ley 2056 de 2020, Articulo 46. Proyecto de Impacto Regional.
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Normatividad
Recomendaciones

objeto de presentar proyectos para aprobacién de la financiacién de las iniciativas en el
marco de la categoria de manejo de “Area de Especial Importancia Ambiental’s.
Asignacion para la Ciencia, Tecnologia e Innovacion (10%): A estas asignaciones se
accedera a través del plan de convocatorias construido por el Ministerio de Ciencia,
Tecnologia e Innovacion y el Departamento Nacional de Planeacién, en lo referente a la
Asignacion para la Inversion en Ciencia (2% de la asignacion), Tecnologia e Innovacion
Ambiental, adicionalmente, con el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible.

Para acceder a estos recursos se debe realizar la consulta directamente en la pagina
institucional de MinCiencias, alli se publican las convocatorias para la asignacién para la
CTel del SGR, cada una de ellas presenta su objetivo y menciona a quienes esta dirigido el
mecanismo de participacion, se encuentra el cronograma y el listado de documentos a
consultar para la presentacion, entre ellos los términos de referencia. En la siguiente imagen
se puede observar una de las convocatorias a modo de ejemplo:

https://minciencias.gov.co/convocatorias/plan-convocatorias-asctei-2021-
2022/convocatoria-la-asignacion-para-la-ctei-del-sqgr-13

Al Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion, le corresponde verificar el cumplimiento
de las condiciones para la presentacion de los proyectos de inversién.

Los proyectos de inversién que cumplan las condiciones de presentacion establecidas en
los términos de referencia de las convocatorias seran sometidos a evaluacion técnica
atendiendo los criterios de evaluacién definidos en dichos términos. Seran incluidos en el
listado de elegibles aquellos proyectos de inversién que obtengan un puntaje igual o superior
al minimo establecido en los términos de referencia de las convocatorias. La inclusion de
los proyectos de inversién en el listado de elegibles no genera la obligatoriedad de
financiacion®.

La aprobacion de los términos de referencia de las convocatorias, la viabilidad, priorizacion
y aprobacién de los proyectos de inversion de la Asignacion para la Ciencia, Tecnologia e
Innovacién, estarén a cargo del 6rgano Colegiado de Administracion y Decisién de Ciencia,
tecnologia e Innovacién. El concepto de viabilidad se emitira con sujecion a las normas,
requisitos y procedimientos que defina la Comisidn Rectora del Sistema General de
Regalias0.

Ley 2056 de 2020.

Teniendo en cuenta que la ejecucién del proyecto tiene un horizonte de cuatro (4) afios que
superan los bienios del SGR, se podra acceder al mecanismo de vigencias futuras, de
acuerdo con lo establecido en los articulos 158 y 159 de la Ley 2056 de 2020.

8 Decreto 1821 de 2020, Articulo 1.2.6.1.1, modificado por el articulo 21 del Decreto 1143 de 2021.
9 Ley 2056 de 2020, Articulo 54. Proyectos de inversion en ciencia, tecnologia € innovacion.
10 Ley 2056 de 2020, Articulo 56. Aprobacion de términos de referencia y viabilizacion, priorizacion y aprobacion de los proyectos de

inversion.
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Fondo Nacional Ambiental (FONAM)

Tabla 62. Sintesis del financiamiento por medio del Fondo Nacional Ambiental (FONAM)

Definicion

Qué se puede financiar

Formulacion y
presentacion de los
proyectos de inversion

Recomendaciones

Fondo Nacional Ambiental

Es un sistema especial de manejo de cuentas del Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, con personeria juridica, patrimonio independiente, sin estructura administrativa
ni planta de personal y con jurisdiccién en todo el territorio nacional.

El FONAM financiara la ejecucion de actividades, estudios, investigaciones, planes,
programas y proyectos, de utilidad publica e interés social, encaminados al fortalecimiento
de la gestién ambiental, a la preservacion, conservacion, proteccion, mejoramiento y
recuperacion del medio ambiente y al manejo adecuado de los recursos naturales
renovables y de desarrollo sostenible.

Dado lo anterior y de acuerdo con la justificacién técnica para el caso del PIRMA se podran
financiar actividades y subactividades de acuerdo con las necesidades de conservacion,
proteccion mejoramiento, recuperacion y manejo adecuado del recurso hidrico en el marco
de las necesidades de desarrollo sostenible de la region de Santander.

Para acceder a estos recursos deben ser formulados proyectos de inversion de acuerdo con
las metodologias establecidas por el DNP.

Revisar el reglamento del FONAM Decreto 4317 de 2004 e iniciar acercamiento tanto con
la Oficina de Planeacién del Ministerio de Ambiento como con los responsables de la
Administracién del FONAM con el propésito de acceder a recursos para el programa PIRMA.

7.4.4. Cooperacion internacional

Tabla 63. Sintesis del financiamiento por medio de cooperacion internacional

Definicion

Qué se puede financiar
Cémo obtener recursos
de cooperacion

Cooperacion Internacional
Accién conjunta para apoyar el desarrollo econémico y social del pais, mediante la
transferencia de tecnologias, conocimientos, experiencias o recursos por parte de paises
con igual o mayor nivel de desarrollo, organismos multilaterales, organizaciones no
gubernamentales y de la sociedad civil. También se conoce como cooperacion para el
desarrollo y es un concepto global que comprende diferentes modalidades de ayuda que
fluyen hacia los paises de menor desarrollo relativo.
Se podran financiar todas aquellas actividades que estan contempladas en el proyecto.
Los recursos que se obtengan de Cooperacion Internacional deben ser gestionados por la
Agencia Presidencial de Cooperacion Internacional, APC-Colombia, entidad encargada de
gestionar, orientar y coordinar técnicamente la cooperacion internacional publica, privada,
técnica y financiera no reembolsable que reciba y otorgue el pais; asi como ejecutar,
administrar y apoyar la canalizacién y ejecucion de recursos, programas y proyectos de
cooperacion internacional, atendiendo los objetivos de politica exterior y el Plan Nacional de
Desarrollo™.

APC-Colombia, alinea la cooperacién internacional a las prioridades de desarrollo del pais,
articula y coordina los actores de la cooperacién internacional.

1 Decreto 4152, Articulo 5°.
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Entidades cooperantes
potenciales para el
PIRMA

Como ejecutar los
recursos provenientes
de cooperacion
internacional

Recomendaciones

Adicionalmente, la APC da a conocer aquellas convocatorias que realizan los diferentes
oferentes y a las cuales las entidades podran acceder, las cuales se podran consultar en el
siguiente enlace: https://portalservicios-apccolombia.gov.co/publical/Convocatoria.

Las convocatorias son oportunidades de cooperacion internacional que ofertan diferentes
cooperantes, alineadas con las prioridades de desarrollo establecidas por los Gobiernos
nacional y territorial y que buscan apoyar de manera complementaria los esfuerzos del pais
por alcanzar el desarrollo sostenible en todas sus dimensiones.

Agencia Suiza para el Desarrollo y la Cooperacion (COSUDE).

Programa Blue Deal “InspirAgua” Colombia. Con el propésito de adelantar intercambio
de conocimientos y experiencias en torno a la gobernanza del agua, naci6 este programa,
con participacion de las autoridades holandesas del agua Dutch Water Authorities (DWA).

Se dio luego de que en 2015 Colombia y los Paises Bajos firmaron un memorando de
entendimiento por la gestién integral del recurso hidrico y en el que se comprometieron a
contribuir con los Objetivos de Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas.

Es importante tener en cuenta el memorando de entendimiento que firmé Asocars con la
DWA-Inspiragua en el afio 2020, con el fin de promover y/o adelantar acciones de
colaboracién e intercambio de conocimiento, asi como de disponer de los recursos
humanos, tecnoldgicos v logisticos conforme a sus posibilidades, para la implementacién
conjunta de acciones que permitan a contribuir a desarrollar efectivamente el intercambio
de conocimiento y experiencia en la gestion del recurso hidrico para las CAR.

Los recursos provenientes de fuentes de cooperacion internacional deberan ser gestionados
de acuerdo con los lineamientos establecidos por la APC.

En el caso que la entidad beneficiaria ejecute directamente los recursos, que seria el caso
para la CAS, estos recursos deberan ser incorporados al PGN. Esta incorporacion podra
realizarse durante el proceso de programacion presupuestal o durante la ejecucion,
dependiendo del momento en el que se gestionen los recursos.

Durante el proceso de programacion, los recursos provenientes de asistencia o cooperacion
internacional deberan estar incluidas en el anteproyecto de presupuesto de la entidad.
Adicionalmente deben registrar o actualizar los proyectos de inversién por los cuales se
ejecutaran esos recursos en el BPIN. El anteproyecto se debe presentar antes del 15 de
marzo en cada vigencia.

En la etapa de ejecucion, en caso de que se haya iniciado la vigencia fiscal y se suscriban
acuerdos para cooperacion internacional que no estaban contemplados en el presupuesto
de la entidad, se presentan las siguientes opciones: Ley de adicién presupuestal, adicion
mediante decreto, incorporacion por convenio interadministrativo, solicitud de distribucién
presupuestal ocasion de espacio fiscal de APC-Colombia o solicitud de administracion de
recursos de cooperacion no reembolsable por APC-Colombia.

Presentar la matriz de marco l6gico formulada para el PIRMA de la CAS con el propdésito de
realizar gestiones con organismos cooperantes para buscar acceder a recursos financieros
y técnicos.

Con base en estas fuentes de financiacion y lo establecido en el PIRMA, se muestran a continuacién unas
estrategias para su financiamiento.
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7.5.Estrategia de financiamiento del PIRMA de la CAS

Una vez analizadas los gastos requeridos para la implementacion del PIRMA de la CAS para las vigencias 2023
a 2032, asi como se ha logrado observar e identificar las posibles fuentes de financiamiento para el desarrollo
de las actividades y subactividades para alcanzar cada uno de los resultados y objetivos del Programa, se
desarrolla el presente aparte en donde se consideran la posibilidad principal de financiamiento dada las
necesidades de recursos identificadas por el equipo técnico.

Para este andlisis se revis el documento denominado Proyeccion Financiera PGAR, siendo este documento
de relevante importancia estratégica de largo plazo para la Corporacién Auténoma Regional de Santander, el
documento contiene en estructura de Programa, Subprograma, Proyectos y Productos esperados en los cuales
la entidad CAS ha incorporado dos Proyectos; el primero denominado “Formulacién del Programa Institucional
Regional de Monitoreo de Calidad y Cantidad del Agua -PIRMA” y el segundo denominado “Implementacion del
Programa Institucional Regional de Monitoreo de Calidad y Cantidad del Agua -PIRMA”.

Para el proceso de anélisis financiero ha sido importante notar que la Corporacién en el Anexo 3 denominado
Proyeccion Financiera del PGAR 2022-2033, ha definido y proyectado recursos que provienen de las Fuentes
de Recursos Propios tales como Tasa por uso del recurso hidrico, sobre tasa ambiental, contribuciones del
sector eléctrico, cuyos montos programados en el PGAR son los siguientes para los afios 2022 a 2033:

Tabla 64. Costos Programa 3.1.2.3 PGAR asociadas al PIRMA

Programa 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032

3.1.2.3 Mejoramiento ~ 360,1 236,0 4038 4562 4529 2950 5079 329,77 5696  368,7
de la calidad y control

de la contaminacion

del recurso hidrico

Dada la informacion anterior donde se conoce la Proyeccion Financiera del PGAR, analizado los Acuerdos del
Consejo Directivo en donde se han establecido los Presupuestos de Ingresos y Gastos, se han determinado los
costos estimados para cada una de las vigencias 2023-2032 del PIRMA de la CAS. A continuacién, se presenta
una serie de posibles opciones y estrategias de financiamiento que se recomienda a la CAS definir y asegurar
para lograr los propésitos del PIRMA.

e RECURSOS PROPIOS

En consideracion a las fuentes de ingresos propias que posee la Corporacion Auténoma de Santander -CAS
es importante evaluar y revisar si la asignacion de los recursos programada en el PGAR puede tener algunas
modificaciones, también evaluar la posibilidad de aumentar los ingresos por Servicios, Contribuciones, Tasas y
Derechos Administrativos en especial aquellas asociadas a Sobretasa Ambiental, Transferencia Sector
Eléctrico y Tasas por Uso del Recursos Hidrico que son la que directamente podria asociarse.
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Tabla 65. Costos posibles a financiar con Recursos Propios

Programa 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 3033

Recursos propios 3601 2360 4038 4562 4529 2950 5079 3297 5696 3687 3496

Programados PGAR

Recursos propios para 467,8 5759 3752 2945 738  206,7 11,9  156,7 0 1506 4678
aumentar

Total, Recursos 8280 8119 7790 750,7 526,7 5016 5198 4864 569,0 5192 8280
Propios

Es importante revisar y evaluar las posibilidades de aumentar la asignacion de recursos propios, con objeto de
lograr financiar en lo posible el 20% del costo anual del PIRMA en cada vigencia.

e RECURSOS PGN PRESUPUESTO GENERAL DE LA NACION
o Gastos de Funcionamiento

Dado el andlisis de las actividades y de los Acuerdos a través de los cuales la CAS adopta su presupuesto de
Gastos e Ingresos para cada vigencia, se observa la posibilidad de lograr articular algunas necesidades en
Gastos de Funcionamiento de la entidad, en especial aquellos que estan relacionados a los Resultados 1y 3,
que estan particularmente relacionados con Gobernanza y Estructura Organizacional del PIRMA y con los
procesos de implementacion del plan de capacitacion, investigacion e innovacion tecnolégica continua del
monitoreo integral del agua. Siendo importante considerar la viabilidad de poder hacer algunas contrataciones
o0 adquisiciones por rubros de Gastos de Personal

Tabla 66. Costos posibles a financiar por Gastos de Funcionamiento

Programa 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032

Costo Resultado 1 213,8 43,5 46,6 48,9 50,4 51,9 53,5 55,1 56,7 58,4
Costo Resultado 3 2698 2494 2669 2802 2886 2973 3062 3154 3249 3346
Total 4836 2930 3135 3292 3390 3492 3597 3705 3816 3930

o Gastos de Inversion

Dadas las necesidades de buscar fuentes fijas de financiamiento, se considera viable el lograr y obtener
recursos a través del Presupuesto General de Regalias, el cual requerira la formulacion de un Proyecto de
Inversion con una vigencia 2023 a 2032, que permitira incorporar recursos adicionalmente de otras fuentes de
financiamiento, pero principalmente asegurar un capital minimo para lograr los objetivos del PIRMA de la CAS.
A continuacién, se presenta dos escenarios de los posibles recursos a financiarse como Gastos de Inversion
del PGN.
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El primero considera un escenario en donde la entidad incorpora el 20% del total del Costo Anual del PIRMA
con Recursos Propios y la financiacion de los Resultados 1y 3 como Gastos de Funcionamiento.

Tabla 67. Escenario 1 Costos posibles a financiar por Gastos de Inversion (Cifras en millones de pesos)

Programa 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032
Recursos Propios 828,0 811,9 779,0 750,7 526,7 501,6 519,8 486,4 502,0 519,2
Gastos de 483,6 293,0 313,5 329,2 339,0 349,2 359,7 370,5 381,6 393,0

Funcionamiento
Gastos de Inversion 28283 29548 28025 2.6736 1.767,8 1.657,4 1.719,7 1.575,2 1.626,4 1.683,9

Total PIRMA-CAS 41398 4.059,7 38949 37535 26335 25082 25992 24320 25100 2.596,1

El segundo escenario solo considera los Gastos Programados en el PGAR, siendo financiado el Déficit por
Gastos de Inversion.

Tabla 68. Escenario 2 Costos posibles a financiar por Gastos de Inversién (Cifras en millones de pesos)

Programa 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032

Recursos Propios 360,1 236,0 403,8 456,2 452,9 295,0 507,9 329,7 569,6 368,7
Gastos de Inversion 3.779,7 3.8236 34911 32972 21806 22133 2.091,3 21023 19403 22275
Total, PIRMA CAS 41398 4.059,7 3.8949 37535 26335 25082 25992 24320 25100 2.596,1

e Otras Fuentes de Inversion

Dado que el acceso a otro tipo de fuentes puede ser viable, es importante determinar por parte de la CAS, si
es posible acceder a Financiacién por Regalias, Fondo Nacional Ambiental (FONAM), Recursos de
Cooperacion y Otras Fuentes. Siendo relevante considerar que para SGR, FONAM y Recursos de Cooperacion
es importante efectuar la formulacién de proyectos que permitan la gestién y consecucidn de los recursos
necesarios para la implementacion del PIRMA, dando esta posibilidad de contar con fuentes alternas, pero no
principales.
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8. Estrategias adicionales para la implementacién del PIRMA

El desarrollo de los componentes programatico, tecnolégico y financiero del PIRMA estd enfocado
principalmente al fortalecimiento del Sistema de Observacidn, Medicidn y Vigilancia. Sin embargo, es necesario
estructurar unas actividades iniciales que la corporaciéon debe adelantar para la implementacion de los
resultados 1, 3 y 4 de la Matriz de Marco Légico del PRIMA, los cuales se describen a continuacion.

8.1.Esquema organizacional para el monitoreo integral del agua en la CAS

Actualmente, la CAS formaliz6 el comité técnico de coordinacién de monitoreo integral del agua de la CAS, por
medio de la resolucion No. 000666 del 23 de septiembre de 2022, sentando un precedente a nivel nacional,
puesto que es la primera conformacién de un comité de este tipo a nivel regional. Este comité actuara como
instancia consultiva de la direccion general en temas asociados al monitoreo del recurso hidrico y responsable
de realizar apoyo y seguimiento técnico a la implementacién del Programa Interinstitucional Regional de
Monitoreo del Agua PIRMA en la CAS.

El comité tiene las siguientes funciones:

e coordinar las reuniones necesarias para la evaluacién de la implementacion del PIRMA en sus
componentes programatico y tecnoldgico y con base en ella

e sugerir los ajustes necesarios al Sistema de Observacion, Medicién y Vigilancia, flujo de informacion
y a las estrategias de comunicacion y difusion.

e Revisar y acordar ajustes en la Programacion, agendas y contenidos de talleres y eventos de
capacitacion y socializacion, con base al plan de capacitacion del PIRMA.

o Liderar la estrategia de consolidacion de alianzas estratégicas con instituciones y sectores para la
implementacién del PIRMA.

e Coordinar con las dependencias pertinentes la estrategia de comunicacion del PIRMA.

e Informar sobre los avances en la implementacion del PIRMA en la CAS a través de la pagina web y
otros medios de difusion previstos para actores o usuarios internos y externos.

e Orientar ala Direccion General de la CAS en las lineas, acciones y estrategias de los Planes de Accién
Cuatrienal y PGAR que propendan por el fortalecimiento del monitoreo del agua y los recursos hidricos

e Orientar a la Direccion general de la CAS en la definicion de lineamientos para la constitucion de
acuerdo interinstitucionales o de cooperacion internacional que puedan favorecer el monitoreo del
recurso hidrico.
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o Orientar a la Direccion General en la formulacién de mecanismos administrativos y técnicos que
permitan optimizar la operacion de la red integral de monitoreo del recurso hidrico (redes
meteoroldgicas y de aguas superficiales y aguas subterraneas en componentes de cantidad y calidad)

o Orientar a la Direccidén General en el componente de monitoreo de recurso hidrico para satisfacer
metas, objetivos y contingencias de Gestion del Riesgo, Cambio Climatico, Gestion Integral del recurso
Hidrico y otras politicas ambientales.

e Orientar a la Direccion General en la formulacion de estrategias de sostenibilidad técnica y financiera
del monitoreo del recurso hidrico.

e Velar por el cumplimiento del programa y la normatividad vigente en materia ambiental.
e Las demas que sean asignadas por la Direccion General de la Entidad.

Estas funciones consolidaran el monitoreo integral del recurso hidrico de la CAS, por lo tanto, se deben unir
todos los esfuerzos de la institucién de manera que esta iniciativa sea sostenible en el tiempo. Su sostenibilidad
sera una gran apuesta para la implementacion del PIRMA en los afios estipulados.

8.2.Disefio plan de capacitacion, investigacion e innovacion tecnoldgica

En el marco del convenio Ecopetrol-IDEAM se formuld el plan de capacitacion para el fortalecimiento de la
capacidad técnica en el monitoreo del recurso hidrico superficial, con el objetivo de fortalecer las capacidades,
habilidades y conocimientos del personal encargado del monitoreo en la CAS, para los procesos de obtencién,
andlisis y disposiciéon de datos e informacion del monitoreo integral del recurso hidrico y su efectiva
comunicacion y difusion.

Para su elaboracién, se realizaron talleres con el fin de identificar las necesidades de capacitacién para el
monitoreo del agua superficial en la regidn. Dentro del plan se tienen especificado los elementos generales de
cada capacitacidn y una caracterizacion primario, asi como una propuesta de sistema de seguimiento y
evaluacién del Plan. La CAS debe en los siguientes afios, realizar las siguientes actividades:

o |dentificar las alianzas estratégicas para disefiar cada capacitacion

¢ |mplementar cada capacitacion de acuerdo con el cronograma establecido

e Aplicar el sistema de seguimiento y evaluacion, con el fin de realizar acciones de mejora
o Elaborar el plan de capacitacion para el monitoreo de aguas subterraneas

e Elaborar e implementar el plan de investigacion e innovacion tecnoldgica

8.3.Disefio e implementacion de la estrategia de comunicacién y difusion de los datos de
monitoreo
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Los datos e informacién provenientes del monitoreo deben ser comunicados oportunamente a la comunidad,
actores y sectores interesados, por medio de canales de comunicacién idéneos para cada publico. Dentro del
andlisis institucional realizado en la CAS, se evidencio la necesidad de fortalecer la presencia de la Corporacion
en todo el territorio de Santander, que la informacion llegue tanto a las zonas urbanas, como a las zonas rurales.
Para esto sera necesario tener en cuenta como minimo las siguientes actividades:

o Definir publicos objetivos a los cuales llegara la comunicacion de los datos e informacidn del monitoreo
o Priorizar los publicos objetivos

o Definir los canales de comunicacién idéneos para cada tipo de publico

o Definir los contenidos y hoja de ruta de las acciones de comunicacién

o Establecer un presupuesto detallado para la implementacion

Las anteriores acciones hacen parte del disefio de la estrategia de comunicacién. Sera necesario ademas que
la CAS implemente un sistema de medicion y evaluacion, que permita evaluar el grado de efectividad de la
estrategia de comunicacion.
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CONSIDERACIONES FINALES

El diagnéstico del estado del sistema hidrometeorolégico y calidad del agua de la CAS permiti6 evidenciar que
no existe un monitoreo continuo y sistematico de la cantidad y calidad del agua superficial y subterranea a nivel
regional. Existen monitoreos puntuales del agua superficial, los cuales, generalmente obedecen a los
instrumentos de planificacion de las diferentes unidades hidrogréaficas y a procesos de licenciamiento ambiental.

Bajo este contexto se formuld el PIRMA de la CAS, con un horizonte entre el afio 2022 y 2032, con el proposito
de tenner implementado el PIRMA alineado con el PNMRH y la PNGIRH, que permita contar con la informacion
oportuna, accesible, confiable y sistematizada para propiciar una adecuada toma de decisiones por parte de los
actores sociales, gremiales e institucionales que lo requieran.

Para llegar a ese propdsito general, fueron definidas cuatro resultados o lineas estratégicas que se presentan
a continuacion:

e Resultado 1. A diciembre del 2032, el monitoreo del agua en la jurisdiccion de la CAS se realiza de
manera integral, sistematica y articulada con actores, soportado en un esquema organizacional con
recursos técnicos, humanos y econémicos adecuados.

e Resultado 2. A diciembre del 2032, la CAS ha implementado un sistema de observacién medicién y
vigilancia del agua (SOMV) que cuenta con los procesos y procedimientos que cumplen con los
estandares del sistema integrado de gestién (SIG), para generar informacién suficiente, valida y
oportuna que esté disponible en el sistema de informacién de la CAS y en el SIRH.

e Resultado 3. A diciembre del 2032, la CAS tendra implementado un plan de capacitacion, investigacion
e innovacién tecnolégica continua en monitoreo integral del agua, soportado en alianzas con
entidades.

e Resultado 4. A diciembre del 2032, la CAS habra implementado una estrategia de comunicacion y
difusion de resultados y acciones de monitoreo integral del agua para usuarios internos, actores
involucrados y comunidades.

Estos fueron desarrollados y entregados a la corporacion bajo la estructura de Marco Légico.

Asimismo, fueron desarrollados los componentes estratégico, programatico, tecnoldgico y financiero del PIRMA.
Es asi como el objetivo general del monitoreo de la CAS obedece a soportar la evaluacion, planificacién del
recurso hidrico y la toma de decisiones de la CAS en temas relacionados con la administracion y la gestion
integral del recurso hidrico a partir de informacién confiable, oportuna y disponible para los usuarios
institucionales, gremiales y sociales.

En el componente programatico, fueron definidos las redes de monitoreo de la CAS: i) red de referencia de
monitoreo hidrometeoroldgico, la cual comprende 99 estaciones meteoroldgicas y 50 hidroldgicas, de las cuales
8 estaciones meteoroldgicas y 20 hidroldgicas seran instaladas por la CAS. Las otras estaciones son operadas
por el IDEAM. ii) la red de referencia regional de calidad del agua superficial comprende 39 puntos de monitoreo
y iii) la red de referencia regional de aguas subterraneas, la cual contiene 38 puntos de monitoreo en los
primeros 40 m de profundidad y 36 puntos de monitoreo para una profundidad mayor a 40 m.
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EL PIRMA busca que la CAS fortalezca los procesos de consolidacion, uso y apropiacion de informacién de
monitoreo del agua, realizando un monitoreo integral en el que se articulen las variables de cantidad y calidad
de las fuentes hidricas superficiales y subterraneas, con datos provenientes de diferentes fuentes como el
IDEAM a través de la plataforma de Datos Hidroldgicos y Meteoroldgicos (DHIME), la Autoridad Nacional de
Licencias Ambientales (ANLA) y la propia CAS. En el marco del Programa Nacional de Monitoreo del Recurso
Hidrico (PNMRH) se hace evidente que los datos e informacion provenientes del monitoreo se transmitan, se
asimilen y se realice un tratamiento primario de datos. Luego, estos datos, se deben almacenar en una
plataforma de gestion de datos que se comunique con un Plataforma de Comunicacién y Difusién de la
informacion para que sea dispuesta a diferentes actores, ofreciendo servicios de valor agregado.

El componente tecnolégico definio los equipos y tecnologias necesarios para asegurar la adquisicién, el
almacenamiento y la transmision de los datos hidrometeoroldgicos de las estaciones automaticas. En resumen,
para las estaciones hidrologicas y meteorologicas automaticas se identifican los siguientes componentes:
sensores, plataforma registradora de datos, sistema de comunicacién y telemetria, sistema de alimentacion
eléctrica, gabinete y protecciones eléctricas. Para el monitoreo de cantidad de aguas superficiales se propone
que la CAS cuente con correntometro, perfilador ADCP, niveles topograficos, GPS y computadores portatiles.

Para el monitoreo de calidad del agua superficial se propone que la corporacién cuente con equipos de
mediciones in situ como pHmetro, oximetro, conductivimetro y termémetro, que pueden ser sustituidos por
equipos multiparamétricos. Adicionalmente, se proponen tres nuevas tecnologias para ser incluidas en el plan
de investigacion del PIRMA con el fin de evaluar la pertinencia de estas tecnologias en el monitoreo de la CAS.
Estas tres tecnologias propuestas son el uso de drones para la toma de muestras, el uso de imagenes de
sensores remotos para la evaluacion de la calidad del agua y la automatizacion de la red de monitoreo.

En el caso del monitoreo de aguas subterraneas, el componente tecnoldgico identifica todos los equipos
necesarios como son sonda de nivel piezométrico, datalogger de nivel, sonda multiparamétrica, bombas
peristaticas, bombas sumergibles, planta de energia y totalizadores.

El componente financiero establecid el costo total de la implementacién del PIRMA y sus fuentes de
financiacion. De esta manera, la implementacion del PIRMA tendré un costo aproximado de cuarenta y dos mil
millones de pesos colombianos, de los cuales el 87% corresponde al resultado 2.

Las fuentes de financiacién sugeridas corresponden a recursos propios, recursos de la nacién, recursos
enmarcados en el decreto 1900 de 2006 y cooperacion internacional.

Finalmente, se hace necesario reforzar que la implementacion y éxito del PIRMA depende la intencion de la
CAS y de realizar esfuerzos administrativos, técnicos, financiaros para su desarrollo. En este sentido, el comité
de monitoreo del agua cobra un papel preponderante como instancia que realiza el seguimiento y evaluacién
del PIRMA.
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