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Introduccion

En los diferentes procesos relacionados con la gestion ambiental y las
dinamicas naturales se genera gran cantidad de informacion de variadas
caracteristicas y escalas, que permiten abordar el proceso de estructuracion
de la Linea base ambiental. El uso de indicadores no es nuevo en los temas
ambientales y, actualmente, su aplicacion se ha generalizado debido a la
necesidad de conocer y monitorear las diferentes y multiples variables en las
situaciones ambientales que permitan seguir su evolucién en el tiempo. La
utilidad de los indicadores no radica en el indicador mismo sino en su
aprovechamiento como medida de los constituyentes dinamicos que
representan transiciones importantes en el tiempo, reflejando cémo factores
naturales o antropicos afectan los recursos naturales y el medio ambiente en
general.

La dindmica y relacion compleja de estas caracteristicas es un tema de
estudio abierto y promisorio, pues gran parte de la definicion de politicas y
acciones estatales y privadas y, consecuentemente, la sostenibilidad y
sustentabilidad ambiental van a depender de esto. Para la construccion de la
Linea base ambiental de Caldas y del Sistema de indicadores ambientales de
Caldas se requiere contar con un minimo de datos de calidad y apropiados.
La integracion, almacenamiento y disponibilidad al publico de datos e
indicadores reflejan el esfuerzo que se estd llevando a cabo desde 2010 en
nuestra region, que ha involucrado diferentes instituciones. Para que estos
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esfuerzos generen algun impacto en la sociedad, deben, ademas, estar
disponibles para los diferentes actores.

La Linea base incorpora varios aspectos que deben considerarse. Los
datos originales provenientes de los diferentes sistemas de monitoreo deben
revisarse y transformarse mediante el calculo de indicadores de diferente
tipo que representen las variables medidas, pero que le permitan al publico
una interpretacion estandarizada. En este contexto, este libro aborda las
diferentes etapas que se han generado en Caldas para construir estos
indicadores considerando la espacialidad y la temporalidad de estos, e
integrando diferentes instituciones que cuentan con equipos de medicion.
Este ejercicio puede servir como modelo para otras regiones en Colombia y
Latinoameérica.

El esfuerzo inicial involucrd aspectos de contexto tales como: analisis
multitemporales, informacion de puntos de partida, indicadores de impacto
y gestion, informacion existente y material disponible, bancos de registros
de datos, contenidos de los planes de accién y los planes de gestion de la
Corporacién Auténoma Regional de Caldas (Corpocaldas), documentos de
politica y planes de gobierno, metodologias relacionadas y recomendadas
para el cdlculo de indicadores en Colombia, conocimiento actual de las
diferentes variables, aspectos relacionados con territorio y demografia,
inventarios de estudios existentes, descriptores cualitativos y cuantitativos,
escalas de niveles de resolucion de la informacion.

Retomando ideas de Quiroga-Martinez (2009), el desarrollo de
indicadores ambientales requiere la compilacién de definiciones basicas,
tanto estadisticas como ambientales, que faciliten la elaboracion y el disefno
de tales indicadores. De igual forma, se requiere conocer la complejidad de
las interrelaciones entre las dinamicas ambientales, sociales y econdmicas
para trabajar y fortalecer la cooperacién interinstitucional. A partir de esto,
el dato es importante como actor central en la calidad del indicador. Por
otro lado, la construccién misma de la ruta metodolégica —para el disefio y
alimentacion de las variables que soportan el calculo de los indicadores—
implica la captura y preparacion de los datos fuentes, el disefio y calculo del
indicador y la definicion de los mecanismos para su permanente
actualizacion.
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La construccion de los indicadores para la Linea base ambiental de
Caldas se ha enfocado en: proporcionar datos, informacién y conocimiento
sobre los diferentes temas ambientales que permitan trazar planes, definir
politicas y direccionar acciones en que participe toda la sociedad, orientadas
a recuperar o mantener en el rango de condiciones favorables las variables
que conforman dichos indicadores. Este ejercicio genera informacion
consolidada, confiable y disponible para el mejoramiento en la toma de
decisiones, mejor planeacion del territorio, prospectiva y andlisis de la
informacion. Asimismo, pretende garantizar y propiciar escenarios que,
teniendo en cuenta tiempo y espacio, permitan a la sociedad conocer y
entender las dinamicas de la calidad y cantidad de recursos naturales, de los
efectos de las acciones, y de la eficacia de las acciones de respuesta para
contrarrestar factores negativos en estas tendencias.

Esta informacion se ha consolidado en el Sistema de Monitoreo
Ambiental de Caldas (siMac) y en la plataforma Centro de Datos e
Indicadores de Caldas (cpIAC), los cuales ya tienen amplio reconocimiento
en la region y apoyo interinstitucional!. Las modificaciones de los
indicadores y sus respectivas hojas metodolégicas se han acompatiado de
un trabajo arduo de implementacion en la bodega de datos del cpiac, estos
se actualizan y revisan peridédicamente y estan disponibles para consultarse
por la comunidad en general de manera libre. Esta actividad ha permitido
tener un proceso dinamico, donde se tienen aportes de diferentes grupos
que consultan la informacion disponible.

Como se planted al inicio del recorrido de esta expedicion, el
establecimiento de la Linea ambiental de Caldas desde sus indicadores no
era un proceso finalizado, exigia un enfoque dinamico; de su aplicacion
surgirian nuevas necesidades de informacion y la actualizacion.

En este sentido, esta segunda edicion recoge la experiencia y
conocimiento obtenido desde el lanzamiento de la primera version
Definicion de los indicadores de la Linea base ambiental de Caldas (2014). La
experiencia adquirida durante el cdlculo de los indicadores ha permitido el
ajuste y actualizacion de las hojas metodoldgicas que se plantearon en la
primera versién del libro y se han agregado otras nuevas en los
componentes de clima, agua, calidad del aire y suelos. Es indudable que la
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mejor forma de crecer en el conocimiento es compartirlo, discutirlo y
enriquecerlo con el trabajo colaborativo.

En el primer capitulo de esta version se presenta la metodologia y
protocolo del proceso llevado a cabo para llegar a los indicadores de la
Linea base en cada uno de los temas y se propone la hoja metodologica
estandarizada que orienta sobre su definicion, calculo, unidades de medida
y calculo, fuentes de la informacion usadas, normativa local si existe usada
para la comparacion de cada indicador. Este capitulo retoma aspectos
presentados en la primera version de libro (UN y Corpocaldas, 2014), ya
que se requiere para la comprension de los indicadores.

En el segundo capitulo se muestran las modificaciones realizadas al
componente de clima, que fue separado del componente aire, por la
cantidad de indicadores que han sido generados en ambas categorias. En
este componente se modificaron las hojas metodoldgicas ya existentes y se
propusieron nuevas formas de abordar los indicadores. Se enfatizé en la
variable de precipitacion la que es analizada por medio de varios
indicadores, debido a la importancia que tiene en Caldas, ya que es
fundamental en aspectos de planificacion y gestion del riesgo.

En el tercer capitulo se presentan los indicadores de aire, a los cuales
se les ha realizado una revisién minuciosa y se proponen varios indicadores
nuevos que obedecen a la gran cantidad de informaciéon que se ha
recopilado en estos cinco anos. Estos indicadores se dividieron de acuerdo
con la informacion, si son variables medidas en campo (indicadores
primarios) o producto de los inventarios de emisiones que se han realizado
en la ciudad (indicadores con informacion secundaria).

En el cuarto capitulo estan los indicadores de agua que se han
implementado en la plataforma cpiac, ya que durante 2018 y 2019 se inici6
el proceso de aforo en quebradas y rios; por tanto, se cuenta con
informacion para estimar la oferta en los mismos. Se presentan las hojas
metodolégicas que fueron trabajadas en este periodo. Aunque faltan varios
indicadores de este componente se considera que se ha tenido un gran
avance al respecto. Finalmente, en el quinto capitulo estan los avances
realizados a los indicadores de suelos que se adelantaron durante la fase 1
del proyecto Linea base.
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Este ha sido un esfuerzo interinstitucional que ha logrado consolidar
hasta el momento varios indicadores, respectivamente, los indicadores de
clima, 9; aire, 7 y agua, 13. Este avance esta asociado con politicas de
control en el pais en el caso de calidad del aire, respecto a los indicadores
de clima estos han tenido un gran avance en Colombia por los protocolos
de cambio climatico y la atencion de emergencias relacionadas con
deslizamientos. Los indicadores de agua y suelo a su vez estan relacionados
con la Politica nacional de gestion integrada de recursos hidricos y el Protocolo
para el monitoreo de la degradacion del suelo.

Referencias

Quiroga-Martinez, R. (2009). Guia metodolégica para desarrollar indicadores
ambientales y de desarrollo sostenible en paises de América Latina y el Caribe.
En Cepal serie manuales (Vol. 61, pp. 7-97). Santiago de Chile: Editorial Cepal.

UN y Corpocaldas (2014). Definicion de los indicadores de la Linea base ambiental de
Caldas. Universidad Nacional de Colombia, Sede Manizales.

1 Pueden consultarse en: http:/cdiac.manizales.unal.edu.co/inicio/
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Capitulo 1
Metodologia y protocolos

Néstor Dario Dugue Méndez
German Augusto Osorio Zuluaga
Carla Fernanda Rojas Rios

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA,
SEDE MANIZALES

Introduccion

Desde el siglo pasado, Colombia ha utilizado indicadores econémicos,
sociales y demograficos para conocer su realidad, pero solo a partir de 1973
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con la expedicion de la Ley 23 se dictaron los principios fundamentales
sobre la prevencion y el control de la contaminacion del suelo, el agua y el
aire y se otorgaron facultades al presidente de la republica para expedir el
Codigo de los recursos naturales —Decreto ley 2811 de 1974— (Presidencia de
la Republica de Colombia, 1974). Con este cédigo nacional se reafirmo que
el ambiente es patrimonio comun, por ende, el Estado y los particulares
deben participar en su preservacién y manejo; adicionalmente, se regulé el
manejo de los recursos naturales y también se abordo la defensa del
ambiente y de los elementos que lo componen. Ya en esa década, en el
ambito mundial, los paises vieron la necesidad de aplicar indicadores para
conocer de manera sistematica la oferta natural y hacer seguimiento a
diferentes fenomenos relacionados con la problematica ambiental suscitada
como consecuencia de la relacion sociedad-naturaleza (Instituto Amazénico
de Investigaciones Cientificas-Sinchi, 2003).

En 2002, el Ministerio del Medio Ambiente junto a varios institutos de
investigacion ambientales consolidaron un sistema de indicadores a través
de ejercicios interinstitucionales que dieron como resultado la primera
generacion de indicadores de la linea base de la informacion ambiental de
Colombia; en este documento se estructurd una linea base a partir del
estado de los recursos ambientales y la gestion ambiental, cuyo contenido
abordo temas como: agua, atmosfera, clima, biodiversidad, bosques y usos
de la tierra, tierras y suelos, amenaza, vulnerabilidad y riesgo por
fenomenos naturales y antropicos, generacion y manejo de residuos sélidos,
sostenibilidad de procesos antrépicos, poblacion y capitulos regionales para
Amazonia y Pacifico (UN y Corpocaldas, 2014).

Antecedentes

Algunos conceptos sobre indicadores ambientales

Para el Ministerio de Medio Ambiente (2002), los indicadores ambientales
han sido definidos como la expresion de una variable o relaciones simples o
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complejas entre variables y pueden tener un caracter cuantitativo o
cualitativo. Se utilizan indicadores cualitativos cuando no es posible acceder
a informacion cuantitativa porque no esta disponible, el costo de generarla
es alto o no es posible cuantificar el fenémeno.

Seguin Quiroga (2001, citado por Sinchi 2003, p. 32):

un indicador es mas que una estadistica, es una variable que en funcién
del valor que asume en determinado momento, despliega significados que
no son aparentes inmediatamente, y que los usuarios decodificaran mas
alla de lo que muestran directamente, porque existe un constructor
cultural y de significado social que se asocia al mismo.

La Organizacion para la Cooperaciéon y el Desarrollo Econdémicos
(OCDE, 1993) planted en forma muy general que “un indicador puede ser
definido como un parametro o un valor derivado de parametros, lo que
proporciona informacion acerca de un fendémeno. Los indicadores son
desarrollados para un propésito especifico”.

En el documento citado, la OCDE les asigné a los indicadores dos
funciones principales:

1. Reducir el nimero de mediciones y parametros que normalmente
se requieren para dar una “exacta” presentaciéon de una situacion.
El tamano y el contenido de los mismos es un factor clave en el
disefio para evitar confusiones por exceso o insuficiencia por
defecto.

2. Simplificar y adaptar los resultados de las medidas a las
necesidades de los usuarios.

Segun los propositos, la OCDE definio tres criterios para la seleccion de
indicadores.

1. La relevancia politica y utilidad para los usuarios: un indicador
ambiental debe representar las condiciones y acciones
ambientales actuales y ser sensible a los procesos asociados en el
tiempo; también debe ser simple e interpretable, permitiendo
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comparaciones a diferente escala. Un factor importante para el
analisis son los valores de referencia para su confrontacion.

2. la solidez analitica: un indicador ambiental debe tener sustento
tedrico, técnico y cientifico, respetando normas y estandares
aceptados. Estas caracteristicas le permiten interactuar con otros
modelos y sistemas en el ambito de aplicacion.

3. Capacidad de medicion: el valor de los indicadores esta asociado
a la posibilidad de que sea posible calcularlos tanto por la
disponibilidad de los datos como por el costo asociado a su
gestion en el tiempo.

Por otro lado, Winograd et al. (1996) plantearon que la definicion,
construccion y uso de indicadores permite:

Conectar los datos estadisticos ambientales e informacion
relacionada con la gestiéon ambiental en su integralidad.

Integrar conjuntos de datos en una base cartografica para apoyar
el proceso de toma de decisiones.

Identificar vacios o duplicacion de informacion.

Mejorar y facilitar el intercambio y la calidad de la informacion.

Comunicar a los diferentes usuarios, la informacién requerida
para la toma de decisiones.

Enfoque ecosistémico para la construccion de indicadores

De acuerdo con La teoria general de sistemas, el analisis de los fenomenos y
situaciones como un complejo de elementos interactuantes (Bertalanfty,
1994), necesariamente, esto es subjetivo ya que es construido por personas
que son una parte integral del mismo. Este ademas proporciona una visién
dindmica de sistemas en constante evolucion, con grados de predictibilidad
y de incertidumbre. Esta dinamica conlleva cambios suaves o abruptos
(Klir, 1980).
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Este enfoque sobre la estructura, procesos, funciones e interacciones es
consistente con la definicion de ecosistema como un complejo dinamico de
comunidades vegetales, animales y microorganismos y su ambiente
abiodtico, interactuando como una unidad funcional (Sinchi, 2003).

En la misma linea de estas apreciaciones, la construccion de los
indicadores, el abordaje metodolégico y la definicion de protocolos para su
poblacion y actualizacién debe reconocer las fronteras que limitan el
sistema analizado y las relaciones con el exterior. Ademas, de acuerdo con
Boyle:

los procesos ecosistémicos son frecuentemente no-lineales y las salidas de
tales procesos pueden presentar vacios temporales. El resultado son
discontinuidades que conducen a incertidumbres y procesos repentinos,
por lo que el manejo debe ser adaptativo, con el fin de posibilitar
respuestas a tales incertidumbres, contando con elementos de

autoaprendizaje o retroalimentacion. ( 1998, citado por Sinchi, 2003, p.
27)

Los indicadores en la gestion ambiental

La gestion ambiental ha pasado de ser simplemente accién humana para el
aprovechamiento del medio externo, al incorporar al hombre como parte
del sistema y reconocer que sus comportamientos son un factor clave en la
afectacion del mismo. En esa vision integral se requiere establecer
mecanismos para medir los efectos ambientales o impactos de los
fenémenos ocurridos y de las acciones antropicas desarrolladas,
monitoreando diversas variables e intentando predecir su estado futuro.

El monitoreo también puede realizarse por interés cientifico y para
entender el comportamiento y la funcion de los ecosistemas, cuya
informacién puede ayudar a anticipar y cuantificar los cambios e identificar
o diagnosticar el problema y sus fuentes. El monitoreo de la salud integral
de los ecosistemas (incluyendo aquellos dominados por el hombre, tales
como las ciudades) nos proporciona una idea del bienestar general del
sistema y de su capacidad para manejar las tensiones.

Sin embargo, cualquiera que sea la razon, el objetivo ultimo del
monitoreo es la medicion del avance hacia unas metas de la sociedad. Esto
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indica si estamos en la ruta adecuada y qué tan rapido nos movemos en una
direccion positiva (Sinchi, 2003).

Lineamientos para la construccion de los indicadores de
la Linea base ambiental de Caldas

Esta seccion presenta el enfoque y lineamientos definidos para la
construccion de los indicadores de la Linea base ambiental de Caldas.

Premisas en la construccion de los indicadores

Acorde con la discusiéon presentada anteriormente y basados en consensos
obtenidos y soportados en otros trabajos (Sinchi, 2003; Ministerio de
Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial de Colombia, 2007) para definir
y desarrollar un indicador propuesto, este debe:

Ser simple.

Apuntar a situaciones claves en el contexto regional.

Ser sensitivo a cambios en las condiciones de interés.

Ser consistente y comparable en todo tiempo y espacio.

No afectarse por un cambio menor en la metodologia o escala
usada para su construccion.

Tener credibilidad cientifica y recoger normas y consenso
internacional acerca de su validez.

Ser facilmente entendible.
Estar basado sobre datos de conocimiento y calidad aceptable.
Ser facilmente evaluable.

Permitir su medida o calculo en el tiempo.

La construccién de los indicadores de la Linea base ambiental de
Caldas se estructurd a partir de la organizaciéon de grupos de expertos en
mesas de consenso con la participacion de expertos locales y nacionales
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para los diferentes temas ambientales como: ecosistemas estratégicos,
biodiversidad, agua, clima y aire, suelo subsuelo y uso de los recursos.

La implementacion de la metodologia de las mesas de consenso ha
sido utilizada en diferentes proyectos regionales por el Instituto de Estudios
Ambientales (Idea) de la Universidad Nacional de Colombia sede Manizales:
metodologia que ha permitido que actores diferentes a la academia hagan
parte de las discusiones de los temas propuestos. Por medio de estos
encuentros y de las mesas de consenso se analizaron y discutieron los
indicadores que promueven la evaluacion y el monitoreo de los diferentes
temas ambientales del departamento de Caldas.

Marco ordenador para la construccion de los indicadores

El marco ordenador para la construcciéon de estos indicadores se baso en el
modelo de presion-estado-respuesta (PER) (OCDE, 1993). Este modelo tiene
como ventaja que identifica las condiciones de los recursos naturales, las
actividades antrépicas que ejercen las acciones humanas sobre estos
recursos, cambiando la calidad y la cantidad de los mismos y la respuesta
que da la sociedad a través de politicas ambientales, econémicas generales y
sectoriales:

1. Los indicadores de presion describen las presiones que las
actividades humanas ejercen sobre el medio ambiente,
incluyendo las presiones inmediatas o directas (emisiones,
consumo, etc.) Y los indicadores de presiones indirectas
cuantifican las actividades humanas que conducen a presiones al
medio ambiente.

2. Los indicadores de estado reflejan las condiciones ambientales, a
saber, la calidad y cantidad de los recursos naturales y deben dar
una vision general de la situacion (del estado) del medio
ambiente y su evolucion en el tiempo y no las presiones sobre
este. En la practica, la distincion entre las condiciones
ambientales y las presiones puede ser ambigua y la medicion de
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las condiciones ambientales puede resultar dificil o muy costosa.
Por esto, la medicion de presiones ambientales se utiliza a
menudo como un sustituto para la medicion de las condiciones
ambientales.

3. Los indicadores de respuesta de la sociedad miden si la sociedad
esta respondiendo a los cambios ambientales y sus
preocupaciones. Las respuestas sociales se refieren a acciones
individuales y colectivas para mitigar, adaptar o prevenir
impactos antropogénicos negativos sobre el medio ambiente y
para detener o revertir el dafio ambiental ya causado. Las
respuestas  sociales también incluyen acciones para la
preservacion y la conservacion del medio ambiente y los recursos
naturales.

Hoja metodologica para cada indicador

La hoja metodologica es una descripcion sintética de los elementos
necesarios para comprender y medir un indicador. Es su “hoja de vida”, ya
que define el indicador en forma precisa, la pertinencia del mismo, la
formula y su calculo, las limitaciones y alcances de la medicion, asi como
las fuentes y la disponibilidad de los datos.

El Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales de Guatemala definio
un formato tnico de hoja metodolégica como herramienta integradora del
proceso de discusion, seleccion, concertacion y disenio de cada indicador
que recoge trabajos previos (Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo
Territorial de Colombia, 2007; Ministerio de Ambiente y Recursos
Naturales- MARN, Reptblica de Guatemala, 2003; Quiroga-Martinez, 2009),
pero que amplia sus campos con el fin de incluir los elementos
metodologicos y de protocolos asociados al indicador. Igualmente, en
algunos de los campos incluidos se hace referencia a la relacion del
indicador con politicas regionales, nacionales o internacionales.

Para su facil analisis se determin¢ calificar el valor del indicador
mediante semaforos (colores verde, amarillo, rojo) a partir de valores
umbrales o de referencia contra los cuales se realiza comparacion. Es
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importante precisar que estos valores son dinamicos y pueden ser ajustados
seglin las condiciones particulares.

Se incluyeron los indicadores requeridos segiin la opinién y consenso
de los expertos, sin importar el tiempo y condiciones necesarias para su
puesta en funcionamiento, por lo cual se tendran indicadores a corto,
mediano y largo plazo.

Para su definicion se tuvieron en cuenta los indicadores minimos
definidos por la legislacion actual y vigente (Ministerio de Ambiente
Vivienda y Desarrollo Territorial de Colombia, 2007), para el seguimiento,
evaluacion y control del estado de los recursos naturales y del medio
ambiente. Estos indicadores deben monitorear el nivel de avance y
cumplimiento de los objetivos y metas establecidas en los planes de la
corporacion y deben guiar la formulacion de las metas en futuros planes.

En este marco, la construcciéon de la linea base —organizada en un
proceso de monitoreo de las dindmicas del sistema en estudio— busca
establecer las estructuras, procesos y relaciones en Caldas, pero
manteniendo, desde el enfoque de sistemas, las relaciones con el contexto
regional y nacional. Esta linea base debe condensar el conocimiento actual y
posterior de las situaciones relevantes en Caldas. En particular, debe
representar el estado de los recursos, las presiones a que estan sometidos y
las acciones de la sociedad para evitar dafios mayores y su mitigacion. Los
datos tienen diferente escala temporal y espacial, por lo cual, todos deben
llevarse al mismo punto en el nivel de referencia. Incluso en algunos casos
no se contara con datos que permitan alimentar los indicadores propuestos,
pero por su importancia se indican. A continuacién, la tabla 1 muestra y
explica la hoja y cada uno de sus componentes.

Tabla 1. Campos para las hojas metodologicas

1. Identificador Caodigo unico que identifica el indicador. Es importante en el proceso

del indicador de sistematizaciéon. Puede ser un simple consecutivo.

Se debe asignar un nombre claro, conciso y amistoso al usuario, que
2. Nombre , o

defina exactamente lo que muestra el indicador.
3. Tipo Para el caso: fuerza motriz, presion, estado, impacto, respuesta, etc.
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4. Descripcion

Se debe realizar una descripcion corta de lo que mide el indicador y
su proposito, sobre todo, cuando este recibe un nombre cientifico o
técnico, utilizando un lenguaje claro y simple que oriente al usuario.

5. Pertinencia o
relevancia

Se debe especificar la importancia que tiene el indicador propuesto
en la evaluacion sobre el medio ambiente o respecto de la
sostenibilidad. En esencia, se trata de conectar los contenidos del
indicador con los problemas y desafios de la sostenibilidad en el
territorio concreto que abarque. Esto implica definir la variable o las
variables que componen el indicador, vinculandola con los
problemas ambientales o de desarrollo sostenible que puede percibir
o entender el usuario.

6. Definicion de
variables

Cada una de las variables que componen el indicador debe ser
definida detalladamente, de forma que no quede lugar a
“interpretaciones”. Comunmente, se adopta la definicion de la
institucion que produce el dato, por ejemplo: “se utiliza el concepto
de fragmentacion de ecosistemas del instituto x”.

7. Formula de
calculo

Es la expresion matematica mediante la cual se calcula el indicador.
Esta formula debera contener las variables que inciden directamente
en el resultado del indicador.

8. Unidad de
medida

Hace referencia a las unidades en que se mide el indicador. Puede
tratarse de porcentajes, hectareas, habitantes, entre otros.

9. Criterio de

Se trata de aclarar, explicitamente, cudl es la interpretacion del
indicador y de los cambios (aumentos o disminuciones) en el mismo.

calificacion Prepara la interpretacién del indicador, en el contexto de la
sostenibilidad ambiental o del desarrollo.
Cuales son los valores que pueden tomar el indicador y las
10. Rango de . OTES qUE b . r
e o, condiciones asociadas a subrangos en este intervalo. Se usaran
calificacion y i . .
£ semaforos (verde, amarillo, rojo) para mostrar el estado del
SEMAloTo indicador.
Se debe especificar qué dinamicas son las que “captura” o “muestra”
11. Alcance el indicador. Es decir, el alcance muestra exactamente qué cosas nos

estaria diciendo el indicador en cuestion.

12. Restricciones

Situaciones que eventualmente conduzcan a que el indicador no
pueda poblarse.

13. Sitio de
muestreo

Lugar donde se hace la medicién del indicador, expresado en
coordenadas e informacion complementaria.

14. Cobertura o
escala

La cobertura del indicador puede comprender distintas escalas o
incluso combinar varias de estas; en todo caso, debe quedar bien
especificado, considerando la cobertura de las variables que lo
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componen. Por ejemplo, comunal, provincial, departamental,
ecorregional, cuenca, nacional, etc.

15. Fuente de
los datos

La fuente del dato debe quedar estipulada para cada una de las
variables en forma detallada, se debe especificar no solo la
institucion, sino también el departamento u oficina o la publicacion
fisica o electronica donde se encuentra disponible (si correspondiera)
y el nombre y correo electronico de contacto de la persona a cargo.

16. Método de
levantamiento o
captura de los
datos

Describir el método a través del cual se capturan o generan los datos
basicos. En general, se pueden mencionar las encuestas, censos,
registros administrativos y estaciones de monitoreo, entre otras.

17.
Disponibilidad
de los datos

La disponibilidad de los datos se refiere a que tan facil o dificil es el
acceso sistematico al dato, mas alla de que formalmente se encuentre
producido. Por ejemplo, se puede decir: “plenamente disponible en
formato fisico o electronico”, “disponible en forma restringida a
organismos publicos”, “dato primario disponible en encuesta de
hogares, pero requiere procesamiento ulterior para generar la
informacion requerida” o “informacion reservada”.

18. Frecuencia
de medicion

Se debe especificar la periodicidad de toma del dato para cada
variable que compone el indicador. Esta se entiende como el periodo
de tiempo en que se actualiza el dato. Por ejemplo: “cada cuatro
anos”, “anual”, “bimensual”, etc. Cuando corresponda, especificar la

periodicidad de levantamiento, registro y publicacién del dato.

19. Periodicidad
de analisis

Se debe especificar cudl es el periodo para el analisis del indicador.
En muchos casos puede ser igual al de la frecuencia de medicion.

20. Relacion del
indicador con
objetivos,
politicas,
normas,
iniciativas locales
o mundiales o
metas

Se debe explicitar si existe relacién con politicas, metas, normas de
calidad o incluso lineas base relevantes para el indicador. En algunos
casos esto sirve para evaluar el avance en el tiempo o en distintos
territorios.

ambientales

21. Datos Son datos que se consideran importantes.
complementarios

o de soporte

22. Tabla de Hace referencia a la ubicacion de los datos.
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datos

23. Graficos, Se mencionar4 si el indicador requiere la elaboracién de mapas,
mapas u otros graficos u otra figura de soporte.
diagramas

La meta definida por la corporacion o por la universidad para la
medicion del indicador.

24. Meta

25, Responsable Las instancias responsables de la elaboracion del indicador en la
interno entldad

26. Comentarios Espacio para mejorar la documentacion del indicador.

27. Créditos y Para los casos donde el indicador se haya tomado directamente de
agradecimientos ~ una fuente o agradecer el apoyo de personas o instituciones.

Fuente: elaboracion propia.

Conclusiones del capitulo

En este capitulo se recopilan los requisitos minimos para la construccion de
indicadores, pero también para el suministro de informacion, lo que ha
resultado ser un elemento clave en el ejercicio de la planificacién y
ordenamiento ambiental, este es un apoyo fundamental para la gestion del
riesgo y, adicionalmente, para la realizacion de actividades cotidianas de la
poblacion.

Contar con protocolos metodologicos para el levantamiento de
informacion permite que muchas instituciones realicen sus propios
monitoreos y mas importante aun que se pueda comparar los diferentes
tipos de monitoreo realizados, lo que permite que se construya sobre lo
construido.

Por estas razones, cada vez es mas importante definir claramente los
protocolos o las metodologias para la generacion de datos e indicadores, ya
que estos pueden ser utilizados por la poblacion para los diferentes
ejercicios y, por tanto, aportar al desarrollo socio-econémico.
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Capitulo 2
Indicadores de clima

Jeannette Zambrano Njjera

7

Fernando Mejia Fernandez
John Alexander Pachdn Gomez

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA,
SEDE MANIZALES

Clima

El clima se puede definir como las condiciones atmosféricas predominantes
en un lugar o region durante un periodo determinado. Es un factor

36



ambiental importante que influye en el desarrollo de diversas actividades
socioeconomicas (Ideam et al., 2002).

Cuando ocurren alteraciones en el clima se generan problemas
ambientales que producen impactos socioeconémicos. Los cambios en el
clima pueden ser generados por manifestaciones extremas de la variabilidad
climatica o por el cambio climatico. La variabilidad climatica es la
fluctuacion de las variables climatologicas respecto de las condiciones
predominantes y el cambio climatico se define como el cambio de estas. Las
variaciones se presentan en escalas espaciales (que van desde lo local a lo
mundial) y escalas temporales (desde algunos meses a decenios y periodos
mayores) (Gleick, 1990; Ideam y uNnAL, 2018; Ideam y Ministerio del Medio
Ambiente, 2001; 1rcc, 2013).

Sin embargo, las alteraciones de la variabilidad climatica (como las
asociadas a los fendmenos de El Nifio o de La Nifia) o del cambio climatico
pueden impactar negativamente los ecosistemas o la sociedad y generar o
agudizar los problemas ambientales y el desarrollo de las actividades
socioecondmicas (Gleick, 1990; Ideam y uNar, 2018; 1pcc, 2013).

En la evaluacion de indicadores climaticos, el analisis de las variables
meteoroldgicas permite determinar las condiciones climaticas especificas del
medio, ademas de cambios en el clima, la susceptibilidad de los ecosistemas
y de la sociedad ante eventos relacionados con la variabilidad climatica, lo
cual evidencia, en algunos casos, niveles de riesgo e impacto sobre la
poblacion. Algunas instituciones hacen uso de paquetes de software
potentes para la homogeneizacion de datos y el calculo estadistico de
indices climaticos que proporcionan un tratamiento y andlisis mas avanzado
a las variables medidas (1rcc, 2013).

Los indicadores climaticos comprenden dos clasificaciones principales:
indicadores basicos y complejos. Los indicadores basicos son los que se
derivan directamente de los datos climaticos, mientras que los complejos se
derivan cruzando los indicadores basicos entre ellos mismos o con otros
datos, tales como, la degradacién agricola, socioeconémica, del suelo, etc.
(Quiroga-Martinez, 2009).
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Antecedentes sobre el seguimiento de indicadores en
Caldas

En el departamento de Caldas, Corpocaldas es la entidad encargada de
realizar el seguimiento de las condiciones del clima, a través de la medicion
de distintos pardmetros relacionados con el seguimiento de variables
climaticas. Adicionalmente, existen otras entidades que monitorean el
clima, por tanto, desde hace mas de 20 anos se vienen consolidando varias
estaciones de monitoreo ambiental en el departamento dirigidas por
instituciones como la Alcaldia de Manizales, la Gobernacion de Caldas, la
Empresa Metropolitana de Aseo (Emas) —que cuenta con una red— , la
empresa Aguas de Manizales S.A. ES.P. y la Central Hidroeléctrica de
Caldas (CHEC) entre otras.

Es asi como se han ido incorporando diferentes redes, generando
desarrollos tecnologicos con disefios de estaciones perfectamente adaptadas
a las condiciones topograficas propias del departamento, sistemas de
captura de datos desarrollados totalmente por ingenieros locales formados
en la Universidad Nacional de Colombia, programas computacionales para
el manejo de informacién y metodologias para el montaje y mantenimiento
de las redes.

Inicialmente, se propuso a la Alcaldia de Manizales, por intermedio de
su anterior Oficina Municipal para la Prevencion y Atencion de Desastres
(OMPAD), apoyar el proyecto de montaje de una Red de Estaciones
Meteoroldgicas para Prevencion de Desastres en Manizales, basada en estos
desarrollos tecnolégicos, en convenio con otras instituciones, aprovechando
que algunas estaciones estaban ya en funcionamiento por iniciativa de la
universidad y de una empresa de servicios (la estacion Posgrados de la
Universidad Nacional y la estaciéon Emas del relleno sanitario La Esmeralda
de la Empresa Metropolitana de Aseo). En 2003 se consolid6é dicha
propuesta cuyo objetivo era determinar la correlacion entre la lluvia, los
deslizamientos de ladera y los taludes urbanos, teniendo en cuenta la
cantidad de desastres presentados por dicho motivo, segiin consta en los
registros. Desde esa época se continta fortaleciendo el monitoreo ambiental
en el departamento de Caldas. En 2016 se consolidé un sistema integral de
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monitoreo denominado Sistema Integrado de Monitoreo Ambiental de
Caldas (Simac), administrado por la Universidad Nacional de Colombia,
Sede Manizales, que integra, en lo referente al monitoreo del clima, las
estaciones de la Alcaldia de Manizales, la Gobernacién de Caldas, las
empresas Emas S.A. E.S.P., Aguas de Manizales S.A. ES.P., la cHEC S.A.
E.S.P. y por supuesto, Corpocaldas, que sigue al mando de la construccién
de los indicadores.

Las redes de estaciones de monitoreo de variables hidrometeorologicas
que reportan datos a las centrales (con sede en el Idea de la Universidad
Nacional) son detalladas en las figuras 1 y 2.

1.

Red de estaciones meteorolédgicas e hidrometeorolédgicas para la
gestion del riesgo ante desastres por deslizamientos en Manizales.

Red de estaciones hidrometeoroldgicas para la gestion del riesgo
de desastres por inundaciones en cuencas urbanas de Manizales.

Red hidrometeoroldgica en cuencas urbanas y rurales de
Manizales.

Red de estaciones meteoroldgicas e hidrometeorologicas del
departamento de Caldas.

Red de estaciones meteorologicas e hidrometeorolégicas en el
Parque Nacional Natural Los Nevados (evaluar la oferta hidrica).

Red de estaciones hidrometeoroldgicas para la gestion del riesgo
por inundacion en el drea de influencia del Nevado del Ruiz,
cuencas de los rios Claro y Chinchina.

Red de estaciones hidrometeorolégicas en las bocatomas de la
CHEC.

Redes de estaciones comunitarias de Corpocaldas.

Redes de estaciones comunitarias de la Jefatura de Gestion del
Riesgo y Cambio Climatico de la Gobernacién de Caldas (JDEGER).
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Figura 1. Distribucion porcentual estaciones en Caldas por propietario.

Fuente: Zambrano y Delgado (2017).
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Figura 2. Ubicacion de las estaciones hidrometeorologicas del departamento de
Caldas y del municipio de Manizales.

Fuente: Zambrano y Delgado (2017).
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Metodologia de trabajo para la eleccion de indicadores

En la primera version del proyecto Linea base ambiental de Caldas se
realiz6 una revision de indicadores ambientales implementados en otras
regiones del pais como Bogota (Observatorio Ambiental de Bogota, 2012 y
en el Sistema de Informacion Ambiental de Colombia (siac) administrado
por el Ideam), Medellin (Siata) entre otras, e incluso en otros paises
latinoamericanos como México, que cuentan con un completo seguimiento
ambiental en cuanto al monitoreo de contaminantes. Posteriormente, se
tuvieron en cuenta las variables que las redes meteoroldgicas e
hidrometeorologicas de Caldas han medido y reportado por muchos afios y
que han servido como apoyo a los diferentes estudios de riesgo y de
contaminacion atmosférica. Ademas, se han observado las recomendaciones
que al respecto realiza la Organizacion Meteorolégica Mundial (oMM, 2008,
2011, 2014).

Analisis de indicadores definidos

A partir de los analisis de la contextualizacion del departamento de Caldas
en el tema de indicadores de clima, el andlisis de su topografia y las
caracteristicas climaticas propias se proponen los indicadores para que el
departamento consolide ain mas su Sistema de Informacion Ambiental
(tabla 2). Estos han sido revisados teniendo en cuenta el sistema de
Informacién Ambiental de Colombia y las hojas metodolégicas propuestas
para Colombia por el Ideam (2013) y el Ministerio de Ambiente Vivienda y
Desarrollo Territorial (2007).

Tabla 2. Indicadores propuestos para clima

Nombre del

. g Descripcion
indicador P

Precipitacion ~ Conocer el comportamiento de la precipitacion en un periodo de tiempo
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acumulada
(Iluvia) (ppT)

en una localizacion especifica permite mejorar la planificacion, contar con
un calendario agricola, conocer la disponibilidad de agua o escasez, etc.; y
este proceso también se utiliza para fines de gestion del riesgo y cambio
climatico. En contaminacion atmosférica juega un papel importante el
conocimiento de este indicador debido a su participacion en fendmenos
atmosféricos que interactian con los contaminantes.

Precipitacion
acumulada en
los ultimos
25 dias (A25)

Este indicador es util para conocer el comportamiento de la precipitacion
acumulada en los ultimos 25 dias en una zona especifica y a partir de este
se generan niveles de alerta segtin los valores obtenidos del indicador A25.

Es un indicador utilizado actualmente en los reportes de la red de
estaciones hidrometeoroldgicas para la gestion del riesgo por
deslizamientos en Manizales y es un insumo base para la declaratoria de
alertas tempranas a la cabeza del Consejo Municipal de Gestion del Riesgo
de la ciudad.

Anomalia de

Este indicador es nuevo en el Simac. Y define como ha sido el régimen de

precipitacion  precipitacion durante un mes con relacion al promedio establecido como

(AP) valor normal. Sirve para indicar periodos mas secos o humedos de lo
normal.

Temperatura  Este indicador es importante para el cambio climatico y sus efectos en la

(maxima, region con miras a su mitigacion y adaptacion. La temperatura maxima

media y registrada en un periodo determinado establece mediante estadisticas,

minima) cuales seran las épocas calurosas. La temperatura media determina

(TEMP) prondsticos y alertas meteorolégicas, trabajos de investigacion y estudios
en climatologia, clasificacion climatica y agroclimatica, modelamiento,
reaccion de contaminantes en el aire, etc. Comparar la base de datos
histéricos establece condiciones de cambio de calentamiento o
enfriamiento del aire. Por ultimo, conocer la temperatura minima
registrada en un periodo frio. En otras palabras, conocer cudles son los
meses mas frios es importante para realizar estudios y aplicaciones futuras.

Rango o Muestra la amplitud de la temperatura en un dia, mes, ano o varios anos,

amplitud de  calculando la diferencia que hubo entre la temperatura maxima y la

la temperatura minima del periodo seleccionado. Este indicador es la medida

temperatura  entre el valor maximo y el minimo, ademas tiene un valor ecolégico y

ambiente diferente para los distintos cultivos, ya que condiciona los ecosistemas.

(rango TEMP)

Anomalia de

La anomalia de temperatura es la diferencia entre la temperatura media

temperatura  para el periodo de analisis, normalmente el mes y la temperatura media

(AT) mensual multianual de ese mismo mes. El indicador permite evaluar el
comportamiento de la temperatura en un periodo determinado de tiempo.

Humedad El monitoreo de la humedad relativa media en un lugar estd estrechamente
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relativa
(maxima,
media y
minima) (HR)

relacionado con la probabilidad de que se presenten lluvias. Si la humedad
relativa es alta dicha probabilidad también lo es. Este indicador influye a
su vez en el confort térmico dependiendo principalmente de la altitud del
lugar. Asi, para zonas bajas, una alta humedad relativa y altas temperaturas
afectan negativamente dicho confort generando una sensacion de
bochorno.

Velocidad Este indicador permite establecer la velocidad de recorrido del aire que
media y circula en un determinado lugar y la direccion predominante que lleva. Se
direccion puede relacionar con otras variables meteoroldgicas como las
predominante temperaturas, las precipitaciones, etc.

del viento

(Dvv)

Presion Es necesario establecer las condiciones de presion existente en una zona
barométrica especifica, con el fin de relacionar esta informacion con los demas
(maxima, parametros meteorolégicos para determinar el estado del tiempo. Es util
media y como insumo para los célculos relacionados con la concentracion de
minima) contaminantes atmosféricos.

(PBM)

Radiacion Este indicador permite conocer el comportamiento de la radiacion solar en

solar (maxima
y media) (RS)

un periodo de tiempo determinado y para una localizacion especifica.
Ademas, suministra informacion ttil para la agricultura, pero también
para la salud publica en programas de prevencion de afectaciones a la piel
por exposiciones prolongadas a dicha radiacion y por los efectos nocivos
de la radiacion ultravioleta. En contaminacién atmosférica juega un papel
importante el conocimiento de este indicador debido a su participacion en
fenomenos atmosféricos que interactian con los contaminantes. Ademas,
este indicador es fundamental en el estudio del cambio climatico y sus
efectos en la region con miras a su mitigacion y adaptacion.

Fuente: elaboracion propia.

Conclusiones del capitulo

En cuanto a los indicadores de clima, las redes meteorolégicas de Caldas
han proporcionado durante varios anos registros muy completos de las
variables meteorolégicas bdsicas como temperatura, velocidad y direccion
del viento, humedad relativa, presion barométrica, brillo solar, entre otras;
estos son herramientas primordiales en andlisis de estudios ambientales y de
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gestion del riesgo a la ciudad. Sin embargo, es pertinente llevar a cabo
analisis mas profundos que incluyan la elaboracion de indicadores
adicionales para relacionar entre si las variables ya medidas y proporcionar
mas informacion acerca de la variabilidad y cambio climaticos a la
poblacion. En dicho sentido, se buscara trabajar en las futuras versiones.

En general, los indicadores del componente clima implementados en
otras regiones del pais y del mundo fueron puntos de referencia
importantes en la formulacion de los indicadores para Caldas, el objetivo
era que el departamento adquiera mas instrumentacion y tecnologia que
permita poblar nuevos indicadores y de esta forma mejorar el sistema de
informacion ambiental de la region.
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Introduccion

Es importante hacer seguimiento de la calidad del aire mediante el
monitoreo de contaminantes en la atmoésfera para generar estrategias de
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control que aminoren el impacto ambiental que puede ocasionar dafos en
la salud humana. El plan de gestiéon ambiental permite detectar la fuente de
la contaminacion ambiental y estimar las consecuencias para tomar acciones
de control que permitan minimizarlos (Ministerio de Vivienda y Desarrollo
Territorial, 2010).

De acuerdo con las actividades antropogénicas y la legislacion
colombiana de calidad del aire es necesario establecer los indicadores de
calidad del aire para la region; algunos de estos fueron propuestos
inicialmente en el libro Definicion de los indicadores de la linea base ambiental
de Caldas (UN y Corpocaldas, 2014b). Estos indicadores consideran la
informacion disponible, pero también los retos para la incorporacion de
nuevas mediciones y, posteriormente, la consolidaciéon de indicadores
relacionados con estas mediciones. En este sentido, el Sistema de Vigilancia
de Calidad del Aire (svca) de Manizales ha ido incorporando nuevos
instrumentos de medida de acuerdo con lo establecido por el Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (2010); también se han
incorporado equipos automaticos que permiten tener mayor periodicidad
de la medida, por lo tanto, la cantidad de datos también ha aumentado.

Actualmente el svca cuenta con ocho (8) equipos para el monitoreo de
material particulado (pm) aplicando técnicas de monitoreo activo: cinco (5)
equipos manuales de pm;, y uno (1) de PM™, 5 con datos cada 24 horas; dos
(2) equipos automaticos (nefelémetros), que miden simultdneamente M, y
PM, 5 con datos cincominutales. El svca de Manizales también cuenta con
una estacion automatica para el monitoreo de los gases ozono (O5), diéxido
de azufre (SO,) y monodxido de carbono (CO) con datos cincominutales.

Esta red es operada por el Grupo de Trabajo Académico en Ingenieria
Hidraulica y Ambiental (GTAiHA) de la Universidad Nacional de Colombia,
Sede Manizales, en convenio con Corpocaldas. La figura 3 muestra la
ubicacion de las estaciones de monitoreo en el area urbana de la ciudad y
cuales variables que se miden.
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Figura 3. Mapa de Manizales con ubicacion de las estaciones de calidad del aire y
rosas de viento de estaciones meteoroldgicas representativas durante el periodo de
enero-septiembre del 2019 (estaciones meteorologicas en orientacion occidente a
oriente: Gobernacion de Caldas, Hospital de Caldas y La Nubia).

Fuente: elaboracion propia.

La tabla 3 presenta las caracteristicas principales y la fecha de inicio de
operaciéon de cada estacion. En este periodo de consolidacion de la linea
base ambiental de Caldas se han incorporado varios equipos automaticos
que permiten obtener datos en tiempo real de varios contaminantes que son
importantes en el seguimiento de la calidad del aire (p™m,, PM, 5, CO, SO, y

0,).

Tabla 3. Caracteristicas de las estaciones de calidad del aire de Manizales
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Caracteristicas

.. ) Ano Latitud/ Altitud
Estacion y fuentes de Equipos , . .
, . instalacion  longitud  m s.n.m.
contaminantes
PM, -manual® 2009
PM, -manual® 2009
SO,-automatico 2014 N6 55034’
- . CU, SC, DS
Gobernacion MTV, PAI O,-automatico 2014 W 75° 31’ 2155
CO-automatico 2014 1.54”
PM,, ¥y PMzs;J 2019
automatico
N5°3
UN 7ESR, . 2.4
Palogrande ATV, SAI PM,-manual =0 W 75° 29 e
S1-3"
N5° I
, yisI T . 47.0”
UN Nubia - PM, -manual 2009 W 750 28 2001
18”
PM, -manual® 2000 N 5° 4
. CU, SC, 5017
Hices ATV, PAL PM,y PM, - 5019 wrseso  2PP
automatico® 37 58
N5°2
o ZC, SR, I 48.5”
Milan AL PM, -manual 2012 W 750 28 2188
48.68”

a: equipo de bajo volumen. b: equipo automatico de PMm (técnica nefelométrica). ¢: equipo de
alto volumen.

*Caracteristicas: sr: sector residencial, sc: sector comercial, ZSE: zona sureste, Cu: centro
urbano, zc: zona central, zI: zona industrial.

Fuentes de contaminacion: ATV: alto trafico vehicular, MTv: moderado trafico vehicular, BTV:
bajo trafico vehicular, AAI: alta actividad industrial, MAI: moderada actividad industrial, PAI:
pequena actividad industrial, Azi: adyacente a zona industrial, SAI: sin actividad industrial.

Fuente: elaboracion propia.

Considerando los datos de medicion de contaminantes disponibles y
los indicadores propuestos en el libro Linea base ambiental de Caldas:
indicadores de aire y clima (2014) se inici6 la implementaciéon y calculo de
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los indicadores, asi como la actualizacion de las hojas metodologicas, estas
consideran la legislacion vigente en el tema de calidad del aire (Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017). La frecuencia para presentar
los indicadores también es definida por la normativa (horario, octohorario,
diario). Todos estos parametros se presentan en cada hoja metodologica, es
importante que la informacion esté organizada y actualizada, otros aspectos
fundamentales son la metodologia de calculo y la fuente de la informacion.
Algunos indicadores se calculan considerando los datos tomados
directamente por el svcA segtin su periodicidad de medida, por ejemplo:

Datos estadisticos de calidad del aire: este indicador permite
conocer la concentracion de los contaminantes medidos por las
estaciones de calidad del aire de la region. Para gases y material
particulado PM;, y PM, 5 automatico se muestran valores horarios
promedio, maximos y minimos a partir de mediciones
cincominutales. Para material particulado PM;; Yy PM, 5

gravimétrico se muestran valores diarios.

Indice de calidad de aire (ica): indicado el grado de
contaminacion atmosférica local y sus efectos sobre la salud, este
considera los 1CA propuestos por la Agencia de Protecciéon
Ambiental de Estados Unidos (EPA por sus siglas en inglés) (us
Environmental Protection Agency, 2014).

Porcentaje de excedencia de los limites normados (PELN): indica el
grado de cumplimiento de la normatividad ambiental vigente y
permitira a la Corporacion Auténoma Regional de Caldas y a la
comunidad conocer la frecuencia y el nivel con el que los
contaminantes criterio sobrepasan la norma de calidad del aire
vigente para el pais.

Un segundo grupo de indicadores esta basado en informacion
secundaria como los inventarios de emisiones, registros del parque
automotor o medidas de ruido ambiental. La periodicidad de recoleccion de
esta informacion es menor en algunos casos, anual (cambios en el parque
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automotor) o entre dos y cuatros anos como es el caso de los inventarios de
emisiones antropogénicas y las mediciones de ruido ambiental. Estos
indicadores son:

Emisiones atmosféricas de contaminantes (Ematmos), Ematmos-
sector industrial y Ematmos-sector vehicular: este indicador
representa la cantidad de emisiones totales generadas por fuentes
estacionarias puntuales y fuentes moviles en ruta del orden
municipal en toneladas por afno. Estos datos se adquieren a partir
de los resultados generados en los inventarios de emisiones para
el municipio de Manizales.

Emisiones de gases de efecto invernadero (GEl) per cdpita:
cantidad total de GEI expresados en dioxido de carbono (CO,)

equivalente emitido en una region como consecuencia de
actividades humanas, dividida entre la poblacién de la region de
intereés.

Cambios en el parque automotor: el parque vehicular
corresponde al conjunto de vehiculos que atiende las necesidades
de transporte. Este indicador permite conocer la distribucién de
vehiculos en el parque automotor con base en los inventarios
realizados para cada ano base estudiado. Asimismo, permite
identificar la distribucion porcentual del combustible empleado
por el vehiculo (gasolina, gas natural comprimido y diésel).

Ruido ambiental: este indicador permite especificar el nivel de
presion sonora de intensidad constante expresado en decibeles
que, en un periodo de tiempo establecido y en una localizaciéon
determinada, tiene la misma energia sonora que el ruido medido
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2006). Nivel de
presion sonora continuo equivalente corregido (Lgy ¢q)-

La figura 4 presenta un esquema del tipo de indicador, la frecuencia en
la que se presenta y la variable que se calcula. Los datos son actualizados
regularmente, segun la frecuencia requerida para cada indicador. Esta
informacion es presentada en el sistema del cpiac. El cpiac, por medio de
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su pagina web!, pone a disposicion de la comunidad la informacion de los
indicadores de calidad del aire de la ciudad de Manizales y el departamento
de Caldas (un y Corpocaldas, 2014a).

Indicadores de calidad de aire

;Donde se realiza?
|

Manizales y municipios de Caldas

I
Frecuencia de

estudio
Octohorario Horario Diario
cO | IC PM
1 PM 10
. NO 0 PM
cO 2 PM 25
6. SO, 0> NO
3 S 2
o, 12 Shtos 2 | PELN
Datos - estadisticos
estadisticos . .
de calidad Ruido || Ql\h‘f} Ck p_rssllrort
del aire Datos ambiental G0 quun St
estadisticos Incluye valores RA eq
di{ Clﬂh_dﬂd horarios de
el aire
b Distribucion de
ambios en 5 by iy
- " |_|categoria vehicular
‘C tp‘qultlc y tipo de
ALotorol combustible
N.O
by QB
O,

- Incluye todos los
| EMATMOS I‘ contaminantes

mencionados v TSP

Figura 4. Indicadores de calidad del aire implementados en la region.

Fuente: elaboracion propia.

Para la concentracion de O5 se consideran las variaciones temporales a

dos escalas: diurna y nocturna.
El 1ca de O5 de 8 horas no sera calculado para concentraciones

superiores a 394 pg/m°. Para valores superiores a 394 pg/m> se realiza
unicamente el cdlculo de 1ca O5 para 1 hora. En general, el reporte del 1ca
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de O; de 8 horas es requerido en todas las zonas de monitoreo. Sin
embargo, en ocasiones el 1cA de ozono de 1 hora puede ser mas
representativo. En estas situaciones se deben calcular ambos 1ca de ozono y
reportar el mas alto de los dos.

Al comparar los registros desde 2014 se evidenci6 que se han
implementado nuevos indicadores relacionados con el primer inventario de
emisiones para la ciudad de Manizales en 2014 y la actualizacién de este en
2017; estos indicadores son: emisiones de gases de efecto invernadero (GE1),
cambios en el parque automotor incluyendo tasa de crecimiento y
distribucién del uso de combustible y Ematmos. En la tabla 4 se presentan
estos indicadores, sus unidades, periodicidad y en el que se tiene
informacion disponible.

Tabla 4. Descripcion de la informacion suministrada por indicador evaluado
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Ano con

Cont i t
Indicador on am'lnan ¢ Periodicidad Localizacion informacion
medido . .
disponible
Horario
Monoxido de (a partir Estacion 5014
carbono (CO) de datos Gobernacion
cincominutales)
Horario
Dioxido de (a partir Estacion
azufre (SOZ) de datos Gobernacién Aktec0 o
cincominutales)
Horario, diurno
Datos y nocturno Estacion
estadisticos de Ozono (03) (a partir Gob >;n'1cién 2014-2019
calidad del aire de datos TOPEHIE
cincominutales)
Unidad de .
Estz
medida: N — 2009-2019
Gobernacién
pg/m’ e . 2009-2019
Estacion La Nubia
i - 2000-2019
2 Estacion Palogrande
- . . 2010-2019
Material o , Estacion Liceo
, Diario y horario N 2012
particulado PM,, Milan 5018
Malteria
La dorad: 2019
Riosucio 2017
) 2017
Supia
Material Estacion
particulado Diario y horario Gob >;n'1cién 2009-2019
PM, FODEHE
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Horario
(considerando
las jornadas

Ozono (03) diurnas y Gﬁéiﬂl@n 2014 -2019
nocturnas),
octohorario,
diario
Indice de Dloxgg a)zufrc Diario y horario Gfbsiiiz?on 2014-2019
calidad de aire :
Estacion 2009-2019
it de Gobernacion 2009-2019
medida Estacion Palogrande 2009-2019
extlimensionl) el Estacion Nubia 2010-2019
, Diario y horario Estacion Liceo 2012-2019
RRETicH GO, Estacién Milan 2012-2019
La Dorada 2019
Riosucio 2017
Supia 2017
Material Estacion
particulado Gobernacion 2002%_125 =
PM, Estacion Liceo
Ozono (O,) Anual GoEbSéjlild(?:?on 2014
Dioxido azufre Estacion
(50,) AmmaL Gobernacion 2014
Porcentaje de Estacion
excedencia Gobernacion
de los limites Estacion Palogrande
normados , Estacion Nubia
(PELN) Materml Anual Estacion Liceo 2014
particulado PM Estacion Milan
Unidad de La Dorada
medida: % Riosucio
Supia
Material Eetacion
particulado Anual Gt 2014
Psz
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Monoxido de

Emision proveniente

cathono (E0) Anual de fpente mO\*il e 2014
industrial
Oxido de Emisién proveniente
nitrogeno Anual de fuente movil e 2014y 2017
(NO,) industrial
e Emision proveniente
Oxido de azufre
il Anual de fuente movil e 2014y 2017
(50,) e
industrial
Sl : Emisién proveniente
Material o
. T Anual de fuente movil e 2014y 2017
Unidad de particuiaclo PM, industrial
medida
(Ton/afio) Particulas Emisién proveniente
suspendidas Anual de fuente movil e 2014y 2017
totals (Tsp) industrial
Metano Emision proveniente
Anual 2014 v 201
(CH 4) = de fuente movil Y 3
Oxido nitroso Emision proveniente
(NzO) fany de fuente movil Lrpally
DigRIdOjle Emision proveniente
carbono Anual P L 2014y 2017
de fuente movil
(cO,
e Dioxido de Emision proveniente
gases de efecto carbono Anual de fuente fijay 2014y 2017
—— (CO) fuente movil
(GED) Fetono Emisién proveniente
(CH) Anual de fuente fijay 2014y 2017
Unidad de 4 fuente movil
medid.a: R Emision proveniente
Ton/ano ) (N.O) Anual de fuente fijay 2014y 2017
Ton CO2 /ano 3 Eupades Sone]
Distribucion de
istribucion de Anual Manizales 2014y 2017
T combustible
el parque Tasa de , y 2000, 2010
atomotor crecimiento Anual Manizales 2014y 2017
_ Parque
Hniagee automotor — W 2000, 2010,
medida: % (diferentes tipos 2014y 2017

de vehiculos)
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Sector A

(tranquilidad y
silencio)
Ruido Sector B
ambiental (tranquilidad y
AmbIen ruido moderado)
Unidad de Ruido Anual Sector C (ruido 2008 y 2014
. intermedio y
medida: .
dB (A) restringido)

Sector D (zona
suburbana o rural de
tranquilidad y ruido

moderado)

Fuente: elaboracion propia.

Conclusiones del capitulo

La importancia de los indicadores esta relacionada con la consolidacion de
la informacion y la disponibilidad de los datos para que la poblacién y
autoridades puedan tener acceso de manera eficaz. También es fundamental
resaltar el avance y consolidacion de este componente durante el periodo de
estabilizacion de la informacion.

Debido a la variedad de indicadores para diferentes contaminantes es
necesario considerar los que reportan datos mas periddicos, pues pueden
implicar un riesgo en la salud humana y en el medio ambiente. Por lo cual,
se requiere un mecanismo de alerta temprana para detectar senales en la
etapa temprana Yy, consecuentemente, proporcionar las respuestas
apropiadas.
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Capitulo 4
Indicadores de agua

Jeannette Zambrano Njjera

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA,
SEDE MANIZALES

Aspectos generales

La definicion de la oferta esta fundamentada en el conocimiento del ciclo
hidrolégico, por tanto, la mayoria de los sistemas de indicadores planteados
hacen referencia a los componentes del balance hidrico. Se evaltia donde se
encuentra el agua vy, primero, se dividen en aguas superficiales vy
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subterraneas y la segunda division hace referencia al area de evaluacion:
oferta, calidad del agua, uso del recurso e impactos sobre las actividades
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia, 2010).

En lo referente a las aguas superficiales, el Ideam definié la oferta
hidrica superficial como el “el volumen de agua continental que escurre por
la superficie e integra los sistemas de drenaje superficial” (Ideam, 2010,
2019; MinAmbiente e Ideam, 2014). Es decir, que la oferta natural se
determina a partir de la escorrentia o flujo superficiales, la que se define
como la precipitaciéon menos la evapotranspiracion real y la infiltracion en
el suelo (MinAmbiente e Ideam, 2014) .Desde el punto de vista fisico, el
caudal de escorrentia es el volumen de agua que escurre por una seccion
por unidad de tiempo y que no se infiltra ni se evapora.

La oferta es definida como oferta hidrica total superficial (OHTS). Para
determinarla se realiza un balance hidrico donde se contabilizan las
entradas a la cuenca, es decir, la precipitacion y las salidas de esta como
evapotranspiracion e infiltracion. La oferta puede representarse en varias
unidades como: a) volumen (m?), b) en lamina de escorrentia (mm) y c) en
rendimiento hidrico o caudal especifico, que se define como la cantidad de
agua superficial por unidad de superficie (I/s/km?). El rendimiento hidrico
evalua la oferta por zonas. Adicionalmente, se analizan diferentes periodos
donde lo comun es hablar de las condiciones hidrolégicas de afio medio, es
decir, los valores medio mensuales multianuales de la serie historica de
caudales.

Es importante mencionar que el concepto de oferta implica que el agua
esta disponible para su uso, sin embargo, no toda el agua que escurre
naturalmente puede ser utilizada para realizar actividades humanas, ya que,
si se deja sin flujo un cauce natural, esto causaria impactos muy negativos.
Por tal razon, surgié el concepto de caudal ecologico y ambiental, que se
define como “aquel que mantiene el funcionamiento, composicion y
estructura del ecosistema fluvial que el cauce contiene en condiciones
naturales, preservando los valores ecolégicos, el hdbitat natural y funciones
ambientales [...]” (Ideam, 2010, p. 57). Este caudal se estima a partir de las
caracteristicas del régimen hidrologico representadas por la curva de
frecuencias de caudales diarios (curva de duracion de caudales-cpc). La
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determinacion se realiza a partir del indice de regulaciéon hidrica, si es de
0,7 corresponde al caudal ambiental, el Q5 o percentil 75 de la ¢pC o de

otra manera se deja el Qg5 0 percentil 85 de la cpC, como se observa en la

figura 5. De esta manera, se tiene la oferta hidrica superficial disponible, la
que también se puede definir como la resta entre la oferta hidrica superficial
total y el caudal ambiental a la OHTS.

IRH por SZH

Figura 5. Esquema para el calculo del caudal ambiental adoptado por el Ideam.

Fuente: Ideam (2019).

Respecto a la oferta de aguas subterraneas, su disponibilidad se
determina por la recarga de acuiferos, la que depende del agua lluvia
precipitada y de su recorrido superficial. Todo esto estd altamente
influenciado por el clima, la cobertura y usos del suelo y la geologia. De
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manera que, el Ideam ha desarrollado una metodologia propia para la
delimitacion de las zonas potenciales de recarga de acuiferos (zpras) (Ideam,

2019).

En lo referente a los usos del agua, se contabiliza su uso para la
satisfaccion directa de las necesidades humanas como parte de los procesos
productivos y para el sostenimiento de los ecosistemas. De modo que la
demanda se contabiliza segiin su extraccion desde el cuerpo de agua (figura
6). Asi, la demanda total corresponde a la suma del volumen de agua
utilizada para cada uno de los diferentes usos que se presenten en cada
cuenca (MinAmbiente e Ideam, 2014).

Demanda-extraccion de agua-uso

Uso de agua como
insumo

Uso de agua como
materia prima

Uso de agua para
satisfaccion directa de
las necesidades humanas

Cadenas de uso

Sector servicios

Sector piscicola

Sector generacion

Sector hidrocarburos

Sector pecuario

Sector agricola

Sector industrial

Sector minero

Uso doméstico

Descargas por agua turbinada
y caudales de exceso

Vestimientos

Figura 6. Conceptos asociados a la demanda por uso del agua.

Fuente: MinAmbiente e Ideam (2014).

Sistema de indicadores hidricos de Colombia
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En Colombia, existe el Sistema de Informacion Ambiental Nacional (sINA),
el que a su vez contiene el Sistema de Informacion Ambiental de Colombia
(S1AC), que se ha dividido en siete componentes, uno de los cuales es el
Sistema del Recurso Hidrico (sirH). Este sistema es oficial y es el que nos
rige por parte del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. En el sirH
se han propuesto indicadores para la medicion de las diferentes condiciones

hidrica (figura 7).

Indice de retencion y

Indice de aridez  regulacion hidrica

Indice de sequia y
precipitacion

Indicadores del Indice de rendimiento
medio sedimentos

sistema hidrico

\
1
1
1
1
)
1

———
- -~

.......

Indice de
vulnerabilidad por
desabastecimiento

Indicadores de
riesgo

I

I

I

:’ intervencion
1

1

Indice de uso del
agua superficial

Indice de presion hidrica
al ecosistema

Indice de agua
no retornada a

Indicadores de la cuenca

presion por
uso de agua

Indice de eficiencia
en el uso del agua

~~~~~

;. A

Indicadores de

Indicadores de
estado de calidad
y presion por
contaminacion

antropica

_______

Indice de calidad
de agua

Indice de alteracion
potencial a la calidad
del agua

Figura 7. Sistema de indicadores hidricos del ENA 2018.

Fuente: Ideam (2019).

Asi, para evaluar el sistema hidrico se tienen los siguientes indicadores:

indice de aridez (ia)
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Este indicador estima la suficiencia o insuficiencia de precipitaciéon para
sostenimiento de ecosistemas:

Es una caracteristica cualitativa del clima, que permite medir el grado de
suficiencia o insuficiencia de la precipitacion para el sostenimiento de los
ecosistemas de una region. Identifica areas deficitarias o de excedentes de
agua, calculadas a partir del balance hidrico superficial. (Ideam, 2010)

La métrica de valoracion del indice se presenta en la tabla 5.

Tabla 5. Categorias del IA

1A Categoria

0,15-0,19 Excedentes

0,30-0,39 Moderado
0,40-0,49 Moderado a deficitario
0,50-0,59 Deficitario

Fuente: Ideam (2019).

indice de regulacion y retencion hidrica (rRH)

Este indice, asociado con el potencial de disponibilidad hidrica y regulacion
hidrolégica, mide la cantidad de humedad que pueden retener las cuencas.
Se calcula con base en la distribucion de las series de frecuencias
acumuladas de los caudales diarios. Este indice se mueve en el rango entre
0 y 1, siendo los valores mas bajos los que se interpretan como de menor
regulacion. (Ideam, 2010, p. 323).

Es uno de los principales indicadores del sistema hidrico nacional y
como su nombre lo indica sirve para evaluar qué tan bien regulada esta una
cuenca, por tanto, se utiliza frecuentemente. La métrica de valoracion del
indice estd en la tabla 6.
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Tabla 6. Categorias del IRH

IRH Categoria

0,50 <1rRH < 0,65 Baja
0,65 <1RH < 0,75 Moderada

Fuente: Ideam (2019).

indice estandarizado de precipitacion (sp)

Es adecuado para determinar la ocurrencia y seguimiento de las sequias. El
spl permite cuantificar el déficit de precipitacion en multiples escalas
temporales. También es apto para el estudio de sequias cortas (importantes
para la agricultura) o prolongadas (relevantes para manejo de recursos
hidricos). La métrica de valoracion del indice se presenta en la tabla 7.

Tabla 7. Categorias del spl

Rango Categoria

1,00 <spr< 1,50 Moderadamente humedo

-1,00 < sp1< 1,00 Normal

-150 <sp1<-1,00 Moderadamente seco

Fuente: Ideam (2019, p. 104).

indice de rendimiento de sedimentos (irs)



Este se define como la cantidad de sedimentos que pasan por un punto de
control en un tiempo determinado sobre el area de la cuenca aferente a este
punto. Da cuenta de los sedimentos producidos menos los sedimentos
depositados en la cuenca aferente y tiene unidades de masa sobre tiempo
por area [M/T*A] (Ideam, 2019). Este indicador también sirve para evaluar
qué tanta produccion de sedimentos se presenta en una cuenca y, por tanto,
evaluar si la produccion de sedimentos debido a los procesos erosivos se
incrementa o disminuye. Ahora bien, aunque la mediciéon es importante,
solo da cuenta de lo que pasa por la seccion de aforos, pero no se puede
evaluar qué causa un aumento o diminucién. Para realizar dichas
evaluaciones se suele utilizar modelacién acompanada de la medicion. Es
importante resaltar que la medicién es imperativa. Para la oferta hidrica y el
monitoreo de sedimentos se requiere la medicion y la modelacion. La
métrica de valoracion del indice es se presenta en la tabla 8.

Tabla 8. Categorias de evaluacion del IRs

P Valores medios en
Rango erosion hidrica

. subzonas Valor Categoria
de sedimentos .
(m°/ano)
Sin evidencia 520 1 Muy baja
Ligera 2-10 2 Baja
Moderada 10-25 3 Media
Severa 25-100 + Alta
Muy severa >100 5 _

Fuente: Ideam (2019).

De otro lado, para evaluar la presion sobre los sistemas se han
propuesto los siguientes indicadores:

indice de uso de agua superficial (lua)
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Este sirve para:

estimar la relacién porcentual entre la demanda de agua con respecto a la
oferta hidrica disponible. Corresponde a la cantidad de agua utilizada por
los diferentes sectores usuarios, en un periodo t (anual mensual) y en una
unidad especial de referencia i (area zona subzona etc.) en relacion con la
oferta hidrica superficial disponible para las mismas unidades de tiempo y
espacio. (Ideam, 2010, p. 323)

Antiguo indice de escasez. La métrica de valoracion del indice es la que
se presenta en la tabla 9.

Tabla 9. Categorias de calificacion del IUA

Rango 1va Categoria s
(Dh/Oh)*100 A Significado

>50 La presion de la demanda es muy alta con respecto a
la oferta disponible.

20,01-50 Alto La presion de la demanda es alta con respecto a la
oferta disponible.

10,01-20 Moderado La presion de la demanda es moderada con respecto
a la oferta disponible.

1-10 Bajo La presion de la demanda es baja con respecto a la
oferta disponible.

<1 Muy bajo | La presion de la demanda no es significativa con
respecto a la oferta disponible.

Fuente: Ideam (2010).
indice de presion hidrica a los ecosistemas (iPHe)

Este se d

efine como “el agua verde disponible para actividades productivas

(DAV) relacionada con los consumos de agua verde en una cuenca (huella

hidrica verde, HH verde) constituyen el indice de presion hidrica a los
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ecosistemas (IPHE)”(Ideam, 2019, p. 207). La métrica de valoracion del
indice es la que se presenta en la tabla 10.

Tabla 10. Categorias de calificacion del IPHE

Rango

Descripcion Significado
IPHE

Menor  Muy bajo  Alta disponibilidad de agua verde para el sector productivo
a0,1 y posibilidades de ampliacion de la frontera agricola, sin
impactar a ecosistemas de proteccion.

0,1- Bajo Disponibilidad de agua verde para el sector productivo y

0,3 posibilidades de ampliacion de la frontera agricola, sin
impactar a ecosistemas de proteccion.

0,3- Moderado  Ampliacion de la frontera agricola, la cual se encuentra a

0,5 una distancia aceptable del limite de ecosistemas de
proteccion.

0,5- Alto Senal de alerta sobre la ampliacion de la frontera agricola, la

0.8 cual se encuentra cerca del limite de ecosistemas de
proteccion.

Senal de alerta sobre la ampliacion de la frontera agricola, la
cual se encuentra muy cerca del limite de ecosistemas de
proteccion.

Se interpreta como una senal de que la frontera agricola
supero el limite de zonas de proteccion y se puede
encontrar en riesgo la integridad ecoldgica de la cuenca,
para la provisiéon de servicios ecosistémicos.

Fuente: Ideam (2019).

indice de agua no retornada a la cuenca (1ARrc)

Es la relacion entre la huella hidrica azul y la oferta hidrica disponible en un
ano medio, que determina la disponibilidad de agua azul en la cuenca
durante el periodo de medicién. Este indicador busca entender las
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competencias entre demandas por el uso del agua azul. La métrica de
valoracion del indice se presenta en la tabla 11.

Tabla 11. Categorias de calificacion del IARC

Rango 1ARC Calificador
0,2-0,5 Alto
0,1-0,2 Moderado
<0,1 Bajo

Fuente: MinAmbiente e Ideam (2014).

indice de eficiencia en el uso del agua (ieua)

Este indice se define como:

La relacion entre la huella hidrica azul y la demanda hidrica. La huella
hidrica azul se cuantifica mediante la estimacion del agua extraida que no
retorna a la cuenca, fenémeno asociado a que el agua se ha incorporado a
un producto, evaporado o trasvasado a otra cuenca vecina. Por su parte, la
demanda hidrica se cuantifica mediante la estimacion de la extraccion del
volumen de agua necesario para satisfacer el requerimiento hidrico total
de un proceso, incluidos los usos consuntivos, no consuntivos (retornados
posteriormente como vertimientos y descargas) y las pérdidas del sistema.
(Ideam, 2019, p. 207)

La métrica de valoracion del indice se presenta en la tabla 12.

Tabla 12. Categorias de calificacion del IEUA

Rango 1EUA Descripcion*®

EEETT T
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0,01-0,1 Bajo Entre el 99 % y el 90 %
0,1-0,2 Moderado Entre el 90 % y el 80 %
0,2-0,5 Alto Entre el 80 % y el 50 %

* Porcentaje de agua extraida asociada a usos que posteriormente retornan a la fuente,

susceptible parcialmente de medidas de reuso v circulacion, y pérdidas del sistema. Un

aumento de la eficiencia en este volumen de agua tiende a reducir la demanda hidrica
(extraccion).

Fuente: Ideam (2019).

Para evaluar los niveles de contaminacion:

indice de calidad del agua (ica)

De acuerdo con el Ideam:

El 1ca representa la calidad de agua en un punto especifico de monitoreo y
en el momento de la medicién, a partir de la ponderacion de seis
variables: oxigeno disuelto (0D), conductividad eléctrica (CE), demanda
quimica de oxigeno (DQO), solidos totales en suspension (sst), pH y la
relacion entre nitrégeno total y fésforo total (NT/pT). El resultado se analiza

con las categorias de buena, aceptable, regular, mala o muy mala calidad.
(Ideam, 2019, p. 207)

Este indice permite reconocer problemas de calidad en un punto
determinado de la corriente. Sin embargo, no se pueden evaluar las causas.
La métrica de valoracion del indice se presenta en la tabla 13.

Tabla 13. Categorias de calificacion del ica
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. . Percentiles Percentiles Percentiles Percentiles Percentiles
Descriptor  Percentiles

Categoria de presion  ajustados DB~O DQ~O SS~T NT PT~
t/ano t/ano t/ano t/ano t/ano

65 753 1748 1685 127 37

75 1468 3529 2736 214 59

85 4218 8567 5914 440 115

95 12 205 27 346 17935 1977 437
>95 >12 204 >27 346 >17935 >1977 >437

Fuente: Ideam (2019).

indice de alteracion potencial de calidad del agua (lacal)

Este determina las amenazas potenciales por alteracion de la calidad del
agua en las unidades de andlisis. Se estiman los potenciales niveles de
contaminacién de cada actividad productiva que se encuentre en la cuenca
por medio de factores de emision. La métrica de valoracion del indice se
presenta en la tabla 14.

Tabla 14. Categorias de calificacion del lacal

Categoria Calificador

Fuente: Ideam (2010).

Para evaluar el nivel de vulnerabilidad:

indice de vulnerabilidad por desabastecimiento hidrico (ivH)

El vH:
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Determina la fragilidad de mantener la oferta para abastecimiento. Es el
grado de fragilidad del sistema hidrico para mantener la oferta para el
abastecimiento de agua, que ante amenazas como periodos largos de
estiaje o eventos como el fendmeno calido del Pacifico (El Nifio) podria
generar riesgos de desabastecimiento. El 1vH se determina a través de una
matriz de relacion de rangos de indice de regulaciéon hidrica (irH) y el
indice de uso de agua (1aU). (Ministerio del Medio Ambiente, 2014, p.
296)

La métrica de valoracion del indice es la que se presenta en la tabla 15.

Tabla 15. Categorias de calificacion del IvH en condiciones medias

Analisis del recurso hidrico por presiones de demanda y variabilidad
en condiciones promedio (VRH media)

IUA promedio = porcentaje Analisis de la variabilidad de oferta hidrica natural
(demanda/oferta) en condicion promedio
Rango Categoria Muy alta Alta Media Baja  Muy baja
<l Muy bajo Media Media Media Baja
1-10 Bajo Media Media Media Baja -

10-20 Moderado Alta Alta Media Media Baja
20-50 Alto Alta Alta Media Baja
50-100 Muy alto Alta Media Media

>100 Critico Alta Alta

Fuente: adaptada de Ideam (2019).

En resumen, estos indicadores permiten evaluar las subzonas
hidrograficas (se refiere a las cuencas; sin embargo, el Ideam no mide
cuencas inferiores a subzonas por la resolucion de trabajo que maneja),
como se muestra en la figura 8.

De acuerdo con este esquema metodolégico se evaluan dos
condiciones: primero, la variabilidad en la oferta debida a la variabilidad
hidroclimatica y considerando el rendimiento hidrico y el indice de
regulacion hidrica (IRn). Este se mide como la variacion porcentual de la
oferta. Segundo, evaltan las condiciones de wuso, contaminacion y
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variabilidad para lo cual consideran varios indices en conjunto como se
observa en la figura 8.

Analisis de variabilidad
de la oferta hidrica natural

Analisis del recurso
hidrico por condiciones
de uso, contaminacion v
variabilidad

’ Evacualcion
Analisis de erosion hidrica integrada

potencial de sedimentos del agua'y
categorizacion
Porcentaje de de SZH

transformacion de zonas
potencialmente inundables

Carga mercurio

(oro y plata)

Cargas de contaminantes
— complementarias
Carga extraccion

transformacion coca

Figura 8. Esquema metodoldgico para la categorizacion de subzonas hidrogréaficas
por evaluacion integrada del agua.

Fuente: modificado de MinAmbiente e Ideam (2014).

Variabilidad de la oferta hidrica en condicion extrema de ano
seco vox -Ex (P1)

De acuerdo con el Ideam:

El componente de variabilidad de la oferta hidrica natural en el analisis
integrado del agua se sustenta en el porcentaje de variacion de la oferta,
representado por el coeficiente de variacion para diferentes condiciones
hidrologicas. El andlisis se realiza sobre las condiciones extremas y
teniendo en cuenta que la escorrentia a escala anual se comporta con una
distribucion normal, se analizaron las colas de dicha distribucion
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correspondientes a un area de 5 % en ambos costados. (Ideam, 2019, p.
292)

Tabla 16. Categorias de porcentaje de reduccion o aumento de la escorrentia anual. Para
condicion extrema debido a variabilidad hidroclimatica

Categoria Reduccion o aumento
Alta 30 % a 40 %
Media 20 % a 30 %
Baja 10 % a20 %

Fuente: Ideam (2019).

Variabilidad del recurso hidrico en condiciones extremas vrH-
Ex (P2)

Se mide a partir de las presiones sobre la oferta hidrica natural, condicion
hidrologica de afio seco (1uA) y variabilidad de esta oferta natural en esta

condicion extrema.

Tabla 17. vrRH-Ex: variabilidad del recurso hidrico, condiciones de afio seco
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Variabilidad del recurso hidrico, condiciones de ano seco (VRH-Ex)

Porcentaje TUA Variabilidad de la oferta hidrica natural condiciones ano seco
ano seco
(demanda/ Muy alta Alta Media Baja Muy baja
oferta)
Muy bajo Media Media Media Baja Baja
Bajo Alta Alta Media Media Baja

Moderado Alta Alta Media Media
Alto Alta Alta
Muy alto
Critico

Fuente: Ideam (2019).

Estos indicadores proponen el calculo de un indicador integrado,
denominado A1, generando un promedio ponderado de todos los

indicadores como se muestra en la siguiente ecuacion:
Al'=0,25P1 + 0,25P2 + 0,25P3 + 0,1P4 + 0,05P5 + 0,1P6

Donde: P1 es el indicador vox-Ex, P2 es el nuevo indicador vRH-Ex, P3
es el IPHE, P4 es lacal, P5 es el indicador de erosion hidrica potencial y P6 es
el porcentaje de transformacion de zonas potencialmente inundables. Los
pesos de cada indicador fueron otorgados por un equipo de expertos y la
métrica de evaluacion es la que muestra en la tabla 18.

Tabla 18. Categorias para el andlisis integrado de subzonas hidrograficas y priorizacion por
afectacion al agua

Categorias del modelo integrado

Alto 0,74-0,92
Medio 0,59-0,73
Bajo 0,48-0,58
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Fuente: Ideam (2019).

Indicadores de agua propuestos para la Linea base
ambiental de Caldas

Los indicadores ambientales del componente agua propuestos en el
proyecto Linea base ambiental de Caldas —se definieron mediante la
Resolucion 0643 de 2004 del 11 de junio de 2004— monitorean los cambios
en la cantidad y calidad de los recursos naturales renovables y el medio
ambiente y miden la presién que se ejerce sobre ellos como resultado de su
uso y aprovechamiento. Ademas, estos indices se relacionan con la oferta y
disponibilidad, la calidad, los wusos y demanda, las amenazas vy
vulnerabilidad del recurso hidrico. Los criterios para seleccionar estos
indices fueron:

Son indicadores manejados por el Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, el Ideam y Corpocaldas.

Son indicadores empleados en la mayoria de los estudios que se
han desarrollado en el departamento.

La mayoria de los parametros que requieren estos indicadores son
los que normalmente se evalian en toda campana de monitoreo

de cantidad y calidad del agua.

El emplear los mismos indicadores que manejan entidades del
orden nacional permite comparar diferentes regiones, zonas y
departamentos.

Unificar criterios en el uso de indicadores.

En la tabla 19 se describen cada uno de los indicadores relacionados
con el componente agua, estos fueron ajustados a las recomendaciones del
Ideam (disponibles en la primera edicion de este libro).

Tabla 19. Indicadores de agua propuestos para evaluar las condiciones naturales de oferta
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Nombre

. Descripcion

indicador .

Oferta Comportamiento espacio-temporal de la escorrentia, esta es la parte de la

hidrica precipitacion que se presenta en forma de flujo en un curso de agua, una

mensual vez producida la precipitacion, infiltracion y evapotranspiracion.

multianual Igualmente, se puede representar en forma de rendimiento, definido como
el aporte de la cuenca en litros por segundo por kilémetro cuadrado
(I/s/km?).

Indice de Estima la suficiencia o insuficiencia de precipitacion para sostenimiento de

aridez (1a)

ecosistemas. Es una caracteristica cualitativa del clima que permite medir
el grado de suficiencia o insuficiencia de la precipitacion para el
sostenimiento de los ecosistemas de una region e identificar areas
deficitarias o de excedentes de agua, calculadas a partir del balance hidrico
superficial (Ideam, 2010).

Indice de
regulacion
hidrica (1IRH)

Asociado con el potencial de disponibilidad hidrica y regulacion
hidrolégica, mide la cantidad de humedad que pueden retener las cuencas.
Se calcula con base en la distribucion de las series de frecuencias
acumuladas de los caudales diarios. Este indice se mueve en el rango entre
0y 1, los valores mas bajos son los que se interpretan como de menor
regulacion (Ideam, 2010).

Indice
estandarizado
de
precipitacion

(sp1)

Es adecuado para determinar la ocurrencia y seguimiento de las sequias. El
spl permite cuantificar el déficit de precipitacion en multiples escalas
temporales. Este es apto para el estudio de sequias cortas (importantes
para la agricultura) o prolongadas (relevantes para manejo de recursos
hidricos). Asi se reflejan los efectos de la sequia en diferentes recursos
hidricos.

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 20. Indicadores de agua propuestos para evaluar la presion sobre el uso del recurso

hidrico

Nombre
indicador

Descripcion

Indice de  Estima la relacién porcentual entre la demanda de agua con respecto a la
uso de oferta hidrica disponible. Corresponde a la cantidad de agua utilizada por los
agua diferentes sectores usuarios, en un periodo t (anual mensual) y en una unidad

superficial especial de referencia i (area zona subzona etc.) en relacion con la oferta

(Tua)
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hidrica superficial disponible para las mismas unidades de tiempo y espacio
(Ideam, 2010). Este es el antiguo indice de escasez.

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 21. Indicadores de agua propuestos para evaluar el nivel de vulnerabilidad de la

cuenca

Nombre Descripcion

indicador &
Indice de Determina la fragilidad de mantener la oferta para abastecimiento. Es
vulnerabilidad el grado de fragilidad del sistema hidrico para mantener la oferta y
por abastecer agua durante periodos largos de estiaje o eventos como el
desabastecimiento fenémeno calido del Pacifico (El Nifo), que podrian generar riesgos
hidrico (1vH) de desabastecimiento. El 1vH se determina a través de una matriz de

relacion de rangos de indice de regulacion hidrica (1rt) y el indice de
uso de agua (1aU) (Ministerio del Medio Ambiente, 2014).

Intensidad media ~ Representa la cantidad de precipitacion por unidad de tiempo que se
de eventos puede registrar en un lugar determinado.

aislados de

precipitacion

Fuente: elaboracion propia.

Conclusiones del capitulo

Para llegar a una 6ptima administracién del preciado recurso hidrico es
necesario, entre otras cosas, elegir estrategias para evaluar no solo el estado
de los recursos naturales sino ademas la eficiencia y pertinencia de los
programas y proyectos adoptados en este sentido.

En este contexto, la generacion de una serie de indicadores que
permitan mejorar la gestion del recurso hidrico resulta pertinente y, por
demas, necesaria. Sin embargo, para llegar a tener un adecuado sistema de
indicadores que den soporte a la gestion del recurso hidrico se requiere que
estos respondan a cuestiones como: hacia dénde se dirigen, qué temas se
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deben abarcar en cada area, cudles criterios de indicadores permiten llevar a
cabo comparaciones locales, regionales e internacionales, entre otros.

Para generar una linea base de indicadores y gestionar los recursos
naturales en el departamento de Caldas se parti6 de los indicadores
existentes, se evaluaron aspectos como su pertinencia, a qué dreas se podian
aplicar y si existia la informacion necesaria para alimentar los indicadores.
Posteriormente, se continud con la identificacion de las areas tematicas en
las cuales no existian indicadores para generarlos.

En este punto, cabe resaltar que la consolidacién de un sistema de
indicadores no depende solamente de la evaluacion de los indicadores
existentes; también, depende de un adecuado sistema de monitoreo de las
variables ambientales que alimentan los indicadores y de la continuidad e
importancia de este.
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Capitulo 5
Indicadores de suelo y subsuelo

Jeannette Zambrano Njjera

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA,
SEDE MANIZALES

Conceptos del suelo

Indicadores de monitoreo del suelo

El Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial desarrollé una
investigacion para definir los lineamientos y politicas que estandarizan la
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generacion de indicadores para el seguimiento y monitoreo de los suelos.
En esta linea de accién, el Ideam estd desarrollando un protocolo de
degradacion de los suelos. Por otra parte, Corpocaldas realizé el estudio
semidetallado de suelos en el 2010, utilizando la metodologia del 1Gac. A

continuacion, se describe cada trabajo.

Propuesta para la gestion integral del recurso suelo: protocolo de
degradacion de suelos

Este protocolo (desarrollado por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial en conjunto con el Ideam) es un programa de
monitoreo y seguimiento del suelo para identificar la degradacion del suelo.
La degradacion del suelo es descrita en el documento de la Convencion de
las Naciones Unidas sobre la Lucha de la Desertificacion (UNCCD por sus

siglas en inglés) como “un proceso natural o una actividad humana que
causa la incapacidad de la tierra para sostener adecuadamente las funciones
econdmicas y/o las funciones ecologicas originales” (Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible e Ideam, 2012, p. 2).

En este documento también se mencioné que las funciones de los
suelos son:

la produccion de alimentos y fibras, servir como amortiguador entre la
atmosfera y los recursos subterraneos, proporcionar recursos minerales y
organicos, ser un apoyo para la infraestructura y ser la base para la
memoria del conocimiento arqueoldgico. Las funciones de los suelos
incluyen también los servicios tales como, proporcionar un medio de vida
para el hombre, dar oportunidades para el turismo, almacenar carbono y
preservar la diversidad biolégica. (Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible e Ideam, 2012)

Por ende, evaluar los efectos de la degradacion es muy importante.
Hay varios tipos de degradacion, los cuales se muestran en la figura 9. En el
documento son descritos con suficiencia cada uno de los tipos de
degradacion de manera que pueden consultarse alli (Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible e Ideam, 2012, p. 17).
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Degradacion
del suelo

Fisica Quimica Biologica
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|| Desertificacion (ecosistemas secos) ||

Figura 9. Principales tipos de degradacion de suelos y tierras en Colombia.

Fuente: Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible e Ideam (2012).

Adicionalmente, propusieron un plan de monitoreo utilizando el
modelo FPEIR de Blum (figura 10).
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Poblacion mundial

Desarrollo territorial Directos:

Turismo Emisiones al aire, aguay tierra Cambios en la pOblﬂCiéH mundial,
Produccion agricola Expansion urbana y distribucién

Tansporte Desarrollo de la infraestructura  Intensidad de erosién Pérdida de la biodiversidad
Mineria/energia Construcciones del suelo Cambio climatico

Eventos naturales Deforestacién Grado de erosion Sequia

Cambio climatico Incedios forestales del suelo Indirectos:

Sequia Agotamiento de nutrientes Perdida de suelo Cambios en las funciones del suelo

Proteccién primaria:

Convencioén de desertificacion

Desarrollo de una politica nacional/regional de
proteccion del suelo

Proteccién secundaria:

Reforma Agraria

Regulacion especifica

Incentivos econdmicos

Figura 10. Metodologia FPER.

Fuente: Blum (2004).

La metodologia FPEIR evalta las fuerzas motrices definidas como
fuerzas indirectas socioecondémicas y socioculturales fundamentadas en la
sociedad, que conducen las actividades humanas, por ejemplo, la necesidad
de alimentos hace que se requieran zonas cultivadas. Las presiones son las
fuerzas que ponen en riesgo el recurso suelo, por ejemplo, su excesivo uso
para los cultivos puede generar agotamiento de los nutrientes del suelo. El
estado describe la condicion en que se encuentra el suelo en un momento
dado. Los impactos se entienden como los efectos que tienen la degradacion
y pérdida del suelo. Estos estan intimamente relacionados con las
actividades humanas, ya que, si las funciones del suelo se alteran, las
actividades que dependen de estas también. Las respuestas son las acciones
que emprende la sociedad frente a la situacion del recurso suelo. Puede
haber respuestas relacionadas con las actividades humanas, por ejemplo,
practicas mas amigables con el recurso suelo, que respondan a las
actividades fundamentales del ser humano, pero reduzcan las presiones que

83



se generan, por ejemplo, una buena clasificacion de las basuras reduce la
contaminacion.

La propuesta aun no contiene indicadores especificos, ya que estos se
construiran en el programa propuesto, pero estos se formularan de acuerdo
con la metodologia FPEIR de manera que se ajusten a lo trabajado en el Siac.

Sistema de Informacion Ambiental (Siac)

El Siac indica que los suelos estan en igualdad de importancia que las aguas
y los bosques. Pero reciben poca atencion y, por tanto, existe menos
informacion. Los suelos son importantes para la planificacion y el
ordenamiento territorial, sin embargo, el uso de la tierra, actualmente,
carece de planificacion, ya que el “32,7 % se sobreutiliza; el 29,7 % se
subutiliza y solo el 37,6 % es utilizada correctamente; ello referido a las
tierras intervenidas por el hombre (51,2 % del total del territorio de
Colombia)” (Ideam, 2012).

Las causas de esa falta de congruencia entre vocacion y uso han sido
identificadas en términos generales, pero no de manera detallada en cada
region. Por esta razon, se requiere un amplio conocimiento de los suelos,
asi como de los demas recursos del patrimonio nacional. Es asi como el
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial a través del 1GAC
ha venido impulsando (desde la Subdireccion de Agrologia) el desarrollo de
estudios de suelos generales y departamentales del pais a escala 1:100 000.
En la pagina web del Siac se pueden encontrar los estudios de suelos de los
departamentos de Caldas, Cordoba, Guajira y Magdalena. Para el
departamento de Caldas también se realizé dicho estudio, pero a un nivel
mas detallado, escala 1:25 000.

Estudio semidetallado de suelos

El estudio semidetallado de suelos contratado por Corpocaldas se presenta
por unidad de drea cuenca, especificamente, la cuenca del rio Chinchina;
este estudio resalté la diversidad en los ambientes edafogenéticos v,
adicionalmente, describié la variabilidad de los componentes de la
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geomorfologia, los materiales geologicos superficiales, las condiciones
climaticas y las coberturas vegetales que intervienen directamente en el
proceso de edafogénesis (Corpocaldas y 1Gac, 2012).

El estudio citado presenta una clasificacion taxonémica de los suelos
de la cuenca, basado en el sistema taxonémico americano del Departamento
Agricola de los Estados Unidos. También se presenta una clasificacion
segiin la capacidad de uso. Las tierras se agruparon en seis (6) clases,
veintisiete (27) subclases y cuarenta y dos (42) grupos de manejo. En el
estudio se presentan tres (3) mapas que corresponden al mapa de suelos, de
clasificacion de tierras por capacidad de uso y de zonificacion de tierras.

La clasificacion de tierras por capacidad de uso se realizo teniendo en
cuenta las caracteristicas morfolégicas, fisicas, quimicas y mineraldgicas de
los suelos y el analisis de otros factores como el clima, el relieve, la
pendiente, la erosién, la inundacion y la pedregosidad, los cuales tienen
influencia directa en el uso de las tierras.

Por ultimo, el documento presenta una propuesta para el manejo
sostenible del recurso hidrico y del suelo. Dicha propuesta tiene como fin
ofrecer una vision integral sobre los procesos que conducen al
escurrimiento de agua, con base en el analisis de la morfologia de los
sistemas hidricos que componen el area de estudio junto con las pruebas
hidrofisicas aplicadas a los suelos. Ademds, se introducen dos temas
correspondientes a la sostenibilidad del recurso tierra: la fragilidad de los
suelos a los procesos erosivos y las practicas de manejo necesarias para la
conservacion de los suelos y las aguas.

Definicidn de suelo

El suelo es la capa superior de la tierra donde se desarrollan las raices de las
plantas. Es un cuerpo natural que tiene un origen definido y unas
propiedades fisicas, quimicas y biologicas tnicas en funcién de su
evolucion, a partir de estas se estima su fertilidad, calidad y salud (Forero,
1985).

El suelo es un sistema muy complejo que sirve como soporte de las
plantas, despensa de agua y de otros elementos necesarios para el desarrollo
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de los vegetales, también como soporte de las diferentes obras de
infraestructura que se localizan en el territorio. El suelo es conocido como
un ente vivo en el que habitan gran cantidad de seres vivos como insectos y
microorganismos (hongos y bacterias) que influyen en la vida y desarrollo
de las plantas (Red Nacional de Conservacion de Suelos y Aguas, 2012).

El sistema de clasificacion de suelos del uspa (Soil Survey Staff-sss,

1999, p. 9) definié el suelo como:

un cuerpo natural, compuesto de soélidos (materiales minerales y
organicos), liquidos y gases que ocurren en la superficie de la tierra,
ocupan espacio y se caracterizan por tener horizontes y/o capas
diferenciables del material inicial como resultado de las adiciones,
pérdidas, transferencias y transformaciones de energia y materia o por la
habilidad para soportar plantas enraizadas en un ambiente natural.

El tema se dividio en dos. El primero usos del suelo entendiéndose
como el material organico y natural que cubre la mayoria de la superficie,
que estd compuesta por materia viva y por vegetacion, ademas de las
transformaciones realizadas por la actividad humana (Ideam, 2012).
Asimismo, el suelo consiste en los estratos cercanos a la superficie que han
sido alterados por las interacciones entre clima, relieve, material parental y
organismos vivos, durante el tiempo.

El segundo, el uso y cobertura del suelo, que se define como *“la
cobertura (bio)fisica que se observa sobre la superficie de la tierra” (Ideam,
2012); concepto extenso que se refiere a la vegetacion y la infraestructura y
otras superficies terrestres como las rocosas y los cuerpos de agua.
Adicionalmente, se puede realizar una distinciéon entre cobertura y uso de
suelo como es definido en el Sistemas de Informaciéon Ambiental de
Colombia (un y Corpocaldas, 2014) (ver figura 12).
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- Cobertura del suelo
*!v / —

Horizonte
o)
A
Suelo
B
C
Figura 11. Perfil del suelo con sus horizontes.
Fuente: un y Corpocaldas (2014).
Uso de la tierra Cobertura de la tierra
J El término uso implica la utilidad ' La cobertura se describe como la
que presta un tipo de cobertura al unidad delimitable que surge a
ser humano. partir de un analisis de respuestas
 Se relaciona con las actividades espectrales determinadas por sus
humanas o las funciones caracteristicas fisionomicas y
econoémicas de una porcion ambientales, diferenciables con
especifica de la tierra (como el uso respecto a la unidad proxima.

urbano o industrial, de reserva
natural, etc.).

Figura 12. Conceptos de uso de la tierra y cobertura de la tierra.

Fuente: Ideam (2012).

Usos y coberturas del suelo

En la metodologia PFER (fuerzas motrices-presiones-estado-impactos-
respuestas) es muy importante conocer las presiones sobre el suelo,
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entendidas como emisiones al aire, suelo y agua, expansiones urbanas,
deforestacion, desarrollo de infraestructura, etc., lo que se puede lograr
analizando las variaciones de cada tipo de uso y cobertura del suelo
indicado a través de los afios. Por ende, es relevante contar con mapas de
usos y coberturas de los suelos estandarizados que puedan ser analizados
temporal y espacialmente para reconocer las variaciones. El MAvDT
reconocié dicha importancia y, a través del Siac, ha venido trabajando en la
estandarizacion de los mapas de cobertura y usos del suelo.

Para facilitar la construccion de los mapas de cobertura y usos del
suelo, desde 2004, se ha adaptado en el ambito nacional la metodologia
europea Corine Land Cover, estandarizando la metodologia y la leyenda de
coberturas terrestres en el contexto nacional. Este proceso surge de la
necesidad de unificar las diferentes leyendas y metodologias para lograr un
sistema de monitoreo con informacién actualizada y confiable. Por eso:

La base de datos de Corine Land Cover Colombia (CLC) permite describir,
caracterizar, clasificar y comparar las caracteristicas de la cobertura de la
tierra, interpretadas a partir de la utilizacion de imagenes de satélite de
resolucion media (Landsat), para la construccién de mapas de cobertura a
escala 1:100 000. (Ideam, 2010, p. 72)

Siguiendo esta metodologia, el Ideam public6 en 2010: Leyenda
nacional de coberturas de la Tierra, adaptada para Colombia (cLcc), la cual fue
ajustada y ampliada a otras clases presentes en el pais. Este proceso de
ajuste fue llevado a cabo por un equipo de profesionales expertos de los
institutos Ideam, 1GAC, Sinchi, IAVH y la UAESPNN.

La leyenda brinda la directriz fundamental para la realizacion de
mapas de coberturas de la tierra, que se pueden adaptar a escalas regionales.
Ademas, presenta un catdlogo de coberturas de tierra; una herramienta
basica que permite entender las caracteristicas fundamentales de las
diferentes clases de coberturas que conforman la leyenda validada para
Colombia.

Esta fue constituida de manera jerarquica, es decir, se determinaron las
unidades de coberturas por criterios fisonomicos de altura y densidad,
definidos de manera clara y aplicables a todas las unidades en el grupo de
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coberturas del mismo tipo. Por lo tanto, se garantiza la posibilidad de
incluir nuevas unidades (o niveles de unidades en el caso de un estudio mas
detallado), las cuales se definen y se ubican de manera rapida.

El primer nivel de la leyenda tiene 5 clases, las cuales se traducen en 5
niveles de entrada al sistema de clasificacion y estan conformados por los

items que se muestran en la figura 13.

Territorios
artificializados

Territorios
agricolas

Bosques y areas
seminaturales

<Areas huamedas

Superficies de agua

C
C

NN

N

B

(Comprende las areas de las ciudades y las poblaciones, y
aquellas areas periféricas que estan siendo incorporadas a las
zonas urbanas mediante un proceso gradual de urbanizacion
o de cambio del uso del suelo con fines comerciales,
industriales, de servicios y recreativos.

(Son los terrenos dedicados principalmente a la produccion
de alimentos, fibras y otras materias primas industriales, ya
sea que se encuentren con cultivos, con pastos, en rotacion y
en descanso o barbecho.

Comprende las areas dedicadas a cultivos permanentes,
transitorios, dreas de pastos y las zonas agricolas
heterogéneas.

Comprende un grupo de coberturas vegetales de tipo
boscoso, arbustivo y herbaceo, areas seminaturales como
zonas de suelos desnudos y afloramientos rocosos y arenosos
y, coberturas resultado de un fuerte manejo antrépico como
plantaciones forestales y vegetacion secundaria o en
transicion.

Comprende aquellas coberturas constituidas por terrenos
anegadizos, que pueden ser temporalmente inundados y
estar parcialmente cubiertos por vegatacion acuatica,
localizados en los bordes marinos y al interior del continente.
J

Son los cuerpos y cauces de aguas permanentes,
intermitentes y estacionales, localizados en el interior del
continente y los que bordean o se encuentran adyacentes a la

linea de costa continental, como los mares.
|

Figura 13. Primer nivel de las unidades de coberturas de la tierra.

Fuente: modificado de Ideam (2012).
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Las unidades de coberturas de la tierra se observan en la tabla 22 y son
cartografiables a escala 1:100 000.

Tabla 22. Unidades de coberturas de la tierra para la leyenda nacional
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1. Territorios artificializados

1.1. Zonas urbanizadas

L.1.1. Tejido urbano continuo 1.1.2. Tejido urbano discontinuo

1.2. Zonas industriales o comerciales y redes de comunicacién

. . _ 1.2.2. Red vial, ferroviarias y terrenos
1.2.1. Zonas industriales o comerciales y

asociados
1.2.2. Red vial, ferroviarias y terrenos asociados 1.2.3. Zonas portuarias
1.2.4. Aeropuertos 1.2.5. Obras hidraulicas

1.3. Zonas de extraccién minera y escombreras

1.3.1. Zonas de extraccion minera 1.3.2. Zonas de disposicién de residuos

1.4. Zonas verdes artificializadas, no agricolas

1.4.1. Zonas verdes urbanas 1.4.2. Instalaciones recreativas

2. Territorios agricolas

2.1. Cultivos transitorios

2.1.1. Otros cultivos transitorios 2.1.2. Cereales

2.1.3. Oleaginosas y leguminosas 2.1.4. Hortalizas

2.1.5. Tubérculos

2.2. Cultivos permanentes

2.2.1. Cultivos permanentes herbaceos

2.2.1.1. Otros cultivos permanentes herbaceos 2212, Cana
2.2.1.3. Platano y banano 2.2.1.4. Tabaco
2.2.1.5. Papaya 2.2.1.6. Amapola
2.2.2. Cultivos permanentes arbustivos
2.2.2.1. Otros cultivos permanentes arbustivos 2.2.2.2, Calé
2.2.2.3. Cacao 2.2.2.4. Vinedos
22005, Chia
2.2.3. Cultivos permanentes arboreos
2.2.3.1. Otros cultivos permanentes arboreos 2.2.3.2. Palma de aceite
2.2.3.3. Citricos 2.2.3.4. Mango
2.2.4. Cultivos agroforestales 2.2.5. Cultivos confinados
2.3. Pastos
2.3.1. Pastos limpios 2.3.2. Pastos arbolados

2.3.3. Pastos enmalezados
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2.4. Areas agricolas heterogéneas

2.4.2. Mosaico de pastos y cultivos

2.4.1. Mosaico de cultivos
2.4.3. Mosaico de cultivos, pastos y espacios 2.4.4. Mosaico de pastos con espacios
naturales naturales

2.4.5. Mosaico de cultivos y espacios naturales

3. Bosques y dreas seminaturales

3.1. Bosques

3.1.1. Bosque denso
3.1.1.1.2. Bosque denso alto inundable

3.1.1.1.1. Bosque denso alto de tierra firme

3.1.1.2.1. Bosque denso bajo de tierra firme 3.1.1.2.2. Bosque denso bajo inundable

3.1.2. Bosque abierto
3.1.2.1.2. Bosque abierto alto inundable

3.1.2.1.1. Bosque abierto alto de tierra firme

3.1.2.2.1. Bosque abierto bajo de tierra firme 3.1.2.2.2. Bosque abierto bajo inundable

3.1.3. Bosque fragmentado 3.1.4. Bosque de galeria y ripario

3.1.5. Plantacion forestal
3.2. Areas con vegetacién herbacea y/o arbustiva

3.2.1.1. Herbazal denso
3.2.1.1.1.2. Herbazal denso de tierra firme

3.2.1.1.1.1. Herbazal denso de tierra firme no

arbolado arbolado
3.2.1.1.1.3. Herbazal denso de tierra firme con 3.2.1.1.2.1. Herbazal denso inundable no
arbustos arbolado
3.2.1.1.2.3. Arracachal

3.2.1.1.2.2. Herbazal denso inundable arbolado

3.2.1.1.2.4. Helechal
3.2.1.2. Herbazal abierto
3.2.1.2.2. Herbazal abierto rocoso

3.2.1.2.1. Herbazal abierto arenoso

3.2.2.1. Arbustal denso 3.2.2.2. Arbustal abierto

3.2.3. Vegetacion secundaria o en transicion

3.3. Areas abiertas, sin o con poca vegetacién
3.3.2. Afloramientos rocosos

3.3.1. Zonas arenosas naturales

3.3.3. Tierras desnudas y degradadas 3.3.4. Zonas quemadas

3.3.5. Zonas glaciares y nivales

4. Areas humedas

4.1. Areas humedas continentales

4.1.1. Zonas pantanosas 4.1.2. Turberas

4.1.3. Vegetacion acuatica sobre cuerpos de agua

92



4.2. Areas humedas costeras

4.2.1. Pantanos costeros 4 2.2 Salitral

4.2.3. Sedimentos expuestos en bajamar

5. Superficies de agua

5.1. Aguas continentales

5.1.1. Rios (50 m) 5.1.2. Lagunas, lagos y ciénagas naturales

5.1.3. Canales 5.1.4. Cuerpos de agua artificiales

D Aguas maritimas

5.2.1. Lagunas costeras 5.2.2. Mares y océanos

5.2.3. Estanques para acuicultura marina

Fuente: Ideam (2012).

Calidad y salud del suelo

Los conceptos de calidad y salud del suelo, aunque parecen similares, son
diferentes. Algunos autores han propuesto distintas definiciones y
conceptos basados en las propiedades diagnosticas del suelo y su
posibilidad de utilizacion en funcién del tiempo (Jaramillo, 2002; Somex,
2012).

El concepto calidad del suelo ha venido evolucionando desde
mediados del siglo pasado, inicialmente, fue comparado con la
productividad de los cultivos y sus repercusiones en su degradacién. En la
medida en que se avanzd en reconocer la funcionalidad del suelo, este
concepto se fue depurando, se tuvieron en cuenta factores de
productividad, pero sin degradar sus propiedades fisicas, quimicas y
biolégicas, para garantizar asi la buena calidad ambiental y la salud de
plantas, animales y seres humanos. Ultimamente, calidad del suelo ha
venido evolucionando en conceptos integrales, holisticos y ambientales,
para ello, se considera al suelo como un elemento vital y dinamizador de la
oferta ambiental de un territorio, debido a su capacidad de suministrar
nutrientes a la cobertura vegetal, almacenar agua, facilitar procesos de
produccién agropecuaria y, por ende, aportar a la mejora de condiciones de
la salud humana y conservar los ecosistemas.
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La salud del suelo esta estrechamente relacionada con sus propiedades
fisicas, quimicas y biolégicas, que permiten conceptualizar una fertilidad
integral, esencial para la productividad sustentable agropecuaria bajo
minimos impactos ambientales.

Indicadores de calidad y salud del suelo

Existe varios indicadores fisicos, quimicos y biologicos que estiman la
calidad y salud del suelo. Se recomienda seleccionar unos pocos de acuerdo
con los objetivos planteados, la disponibilidad de informacion basica
secundaria (haciendo énfasis en la escala y nivel de detalle de los estudios),
la oferta de instrumentacion para el monitoreo y la disponibilidad de
recursos econémicos y de personal capacitado.

Segun Lal (1994), es recomendable tener en cuentas los siguientes
aspectos al proponer indicadores de calidad y salud del suelo: que sean
extrapolables y predecibles, simples y faciles de medir, versatiles, orientados
a procesos, aplicables a las escalas seleccionadas, faciles de analizar e
interpretar y relevantes para las condiciones ecoldgicas del territorio
analizado.

Indicadores de propiedades fisicas del suelo

Las propiedades fisicas son muy importantes como se observa en la
figura 9, ya que se constituye como uno de los principales tipos de
degradacion. Estas propiedades a su vez garantizan las principales funciones
del suelo como: la infiltracion, el almacenamiento y la percolacion del agua
en los diferentes horizontes, lo cual, a su vez, garantiza la dilucién y
absorcién de los minerales por el sistema radical de las plantas, los
almacenamientos de agua para fines agropecuarios o de consumo humano,
la regulacion del ciclo hidrolégico y la optimizacion de los ecosistemas. Los
atributos claves del suelo se pueden observar en la tabla 23.

Tabla 23. Atributos claves del suelo y procesos relacionados
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Atributos

Procesos

Mecanicos

Textura

Encostramiento, difusion gaseosa, infiltracion.

Densidad aparente

Compactacion, crecimiento de raices, infiltracion.

Agregacion

Erosion, encostramiento de raices, infiltracion.

Distribucion de tamano y
continuidad de poros

Transmision y retencion de agua, crecimiento de raices,
intercambio gaseoso.

Hidrologicos

Capacidad de retencion de
agua

Estrés por sequia, produccion de biomasa, contenido de
materia organica del suelo.

Sin limitacién de agua

Sequia, desbalance hidrico, estructura del suelo.

Tasa de infiltracion

Escorrentia, erosion, lavado.

Zona de raices

Profundidad efectiva de
raices

Crecimiento de raices, uso eficiente de agua y nutrientes.

Temperatura del suelo

Flujo de calor, calentamiento del suelo, actividad y
diversidad de especies de la fauna del suelo.

Fuente: Lal (1994).

Indicadores de propiedades quimicas del suelo

Las propiedades quimicas han sido las que mayor énfasis y prelacion han
tenido en la medicion de la fertilidad del suelo. Se deben considerar en las
propiedades quimicas del suelo una serie de procesos relacionados con la
disponibilidad de nutrientes, la degradacion de suelos y su interrelacion con
procesos fisicos y bioldgicos (tabla 24).

Tabla 24. Propiedades claves quimicas y nutricionales del suelo y procesos relacionados

Atributos Procesos

pH Acidificacion y reaccion del suelo, disponibilidad de
nutrientes.

Saturacion de bases Adsorcion, absorcion y solubilizacion.
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Capacidad de intercambio Intercambio ionico, lavado.
cationico

Contenido total y disponible  Fertilidad del suelo, reserva de nutrientes.
de nutrientes

Contenido de materia Formacion estructural, mineralizacion retencion del
organica nutriente carbono por la biomasa.

Fuente: Lal (1994).

Indicadores de propiedades bioldgicas del suelo

Varios indicadores se pueden estimar, pero debido a su gran variabilidad y
propagacion es importante seleccionar indicadores sencillos que estén
relacionados con procesos del ciclo de nutrientes, descomposicién de la
materia organica, respiracion y formacion de estructura del suelo (tabla 25).

Tabla 25. Propiedades claves biologicas del suelo y procesos relacionados

Atributos Procesos
Poblacion de lombrices y otra Ciclaje de nutrientes, descomposicion de materia
macrofauna del suelo y su organica, formacion de la estructura del suelo.

actividad

Carbono en la biomasa del suelo  Transformaciones y respiracion microbial, formacion de
la estructura del suelo y complejos érgano-minerales.

Carbono organico total del suelo  Incorporacion y fuente de nutrientes del suelo, carbon
de la biomasa, respiracion del suelo y flujo gaseoso.

Fuente: Lal (1994).

Propuesta de indicadores de calidad y salud del suelo
para el departamento de Caldas

En las primeras etapas de Linea base (debido al gran limitante de la baja
disponibilidad de informacién bésica secundaria por el escaso monitoreo
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del suelo) se propusieron los siguientes indicadores a corto plazo:

Variacion de las areas de coberturas boscosas en suelos.
Grado de variacion de las areas de las coberturas de pastos.

Grado de variacion de las areas de las coberturas de cultivos en
suelos.

Grado de variacion de las areas de las coberturas de
infraestructura de vias terrestres en suelos.

Grado de wvariacion de las areas de las coberturas de
infraestructura de telecomunicaciones en suelos.

Grado de variacion del area urbana en suelos.

Grado de variacion de areas del suelo urbanizables.

Posteriormente, se decidid unificar los indicadores en dos para
facilidad del manejo de la informacion y a partir de estos se generaron los

demas:

Porcentaje de un tipo de uso y cobertura del suelo determinado
en un ano dado.

Porcentaje de variacion de un tipo de uso y cobertura del suelo
determinado entre dos anos dados.

Conclusiones del capitulo

El departamento de Caldas tiene una gran oferta de megabiodiversidad en
cuanto respecta a sus bienes y servicios ambientales. Sus suelos son el
producto de las interacciones de los factores formadores del suelo,
caracterizandose por la alta variabilidad espacial de sus propiedades fisicas,
quimicas y biologicas.

Para seleccionar los indicadores de calidad y salud del suelo es
fundamental partir de un riguroso proceso de conceptualizacion vy
contextualizacién que permita estimar la oferta ambiental del territorio,
identificando sus debilidades, fortalezas, amenazas y oportunidades.
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En esa linea, en la construccion de indicadores de calidad y salud del
suelo es importante tener claros aspectos como: escala y nivel de detalle de
la informacién basica secundaria; necesidades de informacion basica
primaria, que sean faciles y sencillos de monitorear, procesar y evaluar,
extrapolables y predecibles, versatiles, relevantes para las condiciones
ecologicas y oferta ambiental, ademas, que estén orientados a procesos de
planificaciéon integral y participativa del territorio. Estos son los
fundamentos para producir con eficacia indicadores ambientales que tengan
transcendencia y para llevar a cabo procesos integrales de sensibilizacion
hacia el uso, manejo y conservacion de los bienes y derechos ambientales
del territorio.

Al observar y analizar la oferta de informacion basica secundaria de
suelos del departamento de Caldas se identific una tendencia generalizada
de la disponibilidad de cartografia tematica de suelos (taxonomia y
cartografia de suelos, erosion, usos del suelo, suelos urbanos y rurales) a
escala 1:200 000. Este factor es de suma importancia en la seleccién de los
indicadores que conformaran la Linea base ambiental en suelos del
departamento de Caldas. Inicialmente, se proponen indicadores sencillos y
que se adecuen a la escala disponible, es recomendable tener como area de
referencia las cuencas hidrograficas. Dependiendo de la viabilidad de
inversion en equipos de monitoreo y personal capacitado para su
recoleccion, procesamiento y andlisis se podria pensar en otros indicadores
que fortalecerian el proceso de Linea base ambiental del departamento de
Caldas.

Con base en este criterio, los indicadores de calidad y salud del suelo
que se pueden generar a corto plazo son pocos, utilizando la informaciéon
basica secundaria disponible, a saber: porcentaje del grado de variacién de
las coberturas boscosas, porcentaje del grado de variacion de las coberturas
de pastos, porcentaje del grado de variaciéon de las coberturas de cultivos,
porcentaje del grado de variacion de las coberturas de infraestructuras de
vias terrestres, porcentaje del grado de variacion de las coberturas de
infraestructuras de telecomunicaciones, porcentaje del grado de variacion
del area urbana en suelos del departamento de Caldas, porcentaje del grado
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de variacion del suelo urbanizable, porcentaje de variacion de suelos
urbanos y rurales y porcentaje de variacion de los grados de erosion.

A mediano y largo plazo se pueden generar procesos que permitan
estimar los indicadores minimos necesarios para la valoracion de calidad y
salud del suelo en los ecosistemas y ecorregiones del departamento de
Caldas, en lo que respecta a las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de
sus suelos.

Como ya se ha mencionado, existen serias limitantes para monitorear y
producir indicadores ambientales en lo que respecta a la calidad y salud
suelo y subsuelo debido a la alta variabilidad espacial de sus propiedades
fisicas, quimicas y biolégicas, las fragiles politicas en el monitoreo ambiental
y el incipiente desarrollo en la construccion de indicadores ambientales en
el pais.
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conclusiones

El proyecto de la estructuracion de la Linea base ambiental de Caldas se
logré gracias al trabajo colectivo de todos los actores que participaron; los
indicadores se construyeron por temas ambientales (ecosistemas
estratégicos, biodiversidad, agua, clima, aire, suelo, subsuelo y uso de los
recursos), se trabajo con los expertos en cada drea, sin perder la vision
sistémica del problema. Cada tema ambiental utiliz6 el marco estado-
presion-respuesta para la clasificacion de los indicadores. De igual forma, se
consideraron los problemas ambientales teniendo en cuenta las escalas
espaciales y temporales.

La bateria de indicadores presentada ha sido asociada a politicas o
normas acordes con su ambito. Esto permite que los datos e indicadores
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sean transversales a diferentes sectores y se puedan conectar a sistemas de
informacion nacionales como el SIrRH o el Sisaire, por mencionar algunos.
Este aspecto es de gran importancia y debe ser revisado detalladamente en
futuros trabajos, ya que permite realizar evaluaciones en el tiempo y
establecer cambios en los estados, presiones o respuestas sobre el recurso
analizado y, ademads, permitird evaluar los impactos causados a los
ecosistemas y a la poblacion.

Las fuentes de los datos existentes a partir del conocimiento de los
expertos se determinaron en cada hoja metodologica. Este es un aspecto de
especial relevancia ya que permite que los usuarios finales (sector
productivo, educativo, institucional, etc.) accedan a la informacién y no
dependa de personas especificas.

Por otro lado, se construyeron las féormulas con la definicion especifica
de las variables en sus unidades y coberturas. Para cada construccién se
aportaron ejemplos de célculo, indicando claramente las temporalidades de
generacion del indicador y el entorno en el que es vélido el mismo. Esto es
muy importante, ya que se generan procesos metodologicos que pueden ser
consultados para la construccion de sus propios indicadores con datos que
no son reportados en el CDIAC.

También se considero la dinamica del indicador y lo que representa de
acuerdo con rangos de calificacion, utilizando el esquema de semaforo para
desplegar su condicion en un momento determinado. Los valores de
referencia fueron acordados por los expertos o ajustados segun la normativa
(por ejemplo, en el caso de los indicadores de calidad del aire), pero el
comportamiento de las variables puede requerir que estos umbrales se
ajusten.

Finalmente, con los volumenes de consulta de informacion del cpiac y
las consultas adicionales (que atn no pueden ser resueltas con la
informacion que se ha generado hasta la fecha) es posible concluir que aun
falta trabajo de investigacion para determinar los indicadores que se
requieren en Caldas y los métodos apropiados para su construccién, asi
como la implementacién de la infraestructura tecnologica y de capacidades
necesarias para poblar dichos indicadores.
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Este ejercicio dinamico ha permitido establecer prioridades para la
region y Corpocaldas ha definido estrategias para avanzar en la recopilacion
de informacion y en la generacién de informacién con calidad, para lo cual
es importante el dato primario que se agrupa de diferentes maneras para
generar diversos indicadores.
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ANnexos

Hojas metodologicas de indicadores de clima

Precipitacion
| '|

)
NS

Citacion: un y Corpocaldas (2014). Hojas metodologicas. Centro de Datos e
Indicadores Ambientales de Caldas (CDIAC).
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Identificador del indicador

PPT

Nombre del indicador

Precipitacion acumulada (lluvia)

Tipo de indicador

Indicador de estado

Descripcion de la variable

La precipitaciéon se define como el producto liquido o sélido de la
condensacion de vapor de agua que cae de las nubes o es depositado desde
el aire sobre la Tierra. Esto incluye lluvia, granizo, nieve, rocio, escarcha y
niebla. La cantidad total de precipitacién que llega al suelo en un periodo
determinado se expresa en términos de la profundidad vertical de agua (o
agua equivalente en el caso de formas solidas) para la cual cubre una
proyeccion horizontal de la superficie de la Tierra (omm, 2008, 2014).

Relevancia o pertinencia del indicador

Conocer el comportamiento de la precipitacion en un periodo de tiempo
determinado y para una localizacion especifica permite mejorar la
planificacion, contar con un calendario agricola, conocer la disponibilidad o
escasez de agua, etc.; este proceso también se utiliza para fines de gestién
del riesgo y cambio climatico. En contaminacién atmosférica juega un papel
importante el conocimiento de este indicador debido a su participacién en
fenémenos atmosféricos que interacttian con los contaminantes.
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Definicidon del indicador

Precipitacion diaria: suma de los registros de precipitacion durante un dia
en una estacion.

Precipitacion mensual: suma de los registros de precipitacion diaria
durante un mes en una estacion.

Precipitacion anual: suma de los registros de precipitaciéon mensual
durante un ano en una estacion.

FOrmula de calculo del indicador

Precipitacion diaria, mensual o anual:

PPT, = iPPTl

i=1
Donde:
PPT, = precipitaciéon durante el periodo t, que puede ser dia, mes o afio.

PPT, = precipitacion durante el intervalo i de medicion, que puede ser

cincominutal, horario, diario o mensual.
n = numero de registros en el periodo t, que puede ser dia, mes o ano.

Estadisticas del indicador

Valores medios

Precipitacion media mensual para un aino determinado:

Donde:

106



PPT, = precipitacion media mensual para un ano determinado.

PPT, = precipitacion durante cada mes.

Precipitaciéon media mensual multianual para un mes determinado de
todos los afios de los cuales se tiene registro:

PPT = — ) PPT,
' Il

Donde:
PPT, . = precipitacion media mensual multianual para el mes i.

PPT, = precipitacion para el mes i de cada afo de registro.

n = numero de anos de registro.

Precipitacion media anual multianual:

- 1 Z‘“‘
T = — PT
Pl l-.1:'n n - l-l J‘|

Donde:
PPT,,, = precipitacién media anual multianual para el numero de afios de

los cuales se tenga registro.
PPT, = precipitacion para el afio i durante los anos de registro.

n = numero de anos de registro.

Valores minimos

Precipitacion minima mensual o anual:

PPT, ,, = minimo valor de la precipitaciéon mensual o anual durante los afnos

de registro
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Donde:
PPT, ,, = precipitacion minima mensual o anual durante los afos de registro

Valores maximos

Precipitacion maxima diaria mensual:

PPT, ..q = maximo valor de la precipitacion diaria para el mes i durante un

ano especifico

Donde:

PPT precipitacion maxima diaria mensual durante un afo especifico

maxd —
Precipitaciéon maxima mensual multianual (para cada mes calendario):

PPT = maximo valor de la precipitaciéon mensual para un mes

maxm

calendario durante los atios de registro

Donde:

PPT, .« = Pprecipitacion maxima mensual para un mes calendario

durante los afios de registro
Precipitacion maxima historica diaria, mensual o anual:

PPT maximo valor de la precipitacion diaria, mensual o anual durante

maxh —

todo el tiempo de registro

Donde:
PPTmaXh

durante todo el periodo de registro

= precipitacién maxima histérica para un dia, mes o ano

Nota: para este indicador se obtiene un solo valor para el dia, mes o aro.
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Unidad de medida del indicador

Milimetros (mm)

Criterio de calificacion

El criterio de calificacion involucra la magnitud de la precipitacion en
distintos periodos de tiempo, identificando temporadas altas y bajas de
lluvias y fenémenos de variabilidad climatica, asi como las condiciones base
de una zona determinada. La identificacion de linea base se realiza
utilizando la precipitaciéon media mensual multianual para definir el tipo de
régimen monomodal (el cual se caracteriza por presentar una temporada
seca y otra lluviosa durante un afio) o bimodal (se alternan dos temporadas
secas o semisecas con dos temporadas lluviosas) de las lluvias en una zona
determinada.

Ademas, la precipitacion mensual al ser comparada con el anterior
valor permite definir si un mes es mas o menos lluvioso. Por otra parte, la
precipitacion interanual permite analizar el clima ante fenomenos como El
Nifio o La Nina.

La precipitacién evaluada de manera conjunta con otras variables
como la temperatura y la evapotranspiracion se usa para caracterizar el
clima de una region determinada.

Rango de calificacion y semaforo

Se establece este rango en funcion de la clasificacion climatica de la zona.
Para ello, se utilizan clasificaciones climaticas comunmente usadas como la
de Lang y la de Caldas-Lang (tablas 26 y 27).

Tabla 26. Clasificacion climética de Lang

Factor de humedad Factor de Lang (P/T)
Desértico 0a20
Arido 20,1 a 40
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Semiarido 40,1 a 60

Semihumedo 60,1 a 100
Humedo 100,1 a 160
Superhumedo >a 160

Nota: P: precipitacion media anual multianual (mm). T: temperatura media anual multianual
(°C).

Fuente: Ideam (2017).

Tabla 27. Clasificacion climética de Caldas-Lang

N.° Clima Simbolo
1 Calido superhtimedo CSH
2 Calido humedo CH
3 Calido semihumedo Csh
4 Calido semiarido Csa
5  Calido drido CA
6  Calido desértico CD
7 Templado superhtimedo TSH
8  Templado htumedo TH
9  Templado semihtumedo Tsh
10 Templado semiarido Tsa
11 Templado arido TA
12 Templado desértico D
13 Frio superhtumedo FSH
14 Frio humedo FH
15  Frio semihtumedo Fsh
16  Frio semiarido Fsa
17 Frio arido FA
18  Frio desértico FD
19 Paramo bajo superhumedo PBSH
20 Paramo bajo humedo
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PBH

21 Paramo bajo semihtimedo PBsh

22 Paramo bajo semiarido PBsa
23 Paramo alto superhumedo PASH
24 Paramo alto humedo PAH
25  Nieves perpetuas NP

Fuente: Castaneda (2014).

Alcance

Aplica para la magnitud de la precipitacion diaria, mensual y anual en los
diferentes municipios donde se tienen estaciones de monitoreo que poseen
equipos de medicion de la precipitacion.

Restricciones del indicador

Calibracion y mantenimiento del equipo.

Sitio de muestreo

Este indicador aplica para aquellos municipios de Caldas en los cuales se
tienen estaciones de monitoreo con equipos de medicion de precipitacion.

Cobertura o escala del indicador

Municipal y departamental.

Fuente de los datos

Diversos propietarios de estaciones de monitoreo que incluyen
pluviémetros en municipios de Caldas.

Método de levantamiento o captura de los datos
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Protocolos nacionales e internacionales (oMM, 2008) de monitoreo de la
precipitacion utilizando pluviémetros.

Disponibilidad de los datos (cualitativo)

Plenamente disponibles.

Frecuencia de medicion

Depende del tipo de estacion. Puede ser cada cinco minutos, cada hora o
diariamente.

Periodicidad de analisis

Diario, mensual, anual o multianual.

Relacion del indicador con objetivos, politicas, normas, iniciativas
locales 0 mundiales 0 metas ambientales

De acuerdo con la informacion suministrada por el Ideam, el indicador se
enmarca en los siguientes planes y lineamientos (Ideam, 2013a): en el
contexto internacional, este indicador es propuesto por el Sistema de
Informacion de Medio Ambiente (Sima) de la Comunidad Andina de
Naciones (CAN), el marco para el desarrollo de estadisticas ambientales
(FDES) y la Organizacion para la Cooperacién y el Desarrollo Econémicos
(OCDE).

En ese sentido, la precipitaciéon total es un indicador que sirve para
realizar seguimiento al clima segin lo indicado por la Organizacién
Meteorologica Mundial (OMm) y el cambio climatico segin lo establecido
por el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (1pcc).

Por otra parte, en el contexto nacional, el Ideam tiene este indicador en
el sistema de indicadores del Sistema de Informacion Ambiental de
Colombia (s1AC). En este sistema se recolecta informacién del pais para
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realizar los informes del estado del medio ambiente y los recursos naturales
renovables, evaluar la variabilidad climatica y el cambio climatico.
Tabla de datos

Se pueden generar tablas de datos resumiendo los resultados obtenidos.

Graficos, mapas u otros diagramas
La precipitaciéon se representa, generalmente, en diagramas de barras
llamados hietogramas.

Meta y actividades minimas

Este indicador esta ligado a la implementacion de mds estaciones
meteoroldgicas en el departamento. Para calcular adecuadamente este
indicador es imprescindible hacer mantenimientos periédicos a las
estaciones que monitorean precipitacion.

Responsable interno del indicador

Corporacion Auténoma Regional de Caldas (Corpocaldas).

Créditos y agradecimientos

Instituto de Estudios Ambientales (Idea) de la Universidad
Nacional de Colombia, Sede Manizales.

Propietarios de estaciones de monitoreo.

comentarios

Para lograr una adecuada medicion de estos indicadores y garantizar su
consistencia y homogeneidad en el tiempo, se requiere ejecutar un
protocolo de densificacion de la red, operacion continua, mantenimiento
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preventivo o correctivo, reposicion de equipos y componentes y calibracion
de los mismos.

Precipitacion acumulada en los ultimos 25 dias

Citacion: uN y Corpocaldas (2014). Hojas metodologicas. Centro de Datos e

Indicadores Ambientales de Caldas
(cp1ac).http://cdiac. manizales unal.edu.co/indicadores/public/searchClimato

logical

Identificador del indicador

A25.

Nombre del indicador

Precipitacion acumulada en los ultimos 25 dias.

Tipo de indicador

Indicador de estado.

Descripcion del indicador

Precipitacion acumulada en los ultimos 25 dias, conocido como A25.
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Relevancia o pertinencia del indicador

Este indicador es de utilidad para conocer el comportamiento de la
precipitacion acumulada en los ultimos 25 dias en una zona especifica y a
partir de ella generar niveles de alerta segin los valores obtenidos del
indicador A25.

Es un indicador utilizado en los reportes de la red de estaciones
hidrometeorologicas para la gestion del riesgo por deslizamientos en
Manizales y como insumo base para la declaratoria de alertas tempranas a la
cabeza del Consejo Municipal de Gestion del Riesgo de la ciudad.

Definicion de las variables que componen el indicador

Precipitacion total diaria

Precipitacion total (mm) registrada para un dia (entre las 00:00 y las 24:00
horas) en estaciones de monitoreo con equipos de medicion de
precipitacion.

FOrmula de calculo del indicador

Se realiza la sumatoria de precipitaciones totales diarias de los tultimos 25
dias. Asi, cada nuevo dia entra un nuevo registro y se descuenta el primero,
manteniendo una ventana fija de tiempo de 25 dias.

Donde:
A25 = precipitacién acumulada en los ultimos 25 dias (mm).
PPT, = precipitacion diaria (mm) del dia i.

Unidad de medida del indicador
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Milimetros (mm).

Criterio de calificacion

Se utilizan los valores de precipitacion diaria obtenidos en las estaciones de
monitoreo. El criterio principal de calificacion es el nivel de alerta manejado
en los reportes de la red de estaciones hidrometeoroldgicas para la gestion
del riesgo por deslizamientos en Manizales: alerta amarilla, naranja o roja
segtn el valor de A25, adoptado por el Consejo Municipal para la Gestion
del Riesgo de Manizales.

Rango de calificacion y semaforo

El indicador A25, incorporado por el Instituto de Estudios Ambientales
Idea de la Universidad Nacional de Colombia sede Manizales, se basa en los
resultados de la investigacion de Terlien (1996) y fue adoptado por la
Unidad de Gestion del Riesgo de Manizales (UGR), incluso la misma
directiva, posteriormente, asocié rangos a los umbrales que permitirfan
determinar en un momento dado, niveles de alerta temprana en la ciudad,
como se muestra en la tabla 28.

Tabla 28. Nivel de alerta para cada umbral de precipitacion antecedente de los 25 dias

Nivel de alerta Color Rango A25
Baja Amarillo 200 mm <= A25 < 300 mm
Media Naranja 300 mm <= A25 < 400 mm

Alta _ A25 >= 400 mm

Fuente: Terlien (1996).

Alcance

Para la interpretacion del indicador se debe tener presente que solo aplica
para los efectos de la infiltraciéon del agua en el suelo y su accién en la
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estabilidad de las laderas. No aplica para deslizamientos causados por
eventos extremos de alta intensidad. Inicialmente, fue diseniado para aplicar
en la zona urbana de Manizales.

Restricciones del indicador

Indicador sujeto a la densidad de la red de estaciones de monitoreo de la
precipitacion, a la zonificacién del mismo y a las actualizaciones del A25
producto de investigaciones.

Sitio de muestreo
Este indicador aplica para aquellos lugares de Manizales en los cuales se

tienen estaciones de monitoreo con equipos de medicion de precipitacion.

Cobertura o escala del indicador

Municipio de Manizales.

Fuente de los datos

Diversos propietarios de estaciones de monitoreo de la precipitacion en
Manizales.

Método de levantamiento o captura de los datos

Protocolos nacionales e internacionales (oMM, 2008) de monitoreo de la
precipitacion utilizando pluviémetros.

Disponibilidad de los datos (cualitativo)

Plenamente disponibles, previo monitoreo de la precipitaciéon y generacion
del reporte meteorologico diario de registros del A25.
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Frecuencia de medicidon

Diaria.

Periodicidad de analisis

Diaria.
Relacion del indicador con objetivos, politicas, normas, iniciativas
locales 0 mundiales o0 metas ambientales

Tiene relacion con los planes de gestion municipales en el tema de gestion
del riesgo de los desastres y con la politica nacional para la gestion integral
del recurso hidrico, que retoma los esfuerzos de otras entidades del tema
agua tales como el Ideam y las corporaciones auténomas regionales, entre
otros. En esta se condensa y se tiene en cuenta toda la normativa relativa al
tema.

Datos complementarios o de soporte

NA.

Tabla de datos

Reportes diarios de precipitacion e indicador A25, generados por el Simac,
e historicos del A25 en el cpiac (que pueden ser consultados en su pagina:
http://cdiac. manizales.unal.edu.co/indicadores/public/index).

Graficos, mapas u otros diagramas

Graficos comparativos por mes y por afio para cada estacién de monitoreo.
Se representan por lineas.

Meta y actividades minimas
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Realizar la zonificacion del indicador en el area urbana de Manizales, la
actualizacion de los umbrales y validar su posible implementacion en otros
municipios de Caldas.

Responsable interno del indicador

Corporacién Auténoma Regional de Caldas (Corpocaldas), la UGR de la
Alcaldia de Manizales y el Consejo Municipal para la Gestion del Riesgo de
Manizales.

Créditos y agradecimientos

Instituto de Estudios Ambientales (Idea) de la Universidad Nacional de
Colombia, Sede Manizales.
Propietarios de estaciones de monitoreo.

comentarios

El indicador A25 debe ser sometido a ajuste basado en las investigaciones
que se realicen en el municipio de Manizales. Para lograr una adecuada
medicion de este indicador y garantizar su consistencia y homogeneidad en
el tiempo, se requiere ejecutar un protocolo de densificacion de la red,
operacion continua, mantenimiento preventivo o correctivo, reposicion de
equipos y componentes y calibracion de los mismos.

Anomalia de precipitacion
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Citacion: UN y Corpocaldas (2014). Hojas metodolégicas. Centro de Datos
e Indicadores Ambientales de Caldas (CDIAC).
http://cdiac.manizales unal.edu.co/inicio/

Identificador del indicador

AP.

Nombre del indicador

Anomalia de precipitacion.

Tipo de indicador

Indicador de estado.

Descripcion del indicador

La anomalia de precipitacion es la relacion entre la precipitacion acumulada
para el periodo i y la media multianual para el mismo periodo. Es decir,
mide la desviacion en porcentaje con respecto al valor medio histérico de
un periodo de referencia (de acuerdo con el Ideam el periodo considerado
apropiado para establecer una precipitacion normal climatolégica es de 30
anos).
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Relevancia o pertinencia del indicador

El indicador define cémo ha sido el régimen de precipitacion durante un
mes, con relacién al promedio establecido como valor normal. Sirve para
indicar periodos mas secos o humedos de lo normal.

Definicion de las variables que componen el indicador

La precipitacion se define como el producto liquido o sélido de la
condensacion de vapor de agua que cae de las nubes o es depositado desde
el aire sobre la Tierra. Esto incluye lluvia, granizo, nieve, rocio, escarcha y
niebla. La cantidad total de precipitacion que llega al suelo en un periodo
determinado se expresa en términos de la profundidad vertical de agua (o
agua equivalente en el caso de formas solidas) para la cual cubre una
proyeccion horizontal de la superficie de la Tierra (Omm, 2008).

FOrmula de calculo del indicador

X100
P=$pr X

miml

Donde ppT, es la precipitacion del mes i, y PpT, ., es la precipitacion media

mensual multianual del mismo mes.

Unidad de medida del indicador

Milimetros (mm).

Criterio de calificacion

Se utiliza la misma propuesta por el Ideam (2013b) en la tabla 29.

Tabla 29. Escala de calificacion de la anomalia de precipitacion
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Anomalia de precipitacion (%)

Calificacion

0-29 Muy por debajo de lo normal
30-59 Moderadamente por debajo de lo normal
60-89 Ligeramente por debajo de lo normal
90-109 Normal
110-139 Ligeramente por encima de lo normal
140-169 Moderadamente por encima de lo normal
>170 Muy por encima de lo normal

Fuente: Ideam (2013b).

Segun dicha escala si el indicador esta por debajo de 90 se tomara

como indicativo de sequia.

Alcance

Aplica para la magnitud de la precipitacion mensual, trimestral y anual en
los diferentes municipios donde se tienen estaciones de monitoreo que

poseen equipos de medicién de la precipitacion.

Restricciones del indicador

Calibracion y mantenimiento del equipo.

Sitio de muestreo

Este indicador aplica para aquellos municipios de Caldas en los cuales se
tienen estaciones de monitoreo con equipos de medicion de precipitacion.

Cobertura o escala del indicador

Municipal y departamental.

Fuente de los datos
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Diversos propietarios de estaciones de monitoreo que incluyen
pluviometros en municipios de Caldas.
Método de levantamiento o captura de los datos

Protocolos nacionales e internacionales (oMM, 2008) de monitoreo de la

precipitacion utilizando pluviémetros.

Disponibilidad de los datos (cualitativo)

Plenamente disponibles.

Frecuencia de medicion
Depende del tipo de estacion. Puede ser cada cinco minutos, cada hora o
diariamente.
Perioricidad de analisis
Diario, mensual, anual o multianual.
Relacion del indicador con objetivos, politicas, normas, iniciativas
locales 0 mundiales 0 metas ambientales

En el contexto nacional el Ideam tiene este indicador en el sistema de
indicadores del SIAC. En este sistema se recolecta informacion del pais para

realizar los informes del estado del medio ambiente y los recursos naturales
renovables, evaluar la variabilidad climatica y cambio climatico (Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015).

Datos complementarios o de soporte

NA.
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Tabla de datos

Se pueden generar tablas de datos resumiendo los resultados obtenidos.

Graficos, mapas u otros diagramas
La anomalia de precipitacion se representa generalmente en diagramas de
barras.

Meta y actividades minimas

NA.

Responsable interno del indicador

Corporacion Autéonoma Regional de Caldas (Corpocaldas).

Créditos y agradecimientos

Instituto de Estudios Ambientales (Idea) de la Universidad Nacional de
Colombia, Sede Manizales.
Propietarios de estaciones de monitoreo.

comentarios

Para lograr una adecuada medicion de estos indicadores y garantizar su
consistencia y homogeneidad en el tiempo, se requiere ejecutar un
protocolo de densificacion de la red, operacién continua, mantenimiento
preventivo o correctivo, reposicion de equipos y componentes y calibracion
de los mismos.

Temperatura media del aire
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Citacion: uN y Corpocaldas (2014). Hojas metodologicas. Centro de Datos e
Indicadores Ambientales de Caldas (CDIAC).
http://cdiac.manizales unal.edu.co/inicio/

Identificador del indicador

Nombre del indicador

Temperatura (maxima, media y minima).

Tipo de indicador

Indicador de estado.

Descripcion del indicador

Temperatura media diaria: promedio de los registros instantaneos
de temperatura durante un dia en una estacion.

Temperatura media mensual: promedio de los registros de
temperatura diaria durante un mes en una estacion.

Temperatura media anual: promedio de los registros de
temperatura mensual durante un ano en una estacion.
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Temperatura media anual multianual: promedio de los registros
de temperatura anual durante varios afnos en una estacion.

Temperatura maxima.

Temperatura minima.

Relevancia o pertinencia del indicador

El Sistema de Informacion Ambiental de Caldas (siac) describe la finalidad e

interpretacion de cada representacion de la temperatura (Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015).

Temperatura maxima: conocer la temperatura madxima promedio
registrada en un periodo determinado y establecer mediante estadisticas,
las épocas calurosas. En otras palabras, conocimiento de los periodos de
mayor calor, con la finalidad de realizar estudios y aplicaciones futuras.
Realizar prondsticos y alertas hidrometeoroldgicas (alertar a la poblacion
sobre posibles olas de calor); ademas, los datos brindan informacion para
diversos estudios en climatologia. Evaluar la situacion y tendencias de las
temperaturas maximas medias del aire; este indicador puede asociarse con
otros de naturaleza climatica, tales como: humedad relativa, precipitacion
pluvial, velocidad de vientos, etc.

Temperatura media: determinar prondsticos y alertas meteorolégicas,
trabajos de investigacion y estudios en climatologia, clasificaciéon climatica
y agroclimatica, modelamiento, reaccién de contaminantes en el aire, etc.
Realizar comparaciones sobre la base de datos histéricos, permitiendo
establecer condiciones de cambio de calentamiento o enfriamiento del
aire. Obtener la temperatura media del aire en un lugar determinado. La
temperatura media es un indicador térmico muy utilizado en diferentes
areas del conocimiento ya que la temperatura es un factor determinante en
muchos procesos tanto naturales como antropogénicos.

Temperatura minima: conocer la temperatura minima registrada en
un periodo frio. En otras palabras, conocimiento de los meses mas frios,
con la finalidad de realizar estudios y aplicaciones futuras. Realizar
prondsticos y alertas hidrometeorolégicas, ocurrencia de heladas
meteoroldgicas y agrondmicas, trabajos especificos e investigacion en
climatologia. Evaluar la situacién y tendencias de las temperaturas
minimas medias del aire; este indicador puede asociarse con otros de
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naturaleza climatica, tales como: humedad relativa, precipitacion pluvial,
velocidad de viento, etc.

Este indicador tiene importancia en el cambio climatico y sus efectos
en la region con miras a su mitigacién y adaptacion.

Definicion de las variables que componen el indicador

La temperatura del aire es la magnitud fisica (medida en grados Celsius)
que refleja la cantidad de calor percibida, en este caso en el ambiente, a una
determinada altitud.

FOrmula de calculo del indicador

Temperatura media

nh

de_I = Z T,

Tmd; es la temperatura media diaria del dia i (i=1,....365), T, es la
temperatura horaria, h es el numero de horas del dia h=1,....,24.

1 nel
TmmI - m ZI: 'I'mr,ld

Tmm, es la temperatura media mensual del mes i (i=1,....,12), para lo

que se promedia la temperatura media diaria de cada dia de dicho mes d
(d=1,....,nd) donde nd es 28, 30 o 31 segtin el mes.

12

|
Tma = E Imm

m=1

Tma, es la temperatura media anual di (i=1,....,na) el numero de afos

dependera de la estacion a revisar. Se calcula como el promedio de la
temperatura media mensual de todos los meses de ese afio m (m=1,....,12).

127



11

Tmma = — Z Tmm
g nd b

Tmma, es la temperatura media mensual multianual del mes i

(i=1,.....,12). Se calcula como el promedio de la temperatura media
mensual de cada mes para todos los afios que tiene registros esa estacion
(a=1,....,na); na es el namero total de anos de registros de la estacion.

Temperatura maxima

T (max).d mama = Maximo valor de la temperatura media diaria, mensual o

anual durante el periodo n.

Nota: siempre se debe especificar el periodo de calculo del indicador.

Temperatura minima (Ideam, 2013a):

T (min) d.mama = Minimo valor de la temperatura media diaria, mensual o

anual durante el periodo n.

Unidad de medida del indicador

Grados Celsius (°C).

Criterio de calificacion
Este indicador es relativo y calificado de acuerdo con las temperaturas de
referencia del lugar. Ver las clasificaciones de las tablas 30, 31 y 32.

Rango de calificacion y semaforo

Este indicador permite definir una clasificacion climatica de la zona de
estudio y la temperatura media mensual multianual. Para ello, se utilizan las
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tres clasificaciones climaticas cominmente usadas la de Caldas, la de Lang y
la de Caldas-Lang, como se muestra en las tablas 5, 6y 7.

Tabla 30. Clasificacion climatica de Caldas

Piso térmico Rango elevacion m s.n.m. Rango temperatura °C
Calido 0a 800 T>=24
Templado 800 a 1800 24>T>18
Frio 1800 a 2800 18>T>12
Muy frio 2800 a 3700 12>T>6
Extremadamente frio 3700 a 4700 6>T>0
Nivel >4700 T<O0

Fuente: Ideam (2017).

Tabla 31. Clasificacion climética de Lang

Factor de humedad Factor de Lang (p/T)
Desértico Oa20
Arido 20,1 a 40
Semiarido 40,1 a 60
Semihumedo 60,1 a 100
Humedo 100,1 a 160
Superhumedo >a 160

Fuente: Castafneda (2014).

Nota: P: precipitacion media anual multianual (mm). T: temperatura media anual multianual
(°C).

Tabla 32. Clasificacion climatica de Caldas, Lang

N.° Clima Simbolo
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1 Calido superhtumedo CSH
2 Calido humedo CH
3 Calido semihtimedo Csh
4 Calido semiarido Csa
5  Calido arido CA
6  Calido desértico CD
7 Templado superhtimedo TSH
8  Templado humedo TH
9  Templado semihumedo Tsh
10 Templado semiarido Tsa
11 Templado arido TA
12 Templado desértico D
13 Frio superhumedo FSH
14 Frio humedo FH
15  Frio semihumedo Fsh
16  Frio semiarido Fsa
17 Frio arido FA
18  Frio desértico FD
19 Paramo bajo superhtiimedo PBSH
20 Paramo bajo humedo PBH
21 Paramo bajo semihtimedo PBsh
22 Paramo bajo semiarido PBsa
23 Paramo alto superhumedo PASH
24 Paramo alto humedo PAH
25  Nieves perpetuas NP

Fuente: Castafieda (2014).

Alcance

Temperatura: maxima, media y minima.
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Restricciones del indicador

Calibracion del equipo.

Sitio de muestreo

Los equipos para medir temperatura son ubicados en las estaciones
meteorologicas e hidrometeorolégicas que deben cumplir con los
lineamientos de la Guia de instrumentacion meteorologica y métodos de
observacion (oMM, 2008).

Cobertura o escala del indicador

Municipal y departamental.

Fuente de los datos

Diversos propietarios de estaciones de monitoreo que incluyen termémetros
en municipios de Caldas.

Método de levantamiento o captura de los datos

Protocolos nacionales e internacionales (oMM, 2008, 2014) de monitoreo de

la temperatura utilizando termémetros.

Disponibilidad de los datos (cualitativo)

Plenamente disponibles.

Frecuencia de medicidon

Depende del tipo de estaciéon. Puede ser cada cinco minutos, cada hora o
diariamente.
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Perioricidad de analisis

Diario, mensual, anual o multianual.

Relacion del indicador con objetivos, politicas, normas, iniciativas
locales 0 mundiales o0 metas ambientales

No hay politicas ni acuerdos locales o internacionales relacionados.

Datos complementarios o de soporte

NA.

Tabla de datos

Se pueden generar tablas de datos resumiendo los resultados obtenidos.

Graficos, mapas u otros diagramas

Graficos de tendencias y graficos comparativos por estacién (comparacion
temporal). Representados por puntos o lineas punteadas.

Meta y actividades minimas

Este indicador estd ligado a la implementaciéon de mas estaciones
meteorologicas en el departamento.

Responsable interno del indicador

Corporacién Auténoma Regional de Caldas (Corpocaldas).

Créditos y agradecimientos

Instituto de Estudios Ambientales (Idea) de la Universidad
Nacional de Colombia, Sede Manizales.
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Propietarios de estaciones de monitoreo.

comentarios

Para lograr una adecuada medicion de estos indicadores y garantizar su
consistencia y homogeneidad en el tiempo se requiere ejecutar un protocolo
de densificacion de la red, operacion continua, mantenimiento, reposicion
de equipos y componentes y calibracion de los mismos.

Rango de temperatura ambiente

Citacion: uN y Corpocaldas (2014). Hojas metodoldgicas. Centro de Datos e
Indicadores Ambientales de Caldas (CDIAC).

http://cdiac. manizales.unal.edu.co/inicio/http://cdiac. manizales.unal.edu.co/
Inicio/

Identificador del indicador

Rango-Temp.

Nombre del indicador

Rango o amplitud de la temperatura.
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Tipo de indicador

Indicador de estado.

Descripcion del indicador

Muestra la amplitud de la temperatura en un dia, mes, afio o varios afos
calculando la diferencia que hubo entre la temperatura maxima y la
temperatura minima del periodo seleccionado.

Relevancia o pertinencia del indicador

En términos de la amplitud de temperatura, esta medida entre el valor
maximo y el minimo tiene un valor ecolégico y diferente para los distintos
cultivos, ya que condiciona los ecosistemas.

Definicion de las variables que componen el indicador

T, 4 Tegistros de temperatura maxima.

T, registros de temperatura minima.

Registros de datos técnicos de temperatura provenientes de las
estaciones meteoroldgicas e hidrometeoroldgicas y periodos monitoreados.

FOrmula de calculo del indicador

Diferencia entre los valores maximo y minimo de la temperatura ambiente
en un periodo de tiempo determinado.

Rango

Temp Tm:‘t.\ ~ “min

Donde:
Rangor,,, = rango de la temperatura.

T, 4 = temperatura maxima en un periodo de un dia, mes o afio.
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T, = temperatura minima en un periodo de un dia, mes o afio.

Unidad de medida del indicador

Grados Celsius (°C).

Criterio de calificacion

Este indicador es relativo y calificado de acuerdo con las temperaturas de
referencia del lugar.

Rango de calificacion y semaforo

Este indicador es relativo y calificado de acuerdo con las temperaturas de
referencia del lugar.

Alcance (qué mide el indicador)

Rango o amplitud de la temperatura ambiente.

Restricciones del indicador

Calibracion del equipo.

Sitio de muestreo

Los equipos para medir temperatura son ubicados en las estaciones
meteorologicas e hidrometeorolégicas que deben cumplir con los
lineamientos de la Guia de instrumentacion meteorologica y métodos de
observacion (oMM, 2008).

Cobertura o escala del indicador

Municipal y departamental.
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Fuente de los datos

Diversos propietarios de estaciones de monitoreo que incluyen termémetros
en municipios de Caldas.

Método de levantamiento o captura de los datos

Protocolos nacionales e internacionales (oMM, 2008, 2014) de monitoreo de
la temperatura utilizando termémetros.

Disponibilidad de los datos (cualitativo)

Plenamente disponibles.

Frecuencia de medicidon

Depende del tipo de estaciéon. Puede ser cada cinco minutos, cada hora o
diariamente.

Perioricidad de analisis

Diario, mensual, anual o multianual.

Relacion del indicador con objetivos, politicas, normas, iniciativas
locales 0 mundiales 0 metas ambientales

De acuerdo con la informacion suministrada por el Ideam (2013a), el
indicador se enmarca en los siguientes planes y lineamientos:

En el contexto internacional este indicador es propuesto por el Sistema
de Informacion de Medio Ambiente (Sima) de la Comunidad Andina de
Naciones (CAN), el marco para el desarrollo de estadisticas ambientales
(FDES) y la Organizacion para la Cooperacién y el Desarrollo Econémicos
(OCDE).

También senalan que es un indicador que sirve para realizar
seguimiento al clima segun lo indicado por la Organizacién Meteorologica
Mundial (omMm).
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Por otra parte, en el contexto nacional el Ideam tiene este indicador en
el sistema de indicadores el Sistema de Informacién Ambiental de Colombia
(SIAC). En este sistema se recolecta informaciéon del pais para realizar los

Informes del estado del medio ambiente y los recursos naturales renovables,
evaluar la variabilidad climatica y el cambio climatico.

Datos complementarios o de soporte

NA.

Tabla de datos

Se pueden generar tablas de datos resumiendo los resultados obtenidos.

Graficos, mapas u otros diagramas

Graficos de tendencias y graficos comparativos por estacién (comparacion
temporal). Representados por puntos o lineas punteadas.

Meta y actividades minimas

Este indicador esta ligado a la implementacion de mas estaciones
meteorologicas en el departamento.

Responsable interno del indicador

Corporacion Autéonoma Regional de Caldas (Corpocaldas).

comentarios

N/A.

Créditos y agradecimientos
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Instituto de Estudios Ambientales (Idea) de la Universidad
Nacional de Colombia, Sede Manizales.

Propietarios de estaciones de monitoreo.

comentarios

Para lograr una adecuada medicion de estos indicadores y garantizar su
consistencia y homogeneidad en el tiempo, se requiere ejecutar un
protocolo de densificacion de la red, operacion continua, mantenimiento,
reposicion de equipos y componentes y calibracion de los mismos.

Humedad relativa media
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Citacion: uN y Corpocaldas (2014). Hojas metodologicas. Centro de Datos e
Indicadores Ambientales de Caldas (CDIAC).
http.//cdiac. manizales.unal.edu.co/inicio/

Identificador del indicador

HR.

Nombre del indicador

Humedad relativa (maxima, media y minima).
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Tipo de indicador

Indicador de estado.

Relevancia o pertinencia del indicador

El monitoreo de la humedad relativa media en un lugar esta estrechamente
relacionado con la probabilidad de que se presenten lluvias. Si la humedad
relativa es alta, dicha probabilidad también lo es. Este indicador influye a su
vez en el confort térmico dependiendo, principalmente, de la altitud del
lugar. Asi, para zonas bajas, una alta humedad relativa y altas temperaturas
afectan negativamente dicho confort generando una sensacién de bochorno.

Definicion de las variables que componen el indicador

La humedad relativa es la relacién porcentual entre la cantidad de vapor de
agua que tiene el aire y el maximo que podria contener a una temperatura
determinada.

FOrmula de calculo del indicador

Humedad relativa media

nh
HRmd = — HR,
' nh 1

h=1

HRmd, es la humedad relativa media diaria del dia i (i=1,....365), HRy,

es la humedad relativa horaria, h es el numero de horas del dia h=1,....,24.
I nil
HRmMM, = I Zl EmmclkI
HRmm, es la humedad relativa media mensual del mes i (i=1,....,12),

para lo que se promedia la humedad relativa media diaria de cada dia de
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dicho mes d (d=1,....,nd) donde nd es 28, 30 o 31 segtn el mes.

| 2

I
HRmMA, = - Z HRMm

m=|

HRmma, es la humedad relativa media anual di (i=1,....,na), el nimero

de afios dependera de la estacion a revisar. Se calcula como el promedio de
la humedad relativa media mensual de todos los meses de ese ano m
(m=1,....,12).

l na
HEmMma, = = Z HRIMIm
' na l *

A=

HRmma, es la humedad relativa media mensual multianual del mes i

(i=1,.....,12). Se calcula como el promedio de la humedad relativa media
mensual de cada mes para todos los afios que tiene registros esa estacion
(a=1,....,na); na es el namero total de anos de registros de la estacion.

Humedad relativa maxima

HR (120 d mama= Maximo valor de la direccion media del viento diaria,

mensual o anual durante el periodo n.

Humedad relativa minima

HR (min) dmama = Minimo valor de la direccion media del viento diaria,

mensual o anual durante el periodo n.

Nota: siempre se debe especificar el periodo de calculo del indicador.

Unidad de medida del indicador

Porcentaje (%).

Criterio de calificacion
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Segun el analisis de series histéricas. Para valores diarios es una variable que
se asocia con los eventos de precipitacion y con la temperatura.

Rango de calificacion y semaforo

Rango: 0 %-100 %.

Alcance

Aplica para los valores medios, maximos y minimos de la humedad diaria,
mensual, anual y multianual en los diferentes municipios donde se tienen
estaciones de monitoreo que poseen higrometros.

Restricciones del indicador

Calibracion y mantenimiento del equipo.

Sitio de muestreo

Este indicador aplica para aquellos municipios de Caldas en los cuales se
tienen estaciones de monitoreo con higrometros.

Cobertura o escala del indicador

Municipal y departamental.

Fuente de los datos

Diversos propietarios de estaciones de monitoreo que incluyen higrémetros
en municipios de Caldas.

Método de levantamiento o captura de los datos
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Protocolos nacionales e internacionales (oMM, 2014) de monitoreo de la
humedad relativa utilizando higrémetros.

Disponibilidad de los datos (cualitativo)

Plenamente disponibles.

Frecuencia de medicion

Depende del tipo de estacion. Puede ser cada cinco minutos, cada hora o
diariamente.

Periodicidad de analisis

Diario, mensual, anual o multianual.

Relacion del indicador con objetivos, politicas, normas, iniciativas
locales 0 mundiales 0 metas ambientales

De acuerdo con la informacion suministrada por el Ideam (2013a), el
indicador se enmarca en los siguientes planes y lineamientos:

En el contexto internacional este indicador es propuesto por el Sistema
de Informacion de Medio Ambiente (Sima) de la Comunidad Andina de
Naciones (CAN), el marco para el desarrollo de estadisticas ambientales
(FDES) y la Organizacion para la Cooperacién y el Desarrollo Econémicos
(OCDE).

También senalan que es un indicador que sirve para realizar
seguimiento al clima segun lo indicado por la Organizacién Meteoroldgica
Mundial (omMm).

Por otra parte, en el contexto nacional el Ideam tiene este indicador en
el sistema de indicadores el Sistema de Informacién Ambiental de Colombia
(s1AC). En este sistema se recolecta informacion del pais para realizar los
informes del estado del medio ambiente y los recursos naturales renovables,
evaluar la variabilidad climatica y cambio climatico.
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Datos complementarios o de soporte

NA.

Tabla de datos
Se pueden generar tablas de datos resumiendo los resultados obtenidos para
diferentes periodos.

Graficos, mapas u otros diagramas

Graficos de tendencias representados por puntos o lineas.

Meta y actividades minimas

Este indicador estd ligado a la implementacion de mads estaciones
meteoroldgicas en el departamento. Para calcular adecuadamente este
indicador es imprescindible que se realicen mantenimientos periédicos a las
estaciones que monitorean humedad relativa.

Responsable interno del indicador

Corporacion Autéonoma Regional de Caldas (Corpocaldas).

Créditos y agradecimientos

Instituto de Estudios Ambientales (Idea) de la Universidad
Nacional de Colombia, Sede Manizales.

Propietarios de estaciones de monitoreo.

comentarios

Para lograr una adecuada mediciéon de estos indicadores y garantizar su
consistencia y homogeneidad en el tiempo, se requiere densificar la red, la
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operacion continua, mantenimiento, reposicion de equipos y componentes
y calibracion de los mismos.

Velocidad media y direccion predominante del viento

Citacion: uN y Corpocaldas (2014). Hojas metodologicas. Centro de Datos e
Indicadores Ambientales de Caldas (CDIAC).
http://cdiac.manizales unal.edu.co/inicio/

Identificador del indicador

DVV.

Nombre del indicador

Velocidad media y direccién predominante del viento.

Tipo de indicador

Indicador de estado.

Descripcion del indicador

Este indicador permite establecer la velocidad de recorrido del aire que
circula en un determinado lugar y la direccién predominante que lleva. Se
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puede relacionar con otras variables meteorologicas como las temperaturas,
las precipitaciones, etc.

Relevancia o pertinencia del indicador

Conocer las variaciones de la direcciéon del viento y su predominancia en
una zona especifica favorece procesos de planificacion urbana, orientacion
de estructuras y ubicacion de otras, por ejemplo, rellenos sanitarios o
aquellas que son fuentes de contaminacion, lo que puede conllevar
restricciones y normas para su control.

En contaminaciéon atmosférica este indicador juega un papel
importante debido a su participaciéon en procesos de dispersion de
contaminantes y de arrastre de particulas y gases nocivos para la salud,
como en este caso particular, las cenizas y gases que emite el crater Arenas
del volcan Nevado del Ruiz.

Definicion de las variables que componen el indicador

La velocidad del viento en superficie media:

es la relacion de la distancia recorrida por el aire con respecto al tiempo
empleado en recorrerla. En meteorologia esta palabra se refiere, en
general, a un movimiento de conjunto del aire cerca de la superficie
terrestre o en altitud. El viento puede ser considerado como un vector con

magnitud y direccion. La direccién del viento es la de su procedencia.
(Ideam, 2013a)

FOrmula de calculo del indicador

Direccidon media del viento

1 nh
HOVId = — Z DV,

nh
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HDVmd, es la direccion del viento media diaria del dia i (i=1,....365),
DV, es la direccion del viento horaria, h es el ntumero de horas del dia
h=1,....,24.

i

pvmm = — Z pvmd,,

nd £

pvmm, es la direccion del viento media mensual del mes i (i=1,....,12),

para lo que se promedia la direccién del viento media diaria de cada dia de
dicho mes d (d=1,....,nd) donde nd es 28, 30 o0 31 segtn el mes.

1 12
D'\'lll'dl = E z D\'I'llll'lm
m=1
pvma, es la direccion del viento media anual di (i=1,....,na) el namero

de anos dependera de la estacion a revisar. Se calcula como el promedio de
la direcciéon del viento media mensual de todos los meses de ese ano m
(m=1,....,12).

-I T
Dvmma, = — Z DvVImim
; na I "
El

pvmma; es la direccion del viento media mensual multianual del mes i

(i=1,.....,12). Se calcula como el promedio de la direccion del viento media
mensual de cada mes para todos los afios que tiene registros esa estacion
(a=1,....,na) siendo na el nimero total de anos de registros de la estacién.

Direccion del viento maxima

DV (1max).d.m.a ma=Maximo valor de la direccion media del viento diaria,

mensual o anual durante el periodo n.

Direccion del viento minima
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DV(min).d.m.ama = MiNimo valor de la direccion media del viento diaria,

mensual o anual durante el periodo n.

Nota: siempre se debe especificar el periodo de calculo del indicador.

La direccion del viento se define por el punto del horizonte del
observador desde el cual el viento sopla. En la actualidad, se usa
internacionalmente la rosa de los vientos dividida en 16 rumbos (figura 14).
Cada rumbo indica el nombre de la direccion desde donde sopla el viento.
También se utiliza para su determinacion el azimut medido en grados (°) en
la direccion de las manecillas del reloj. La relacion entre los rumbos de la
rosa de los vientos con el azimut esta en la tabla 33.

Figura 14. Rosa de |0s vientos internacional de 16 puntos.

Tabla 33. Rangos de clasificacion para identificar la direccion del viento
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Rango inferior Rango superior Rumbos Nombre de la direccion

azimut (°) azimut (°) del viento
348,75 11,25 N Norte
11,25 33,75 NNE Nornoreste
33,75 56,25 NE Noreste
56,25 78,75 ENE Estenoreste
78,75 101,25 E Este
101,25 123,75 ESE Estesureste
123,75 146,25 SE Sureste
146,25 168,75 SSE Sursureste
168,75 191,25 s Sur
191,25 213,75 5S0O Sursuroeste
213,75 236,25 S0 Suroeste
236,25 258,75 050 Qestesuroeste
25815 281,25 0 Oeste
281,25 303,75 ONO Oestenoroeste
303,75 326,25 NO Noroeste
326,25 348,75 NNO Nornoroeste

Fuente: elaboracion propia.

Adicionalmente, se estima la frecuencia de ocurrencia de cada rumbo
por jornada diurna y nocturna. La jornada diurna es medida desde la hora
06:00 hasta las 17:59, mientras que la jornada nocturna es medida desde la
hora 18:00 hasta las 05:59.

m

FOV = = 100

Donde, FDV es la frecuencia con que el viento sopla en una
determinada direccion en la jornada diurna o nocturna, m es la cantidad de
veces que se detecta un rumbo en el periodo diurno o nocturno y N es el
numero total de mediciones realizadas en cada periodo (si las mediciones se
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realizan cada cinco minutos exactamente en cada jornada se tendrian 144
mediciones de direccion del viento).

Unidad de medida del indicador

Azimut en grados sexagesimales o en rumbos definidos por la rosa de los
vientos.

Criterio de calificacion

La velocidad del viento se evalua segin su intensidad de acuerdo con la
escala presentada en la tabla 34.

Rango de calificacion y semaforo

Tabla 34. Clasificacion de las velocidades del viento registrados

Numero en la escala de Viento velocidad equivalente a una altura estandar de 10
Beaufort y descripcion m sobre el suelo plano abierto (m/s)
0 Calma 0-0,2
1 Aire ligero 0,3-1,5
2 Brisa muy ligera 1,6-3,3
3 Brisa suave 3454
4 Brisa moderada 5,5-7,9
5 Brisa fresca 8,0-10,7
6 Brisa fuerte 10,8-13,8
7 Cercano a vendaval 13,9-17,1
8 Vendaval 17,2-20.7
9 Vendaval fuerte 20,8-24 4
10 Tormenta 24 5-28 4
11 Tormenta violenta 28,5-32.6
12 Huracan 32,7 en adelante
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Fuente: omm (2008, 2014).

Alcance (qué mide el indicador)

Direccion predominante obtenida a partir de un analisis de distribuciones
de frecuencias relativas con los registros obtenidos de la veleta (nombre del
instrumento utilizado para la medicién de esta variable).

Restricciones del indicador

Calibracion y mantenimiento del equipo.

Sitio de muestreo

Los equipos para medir la direccién y velocidad del viento son ubicados en
las estaciones meteoroldgicas que deben cumplir con los lineamientos de la
Guia de instrumentacion meteorologica y métodos de observacion (oMM, 2008).

Cobertura o escala del indicador

Municipal o departamental

Fuente de los datos

Diversos propietarios de estaciones de monitoreo de la wvelocidad y
direccion del viento en Manizales.

Método de levantamiento o captura de los datos

Protocolos nacionales e internacionales de monitoreo de la velocidad y
direccién del viento utilizando anemémetros y veletas (oMM, 2008, 2014).

Disponibilidad de los datos (cualitativo)
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Plenamente disponible.

Frecuencia de medicion

Depende del tipo de estacion. Puede ser cada cinco minutos, cada hora o
diariamente.

Periodicidad de analisis

Diario, mensual, anual o multianual.

Responsable interno del indicador

Corporacion Auténoma Regional de Caldas (Corpocaldas).

Relacion del indicador con objetivos, politicas, normas, iniciativas
locales 0 mundiales o0 metas ambientales

De acuerdo con la informacion suministrada por el Ideam (2013a), el
indicador se enmarca en los siguientes planes y lineamientos:

En el contexto internacional este indicador es propuesto por el Sistema
de Informacion de Medio Ambiente (Sima) de la Comunidad Andina de
Naciones (CAN), el Marco para el desarrollo de estadisticas ambientales
(FDES) y la Organizacion para la Cooperaciéon y el Desarrollo Econémicos
(OCDE).

También senalan que es un indicador que sirve para realizar
seguimiento al clima segun lo indicado por la Organizacién Meteorologica
Mundial (omMm).

Por otra parte, en el contexto nacional el Ideam tiene este indicador enl
sistema de indicadores el Sistema de Informacion Ambiental de Colombia
(SIAC). En este sistema se recolecta informaciéon del pais para realizar los
Informes del estado del medio ambiente y los recursos naturales renovables,
evaluar la variabilidad climatica y cambio climatico y realizar informes y
boletines.

151



Datos complementarios o de soporte

NA.

Tabla de datos

Se pueden generar tablas de datos resumiendo los resultados obtenidos.

Graficos, mapas u otros diagramas

Graficos de tendencias y rosas de vientos (comparacion espacial y
temporal).

Meta y actividades minimas

Este indicador estd ligado a la implementacion de mads estaciones
meteoroldgicas en el departamento. Para calcular adecuadamente este
indicador es imprescindible que se realicen mantenimientos periédicos a las
estaciones que monitorean direccion del viento.

Créditos y agradecimientos

Instituto de Estudios Ambientales (Idea) de la Universidad
Nacional de Colombia, Sede Manizales.

Propietarios de estaciones de monitoreo.

comentarios

Para lograr una adecuada medicion de este indicador y garantizar su
consistencia y homogeneidad en el tiempo, se requiere ejecutar un
protocolo de densificacion de la red, operacién continua, mantenimiento
preventivo o correctivo, reposicion de equipos y componentes y calibracion
de los mismos.
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Presion barométrica media

Citacion: uN y Corpocaldas (2014). Hojas metodologicas. Centro de Datos e
Indicadores Ambientales de Caldas (CDIAC).
http://cdiac.manizales unal.edu.co/inicio/

Identificador del indicador

PBM.

Nombre del indicador

Presion barométrica (maxima, media y minima).

Tipo de indicador

Indicador de estado.

Descripcion del indicador

Presion barométrica media diaria

Presion barométrica promedio registrada para un monitoreo de 24 horas
(entre las 00:00 y las 24:00 horas) en estaciones de monitoreo con equipos
de medicion de presion barométrica.
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Relevancia o pertinencia del indicador

Establecer las condiciones de presion existente en una zona especifica, con
el fin de relacionarla con los demds parametros meteorologicos para
determinar el estado del tiempo. Es tutil como insumo para los calculos
relacionados con la concentracion de contaminantes atmosféricos.

Definicion de las variables que componen el indicador

Se entiende por presién barométrica o atmosférica a la presion que ejerce la
atmosfera que rodea la tierra sobre todos los objetos que se hallan en
contacto con ella.

Es un elemento climatico cuya existencia se debe a la presencia de la
masa atmosférica, varia en forma temporal y espacial.

FOrmula de calculo del indicador
Presion barométrica media:

1 I'lh
PBMd.l = — Z PBM,

nh -

pBMd, es la presion barométrica media diaria del dia i (i=1,...365), PBMmj,

es la presion barométrica horaria, h es el numero de horas del dia
(h=1,...24).

1 '['ld.
PEMMM. = — E peMmd
=1

PBMmMIM; es la presion barométrica media mensual del mes i (i=1,...12),

para lo que se promedia la presion barométrica media diaria de cada dia de
dicho mes d (d=1,....,nd) donde nd es 28, 30 o0 31 segtn el mes.
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1 12
PEMITIA = T Z PBMITIIT]
i 12 m

m=1

PBMmMa; es la presion barométrica media anual di (i=1,...na) el numero

de anos dependera de la estacion a revisar. Se calcula como el promedio de
la presion barométrica media mensual de todos los meses de ese afio m
(m=1,...12).

1 na
PEMmMMA, = —— PBMMIM.
na

a=1

pBMmMMa,; es la presion barométrica media mensual multianual del mes

i (i=1,...12). Se calcula como el promedio de la presién barométrica media
mensual de cada mes para todos los afios que tiene registros esa estacion
(a=1,...na) na es el nimero total de anos de registros de la estacion.

Presion baromeétrica maxima
PBM (1) dmama= Maximo valor de la direccion media del viento diaria,
mensual o anual durante el periodo n.

Presion baromeétrica minima:

PBM (1nin) d.mama= Minimo valor de la direccion media del viento diaria,

mensual o anual durante el periodo n.

Nota: siempre se debe especificar el periodo de calculo del indicador.

Unidad de medida del indicador

Hectopascales (Hpra).
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Criterio de calificacion

NA.

Rango de calificacion y seméforo

NA.

Alcance (qué mide el indicador)

La variacion mensual de la presion atmostérica genera historicos de
promedios mensuales multianuales.

Restricciones del indicador

Calibracion del equipo.

Sitio de muestreo

Este indicador aplica para aquellos municipios en los cuales se tienen
estaciones de monitoreo de presion barométrica.

Cobertura o escala del indicador

Municipal y departamental.

Fuente de los datos

Diversos propietarios de estaciones de monitoreo que incluyen baréometros
en municipios de Caldas.

Método de levantamiento o captura de los datos
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Protocolos nacionales e internacionales (oMM, 2008, 2014) de monitoreo de
la presion barométrica utilizando barémetros.

Disponibilidad de los datos (cualitativo)

Plenamente disponibles.

Frecuencia de medicion

Variable segtn el tipo de estacion (cada cinco minutos, cada media hora o
cada hora son frecuencias usuales).

Periodicidad de analisis

Diario, mensual, anual o multianual.

Relacion del indicador con objetivos, politicas, normas, iniciativas
locales 0 mundiales 0 metas ambientales

De acuerdo con la informacion suministrada por el Ideam (2013a), el
indicador se enmarca en los siguientes planes y lineamientos:

En el contexto internacional este indicador es propuesto por el Sistema
de Informacion de Medio Ambiente (Sima) de la Comunidad Andina de
Naciones (CAN), el marco para el desarrollo de estadisticas ambientales
(FDES) y la Organizacion para la Cooperacién y el Desarrollo Econémicos
(OCDE).

También senalan que es un indicador que sirve para realizar
seguimiento al clima segun lo indicado por la Organizacién Meteoroldgica
Mundial (omMm).

Por otra parte, en el contexto nacional el Ideam tiene este indicador enl
sistema de indicadores el Sistema de Informacion Ambiental de Colombia
(s1AC). En este sistema se recolecta informacion del pais para realizar los
Informes del estado del medio ambiente y los recursos naturales renovables,
evaluar la variabilidad climatica y cambio climatico.
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Este indicador ademas esta relacionado con indicadores de calidad del
aire ya que es necesaria esta variable para calcular la concentracion de
contaminantes.

Datos complementarios o de soporte

NA.

Tabla de datos

Se pueden generar tablas de datos resumiendo los resultados obtenidos para
los diferentes meses.

Graficos, mapas u otros diagramas

Graficos de tendencias representados por puntos o lineas.

Meta y actividades minimas

Este indicador estd ligado a la implementacion de mads estaciones
meteoroldgicas en el departamento.

Responsable interno del indicador

Corporacion Auténoma Regional de Caldas (Corpocaldas).

Créditos y agradecimientos

Instituto de Estudios Ambientales (Idea) de la Universidad
Nacional de Colombia, Sede Manizales.

Propietarios de estaciones de monitoreo.

comentarios
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Para lograr una adecuada mediciéon de estos indicadores y garantizar su
consistencia y homogeneidad en el tiempo, se requiere ejecutar un
protocolo de densificacion de la red, operacién continua, mantenimiento,
reposicion de equipos y componentes y calibracion de los mismos.

Radiacion solar media

Citacion: uN y Corpocaldas (2014). Hojas metodologicas. Centro de Datos e
Indicadores Ambientales de Caldas (CDIAC).
http://cdiac.manizales unal.edu.co/inicio/

Identificador del indicador

RS.

Nombre del indicador

Radiacion solar (maxima y media).

Tipo de indicador

Indicador de estado.

Descripcion del indicador
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Radiacion solar.

Relevancia o pertinencia del indicador

Conocer el comportamiento de la radiacion solar en un periodo de tiempo
determinado y para una localizacion especifica. Suministra informacion util
para la agricultura, pero también para la salud publica en programas de
prevencion de afectaciones a la piel, por exposiciones prolongadas a dicha
radiacion y por los efectos nocivos de la radiacion ultravioleta. En
contaminacién atmosférica, este indicador juega un papel importante
debido a su participacion en fenomenos atmosféricos que interacttian con
los contaminantes. Este indicador también tiene importancia en el estudio
del cambio climatico y sus efectos en la regién con miras a su mitigacion y
adaptacion.

Definicion de las variables que componen el indicador

Es la cantidad de energia por unidad de area en forma de ondas
electromagnéticas, principalmente de longitud de onda corta, que emite el
sol y que llega a un punto de la superficie de la tierra en un momento
determinado.

FOrmula de calculo del indicador

Radiacion solar media

1 nh
Rsmd = — Z 2
1 nlf'l |'|.

rsmd, es la radiacion solar media diaria del diai (i=1,...365), RS}, es la
radiacion solar horaria, h es el numero de horas del dia (h =1,...24).
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RSMMmM. = — Z Rsmdl
i nd ¢

d=1
rsmm, es la radiacion solar media mensual del mes i (i=1,....,12), para

lo que se promedia la radiacion solar media diaria de cada dia de dicho mes
d (d=1,....,nd) donde nd es 28, 30 o0 31 segtin el mes.

12
1 .
12 Rhl'l'llnm

m=|

RsIMma. =

RSMa, es la radiacion solar media anual del afio i (i=1,....,na) el nimero

de anos dependera de la estacion a revisar. Se calcula como el promedio de
la radiacién solar media mensual de todos los meses de ese afno m
(m=1,....,12).

l na
RSMma, = — Z RSMM.
na & :

rSmma; es la radiacion solar media mensual multianual del mes i

(i=1,.....,12). Se calcula como el promedio de la radiacién solar media
mensual de cada mes para todos los anos que tiene registros esa estacion
(a=1,....,na) siendo na el nimero total de afios de registros de la estacion.

Radiacidon solar maxima

RS(max).d mama= Maximo valor de la direccion media del viento diaria,

mensual o anual durante el periodo n.

Nota: siempre se debe especificar el periodo de calculo del indicador.

Unidad de medida del indicador

Energia, en Watios, por unidad de area, en m? (W/m?), sin decimales.
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Criterio de calificacion

NA.

Rango de calificacion y semaforo

NA.

Alcance (qué mide el indicador)

Radiacion solar: maximas y promedios diarios, mensuales, anuales y
multianuales.

Restricciones del indicador

Calibracion, mantenimiento y reposicién periddica por vida util limitada
del sensor.

Sitio de muestreo

Los equipos para medir la radiacién solar son ubicados en las estaciones
meteoroldgicas que deben cumplir con los lineamientos de la Guia de
instrumentacion meteorologica y métodos de observacion (oMM, 2008, 2014).

Cobertura o escala del indicador

Municipal.

Fuente de los datos

Diversos propietarios de estaciones de monitoreo que incluyen sensores de
medicion de la radiacion solar (piranometros) en municipios de Caldas.

Método de levantamiento o captura de los datos
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Protocolos nacionales e internacionales (oMM, 2014) de monitoreo de la
radiacion solar utilizando piranémetros.

Disponibilidad de los datos (cualitativo)

Plenamente disponibles.

Frecuencia de medicion

Depende del tipo de estacion. Puede ser cada cinco minutos, cada hora o
diariamente.

Periodicidad de analisis

Diario, mensual, anual o multianual.

Relacion del indicador con objetivos, politicas, normas, iniciativas
locales 0 mundiales 0 metas ambientales

De acuerdo con la informacion suministrada por el Ideam (2013a), el
indicador se enmarca en los siguientes planes y lineamientos:

En el contexto internacional este indicador es propuesto por el Sistema
de Informacion de Medio Ambiente (Sima) de la Comunidad Andina de
Naciones (CAN), el marco para el desarrollo de estadisticas ambientales
(FDES) y la Organizacion para la Cooperacién y el Desarrollo Econémicos
(OCDE).

También senalan que es un indicador que sirve para realizar
seguimiento al clima segun lo indicado por la Organizacién Meteoroldgica
Mundial (omMm).

Por otra parte, en el contexto nacional el Ideam tiene este indicador enl
sistema de indicadores el Sistema de Informacion Ambiental de Colombia
(s1AC). En este sistema se recolecta informacion del pais para realizar los
Informes del estado del medio ambiente y los recursos naturales renovables,
evaluar la variabilidad climatica y cambio climatico.
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Datos complementarios o de soporte

NA.

Tabla de datos

Se pueden generar tablas de datos resumiendo los resultados obtenidos.

Graficos, mapas u otros diagramas

Graficos de tendencias representados por puntos o lineas.

Meta y actividades minimas

Este indicador estd ligado a la implementacion de mads estaciones
meteorologicas en el departamento. Para calcular adecuadamente este
indicador es imprescindible que se realicen mantenimientos periédicos a las
estaciones que monitorean radiacion solar.

Responsable interno del indicador

Corporacion Auténoma Regional de Caldas (Corpocaldas).

Créditos y agradecimientos

Instituto de Estudios Ambientales (Idea) de la Universidad
Nacional de Colombia, Sede Manizales.

Propietarios de estaciones de monitoreo.

comentarios

Para lograr una adecuada medicién del indicador y garantizar su
consistencia y homogeneidad en el tiempo, se requiere ejecutar un
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protocolo de densificacion de la red, operacién continua, mantenimiento,
reposicion de equipos y componentes y calibracion de los mismos.

Referencias

Castarieda, P. M. (2014). Zonificacion climatolégica segtin el modelo Caldas-Lang de la
cuenca Rio negro mediante el uso del Sistema de Informacion Geogrdfica SIG.
Recuperado de: http://hdl.handle.net/10654/11701.

Ideam (2013a). Hojas metodoldgicas. Sistema de Informacion Ambiental SIAC. Bogota,
D.C.: autor.

Ideam (2013b). Zonificacion y codificacion de unidades hidrogrdficas e hidrogeologicas de
Colombia. Bogota, D.C.: autor.

Ideam (2017). Atlas climatologico de Colombia. Bogota, D.C.: autor.

Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (2015). Sistema de Informacion
Ambiental de Colombia (siAC). http://www.ideam.gov.co/web/siac/suelo

oMM (2008). Capitulo 6: Medicion de la precipitacion. En Guia de instrumentos y
métodos meteoroldgicos y métodos de observacion.

oMM (2012). Indice normalizado de precipitacion. Guia del usuario N.° 1090.

Terlien, M. (1996). Modelling Spatial and Temporal Variations in Rainfall-Triggered
Landslides. 1tc (32).

oMM (2014). Guia de Instrumentos y Métodos de Observacion Meteoroldgicos. N.° 8.
Génova, Suiza.
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Hojas metodologicas de calidad del aire

Datos estadisticos de calidad del aire

- f____\
.I _‘]'_ !
III - |

Citacion: uN y Corpocaldas (2014). Hojas metodologicas. Centro de Datos e
Indicadores Ambientales de Caldas (cDIAC).

Identificador del indicador

Datos estadisticos de calidad del aire.

Nombre del indicador

Datos estadisticos de calidad del aire.

Tipo de indicador

Indicador de estado.

Descripcion del indicador
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Este indicador permite conocer la concentracién de los contaminantes
medidos por las estaciones de calidad del aire. Para gases y material
particulado PM,, y PM, 5 automatico, se muestran valores horarios promedio,

méximos y minimos a partir de mediciones cincominutales. Para material
particulado PM;, y PM,s gravimétrico, valores diarios (Ministerio de

Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial de Colombia, 2010a).

Relevancia o pertinencia del indicador

Es importante mostrar los valores medidos por los equipos en
concentraciones provenientes de las estaciones de calidad del aire ya que la
comunidad cientifica suele usar la informacién sin procesar para realizar sus
investigaciones.

Formula de calculo del indicador

Gases y material particulado automatico (medida continua)

_ Z:]:l Ci

h,prom

n

_ ma‘tx(Ci)

= min(C)

h,max

h,min

Ch prom= concentracion horaria promedio.

Cp max= concentracion maxima durante la hora de medicion.
Cpmin= concentracion minima durante la hora de medicion.
C,=concentracion cincominutal del contaminante i.

n= numero de datos cincominutales.
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S

Il

S= desviacién estandar.
C;= concentracion cincominutal del contaminante i.

C,= media artimética de la concentracién promedio cincominutal del

contaminante 1.
n= numero de datos cincominutales.

Nota: los valores de material particulado pM; y PM; 5 se reportan en términos de
concentraciones anuales.

La tabla 35 representa los diferentes espacios de tiempo donde pueden

ser evaluados los contaminantes.

Tabla 35. Intervalos de tiempo

Frecuencia Intervalo de tiempo Explicacion
Se define como el periodo Los datos de vigilancia que corresponden a las
de 60 minutos 7 a. m. son los que se recolectaron desde las
Horaria trascurridos 6:01 a. m. (si son datos cincominutales desde
inmediatamente antes de  las 6:05 a. m.) hasta las 7 a. m.
la hora reportada o de
vigilancia.
El procedimiento seria tomar el conjunto de
ocho datos y calcular su promedio, por
Los promedios corridos ejemplo, entre las 00:00 hasta las 7:00, se
. (medias moviles) calcula el promedio. Luego se toman los datos
Octohorario ) .
corresponden al tiempo de 1:00 hasta las 8:00, ese seria el segundo
que precede el reportado.  valor de la media movil y asi sucesivamente,
hasta que todo el conjunto de datos esté
completo.
El dia se define como el Los datos se toman desde el primer dato
Diaria periodo de 24 horas disponible del dia (00:01 o 00:05 si se tienen

transcurrido.

datos cincominutales) hasta la medianoche
(24:00).
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Semanal Cuando se define un Los datos que se tomarian desde el lunes a las
promedio semanal se 00:01 hasta el domingo a las 24:00.
tiene en cuenta desde el
lunes hasta el domingo
sin importar si se pasa de
un mes a otro.

El promedio mensual se

tiene como los datos de

todo un mes sin tener en  Los datos se tomarian desde el primer dia del
Mensual cuenta el numero de dias  mes a las 00:01 hasta el ultimo dia del mes a las

en cuenta, debido a que 24:00.

no todos los meses tienen

el mismo numero de dias.

El promedio anual se Los datos se tomarian desde las 00:01 del 1 de

define como el primer enero hasta las 24:00 del 31 de diciembre.
Anual dato del ano, es decir, el

1 enero hasta el 31 de

diciembre.

Fuente: mavoT (2010a).

Definicion de las variables que componen el indicador

Concentraciones de contaminantes durante el tiempo definido.

Unidad de medida del indicador

Gases: partes por billon (ppb).
Material particulado: microgramos por metro cubico (ng/m’) a
condicion estandar (760 mmHg y 25 °C).

Criterio de calificacion

NA.

Rango de calificacion y semaforo
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NA.
Alcance

¢Qué mide el indicador?

El indicador presenta niveles horarios promedio (con desviacién estandar),
maximos y minimos de los gases CO, SO, y O3 y de material particulado
PM;, Y PM,s automdtico, para el punto de muestreo de la estacion

Gobernacion.
También se presentan los estadisticos para las concentraciones diarias
de material particulado P™m, 5 y PM;, en las estaciones de la ciudad que

utilizan monitores activos de tipo manual (Hi-Vol y Low-Vol).

Restricciones del indicador

La medida gravimétrica de material particulado genera una concentracion
por dia, la cual es recuperada por los operarios de la red cada tres dias. En
la estacion Gobernacion, el material particulado pPM,, y PM, 5 gravimétrico es
medido implementando dos muestreadores semiautomaticos de bajo
volumen (Low-vol), modelos Partisol de la marca Thermo. En las demas
estaciones de la ciudad el material particulado es medido implementando
un equipo de alto volumen (Hi-vol) marca Graseby (Airmon sop 222, 2012;
Manual de operacion, 2017).

Disponibilidad de los datos cincominutal y horario de los equipos
automaticos:

Material particulado pM;; y PM, s automatico: Comde Derenda
modelo ApM-2  (Manual de instruccion nefelometro. Monitor
Contaminacion de Aire 2 Apm -2 Para PM;, y PM,s. COMDE
DERENDA, 2017).

CO: Thermo modelo 481-ACSCC (Instruction Manual. Gas Filter
Correlation CO Analyzer. Part Number 101891-00. 2017, 2017).
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SO,: Teledyne modelo T-100 (Operation Manual. Model T100. uv
Fluorescence SO,: Analyzer, 2017).

O5: Teledyne modelo T-400 (Operation Manual. Model T400. uv
Photometric Ozone Analyzer, 2017).

Sitio del muestreo

Estaciones de calidad del aire ubicadas en la ciudad de Manizales. Los
contaminantes PM, 5, CO, SO, y O5 se miden en la estacion Gobernacién

ubicada en el edificio la licorera (ver el mapa de estaciones:

El material particulado p™m;, gravimétrico se mide en 5 puntos de la
ciudad y otros municipios.

Cobertura o escala de indicador

Municipio de Manizales.

Fuente de los datos

Instituto de Estudios Ambientales (IDEA) de la Universidad
Nacional de Colombia, Sede Manizales.

Corporacion Auténoma Regional de Caldas (Corpocaldas).

Método de levantamiento o captura de los datos

Material particulado gravimétrico: monitoreo activo manual o
semiautomatico de alto (Hi-Vol) y bajo (Low-Vol) volumen, el
cual genera datos por dia.

Material particulado automadtico: monitoreo activo automatico
que genera datos cada cinco minutos.

Gases: monitoreo activo automatico genera datos cada cinco
minutos.
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Disponibilidad de los datos (cualitativo)
Plenamente disponible. Se pueden ver y descargar a través del CDIAC
(http://cdiac.manizales unal.edu.co/inicio/).

Frecuencia de medicion

La 36 muestra la frecuencia de medicion de material particulado y gases
reportados.

Tabla 36. Frecuencia de medicion en los equipos

Contaminante Frecuencia
PM,, y PM, 5 gravimétrico 24 horas, cada 3 dias
PM,, Y PM, 5 automatico 5 minutos
SO,y Oy 5 minutos

Fuente: mavbT (2010a).

Periodicidad de analisis

Dependiendo el contaminante evaluado se realizan mediciones horarias,
diarias u octohorarias.

Responsable interno del indicador

Instituto de Estudios Ambientales (IDEA) de la Universidad
Nacional, Sede Manizales

Corporacion Auténoma Regional de Caldas, Subdireccion de
Planificaciéon Ambiental del Territorio.

Relacion del indicador con objetivos, politicas, normas, iniciativas
locales 0 mundiales o0 metas ambientales
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Muestra el monitoreo de contaminantes en Manizales. Cumpliendo con los
estandares nacionales presentados en el Protocolo de monitoreo de la
calidad del aire en Colombia, Manual de diseno.

comentarios

NA.

Datos complementarios o de soporte

NA.

Tabla de datos

Se pueden generar tablas de datos resumiendo los resultados obtenidos para
cada  contaminante  (disponible en la  bodega de datos:
http://cdiac.manizales.unal.edu.co/inicio/).

Graficos, mapas u otros diagramas

Graficos de barras por estacion y por contaminante (comparacion
temporal).

Valor actual del indicador

Actualmente ya se encuentra disponible online (disponible en la bodega de
datos: http://cdiac. manizales unal.edu.co/inicio/).

Fecha de calculo del indicador

NA.

Créditos y agradecimientos
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NA.

Porcentaje de excedencia de los limites normados

Citacion: uN y Corpocaldas (2014). Hojas metodologicas. Centro de Datos e
Indicadores Ambientales de Caldas (CDIAC).
http://cdiac.manizales unal.edu.co/inicio/

Identificador del indicador

Porcentaje de excedencia de los limites normados (PELN).

Nombre del indicador

PELN.

Tipo de indicador

Indicador de estado.

Descripcion del indicador

El porcentaje de excedencia de los limites normados presentara un
indicativo del grado de cumplimiento de la normatividad ambiental vigente
y permitird a la corporacién auténoma y a la comunidad conocer la
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frecuencia y el nivel con el que los contaminantes criterio sobrepasan la
norma de calidad del aire.

Relevancia o pertinencia del indicador

Indicador util para conocer el estado actual y las tendencias en la calidad
del aire para los municipios en los cuales se realiza el monitoreo de
contaminantes criterio. Este indicador es complementario al 1CA y permite a
las corporaciones auténomas evaluar sus planes de gestion de calidad del
aire y tomar medidas correctivas en caso de incumplimiento a la
normatividad vigente. También a la comunidad conocer el estado de
calidad del aire de su ciudad.

FOrmula de calculo del indicador

Para tiempo de exposicion t

C.-1LM

PEIN, = ——1 " %100
1t I_.M

Donde:
1= contaminante criterio.
t= tiempo de exposicion definido en la Resolucion 2254 de noviembre de
2017 para cada contaminante i.
PELN, = porcentaje de excedencia a los limites normados para tiempo de

exposicion t y el contaminante i.
Cer, = concentracion promedio en el tiempo t del contaminante criterio i.

LM, = limite maximo permisible para el contaminante i en el tiempo de

exposicion t.

Nota: cuando el cdlculo reporte un valor negativo, el indicador tomara el
valor de cero.
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Para los calculos de los intervalos de tiempo que se tienen para los

diferentes contaminantes se tiene en cuenta los rangos de la 37.

Tabla 37. Rangos de tiempo para el calculo del PELN

Intervalo de

Frecuencia . Explicacion
tiempo

Horaria Se define como el  Los datos de vigilancia que corresponden a las 7 a. m.
periodo de 60 son los que se recolectaron desde las 6:01 (Si son datos
minutos cincominutales desde las 6:05) hasta las 7 a. m.
trascurridos
“inmediatamente
antes “de la hora
reportada o de
vigilancia

Octohorario  Los promedios El procedimiento seria tomar el conjunto de ocho
corridos (medias ~ datos y calcular su promedio, por ejemplo, entre las
moviles) 00:00 hasta las 7:00, se calcula el promedio. Luego se
corresponden al toman los datos de 1:00 hasta las 8:00, ese seria el
tiempo que segundo valor de la media movil y asi sucesivamente,
precede el hasta que todo el conjunto de datos este completo.
reportado

Diaria El dia se define Los datos se toman desde el primer dato disponible del
como el periodo dia (00:01 o 00:05 si se tienen datos cincominutales)
de 24 horas hasta la medianoche (24:00).
transcurrido entre
las 00:01 hasta las
24:00

Anual El promedio anual Los datos se tomarian desde las 00:01 del 1 de enero

se define como el
primer dato del
ano, es decirel 1
enero hasta el 31
de diciembre

hasta las 24:00 del 31 de diciembre.

Fuente: MAVDT (2010a).

Definicion de las variables que componen el indicador

176



concentraciéon media horaria del contaminante

Célculo de la media en el tiempo de exposicion definido para didxido de
azufre (SO,) y monoxido de carbono (CO) en la Resolucion 2254 de

noviembre de 2017. Basado en un monitoreo con una estacion de calidad
del aire (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017).

Cconcentracion octohoraria del contaminante criterio

Célculo de la media movil en el tiempo de exposicion definido para ozono
(O3) y monoxido de carbono (CO) en la Resolucion 2254 de noviembre de

2017. Basado en un monitoreo con una estacion de calidad del aire
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017).

concentracion diaria del contaminante criterio

Célculo de la media en el tiempo de exposicion definido para material
particulado ™, material particulado pm, 5 y para dioxido de azufre (SO,)

en la Resolucion 2254 de noviembre de 2017. Basado en un monitoreo con
una estacion de calidad del aire (Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, 2017).

concentracidén anual del contaminante criterio

Calculo de la media en el tiempo de exposicion definido para material
particulado P™m;, y material particulado P™m, s en la Resolucion 2254 de

noviembre de 2017. Basado en un monitoreo con una estacion de calidad
del aire (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017).

Limite maximo permisible

Reportado para cada contaminante segin la Resolucion 2254 de noviembre
de 2017 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible.

177



Unidad de medida del indicador

Porcentaje de incumplimiento o excedencia (%).

Criterio de calificacion

Seguin comparacion con los estandares maximos permisibles establecidos en
la Resolucion 2254 de noviembre de 2017. Se presentan niveles maximos
para cada contaminante criterio a condicion estandar:

Tabla 38. Niveles maximos permisibles de cada contaminante

, Nivel maximo Tiempo de
Contaminante . 3 .
permisible (pg/m®)  exposicion
50% Anual
PM,
75 24 horas
25 Anual
PMZ.S
37* 24 horas
50 24 horas
SO,
100 1 hora
60 Anual
NO,
200 1 hora
O3 100 8 horas
5000 8 horas
CcO
35 000 1 hora

Fuente: Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (2017).

*El paragrafo 1 del articulo 2 define que a partir de julio de 2018 los niveles maximos
permisibles de pmq, Y PM, s NO Serdn mas 100 ug/m?3y 50 pg/m?3 sino 75 pyg/m3y 37 ug/m?
respectivamente.

Rango de calificacion y seméforo
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Una vez definido el valor del pELN se establecio el semaforo de calificacion
(tabla 39).

Tabla 39. Semaforo de calificacion del Pen

PELN

(%)

50 Amarillo Excedencia para algunos periodos de monitoreo. Realizar evaluacion de
la situacion de la calidad del aire en la zona.

Fuente: elaboracion propia.

Color Clasificacion

Alcance

¢Qué mide el indicador?

Porcentaje de excedencia de los limites normados de contaminantes criterio
segin el limite de exposicion establecido en la Resolucion 2254 de
noviembre de 2017 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017).

Restricciones del indicador

» Indicador sujeto a los contaminantes criterio que se estén
monitoreando en cada municipio.

» La mayoria de los municipios del departamento de Caldas
presentan deficiencias en cuanto al monitoreo de contaminantes
atmosféricos.

» Si el calculo del indicador reporta un valor negativo, el indicador
tomara el valor de cero.
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Sitio del muestreo

Este indicador aplica para aquellos municipios en los cuales se tienen datos
de contaminantes criterio monitoreados. Es de importancia en municipios
con actividad industrial y vehicular relevante, como Manizales.

Ejemplo aplicativo

Se tiene una concentracion de PM;, de 129 pg/m> en una medida de 24

horas. La excedencia de los limites normados:

(129 — 75)ug/m’
PELN = * 100% = 72%
75 ug/m’

Una excedencia del 72 % indica una alerta roja.

Se desea calcular el PELN de las 8 p. m. con respecto al contaminante
SO,, pero se tienen los datos cincominutales que se presentan en la tabla
40.

Tabla 40. Datos de SO,

Hora [p.m.] Concentracion [pg/m’]
7:00 101
7:05 45
7:10 114
7:15 98
7:20 48
7:25 70
7:30 91
7:35 65
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7:40 96

7:45 93
7:50 52
7:55 112
8:00 70

Fuente: elaboracion propia.

Al realizar el promedio horario como se explica en la tabla 40 se
obtiene un valor de 82 pg/m?>, con este valor se puede calcular el valor de
PELN para SO,

(82 — 100)ug/m’
PELN = * 100% =-18%
100 ug/m’

Al tener un valor negativo se considera que el PELN es igual a O, esto
genera que se cumpla la normativa.

Cobertura o escala de indicador

Ciudad de Manizales.

Fuente de datos

Instituto de Estudios Ambientales (IDEA) de la Universidad
Nacional de Colombia, Sede Manizales.

Corporacion Auténoma Regional de Caldas (Corpocaldas).

Método de levantamiento o captura de los datos

Monitoreo de contaminantes criterio segin el método EPA y lineamientos
descritos en el Manual de operacion de sistemas de vigilancia de la calidad del
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aire (Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial de Colombia,
2010a) aprobado mediante Resolucion 650 de 2010.

Disponibilidad de los datos (indicador)

Plenamente disponible (previo monitoreo del contaminante). Se pueden ver
y descargar a través del CDIAC.

Frecuencia de medicion

Actualmente, se calcula el indicador segiin la disponibilidad de datos. En
Manizales, generalmente, para los contaminantes, PM;, y PM, 5 se realizan

monitoreos cada 3 dias y para los gases O;, SO, se tienen datos

cincominutales.
También se estan realizando algunas mediciones de material
particulado en municipios de Caldas (La Dorada, Riosucio y Supia).

Periodicidad de analisis

Segun lo defina la Resolucion 2254 de noviembre de 2017.

Responsable interno del indicador

Universidad Nacional de Colombia Sede Manizales (IDEA).

Corporacion Auténoma Regional de Caldas, Subdireccion de
Planificaciéon Ambiental del Territorio.

Relacion del indicador con objetivos, politicas, normas, iniciativas
locales 0 mundiales o0 metas ambientales

Normatividad Nacional (Resolucion 2254 de 2017): niveles maximos
permisibles para contaminantes criterio (descritos previamente en la seccion
de criterio de calificacion).

182



Normativa internacional: limites internacionales sugeridos por la
Organizacion Mundial de la Salud (owms, 2011):

PMjp: 20 pg/m’ promedio anual y 50 pg/m’ promedio en 24
horas.
PM, 51 10 pg/m’ promedio anual y 25 pg/m® promedio en 24
horas.

O5: 100 pg/m’ promedio en 8 horas.

comentarios

N/A.

Datos complementarios o de soporte

NA.

Tabla de datos

Se pueden generar tablas de datos resumiendo los resultados obtenidos para
cada PELN.

Actualmente ya se encuentra calculado online y se pueden ver vy
descargar a través de
http://cdiac. manizales.unal.edu.co/indicadores/public/searchAir

Graficos, mapas u otros diagramas
Graficos de tendencias por estacion y por contaminante (comparacion
espacial y temporal).

Valor actual del indicador

Actualmente se encuentra calculado online e historicamente.
Disponible en la bodega de datos:
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http://cdiac. manizales.unal.edu.co/indicadores/public/searchAir

Créditos y agradecimientos

NA.

indice de calidad del aire

Citacion: un y Corpocaldas (2014). Hojas metodologicas. Centro de Datos e
Indicadores Ambientales de Caldas (CDIAC).
http://cdiac. manizales.unal.edu.co/indicadores/public/calculationAir

Identificador del indicador

Indice de calidad del aire (ica).

Nombre del indicador

ICA.

Tipo de indicador

Indicador de estado.
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Descripcion del indicador

Este indicador se calcula para los contaminantes criterio catalogados por la
Resolucion 610 de 2006 (modificada por la Resolucion 2254 de 2017) y la
Organizacion Mundial de la Salud (oms) (Ministerio de Ambiente Vivienda
y Desarrollo Territorial de Colombia, 2010b; Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, 2017). En este sentido, es necesario hacer
seguimiento continuo de estos contaminantes para evaluar sus niveles de
concentracion en el ambiente y el riesgo asociado de exposicion en los
pobladores. El 1cA permite establecer el estado de la calidad del aire por
contaminante criterio en funcién de un cédigo de colores que definen si la
calidad del aire es buena, aceptable o muy peligrosa en la salud.

Para 0zono (0O,)

El ozono troposférico es un contaminante secundario que se forma en la
atmosfera a partir de la reaccion de precursores como los ¢xidos de
nitrégeno y los hidrocarburos (gases compuestos de carbono e hidrégeno
principalmente) en presencia de luz solar (Capdé-Marti, 2002; Secretaria
Distrital de Ambiente, 2012).

Material particulado (pm)

El material particulado (pm) consiste en una mezcla de pequenas particulas
solidas o liquidas suspendidas en el aire. Algunas particulas son emitidas
directamente; otras se forman cuando contaminantes emitidos por varias
fuentes reaccionan en la atmosfera (epa, 2009).

Las particulas en la atmosfera surgen de fuentes naturales como el
polvo transportado por el viento, los volcanes, y fuentes antropogénicas
como actividades que involucran el uso de combustibles fosiles (Seinfeld y
Pandis, 20006).

Las particulas se producen en una amplia gama de tamafos. Aquellas
menores de 10 micrémetros de diametro, pM;,, (mds pequenas que el

grosor de un cabello humano) pueden entrar a los pulmones y causar serios

185



problemas en la salud; las particulas finas, aquellas de 2.5 micrometros de
diametro o menor, PM, 5, son mucho mas pequenas y pueden ser detectadas

Unicamente con un microscopio (EpA, 1996).

Monoxido de carbono (CO)

El CO es un gas inflamable, incoloro, que puede ser generado en una
combustion incompleta de combustibles a base de hidrocarburos (gas,
gasolina, queroseno, petroleo o madera). Puede causar la muerte cuando se
inhala en niveles elevados (Epa, 2009).

Dioxido de azufre (SO,)

El dioxido de azufre es un contaminante primario, un gas incoloro, de olor
picante e irritante en concentraciones superiores a 3 ppm. Es producto
principalmente de la utilizaciéon de combustibles fésiles con contenido de
azufre como el carbén, la gasolina y el diésel, que son usados en la industria
y el transporte. Otra fuente importante de SO, son las emisiones naturales

producto de actividad volcanica (oms, 2016).

Relevancia o pertinencia del indicador

Ozono (0,)

El exceso de ozono en el aire puede producir efectos adversos de
consideracion en la salud humana, por ejemplo, problemas respiratorios,
asma, reduccion de la funcion pulmonar entre otras enfermedades
pulmonares (oms, 2016).

De forma similar a otros oxidantes fotoquimicos el ozono produce
irritacion de los ojos, fosas nasales, garganta y bronquios, causando
inflamacion en las mucosas y conjuntiva. Manizales cuenta con varias
fuentes generadoras de contaminantes primarios que pueden conllevar a la
produccion de Os.
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Material particulado (pm)

Los niveles de pm en el aire son de vital importancia en términos de
contaminacion atmosférica y salud publica de una region. La exposicion
cronica a las particulas aumenta el riesgo de enfermedades cardiovasculares
y respiratorias, asi como de cancer de pulmoén (owms, 2016).

Especificamente, la region Caldense cuenta con fuentes importantes de
generacion de pM, concentradas en ciertos lugares del departamento con
elevada actividad econémica y densidad poblacional, como es el caso de su
capital, Manizales que tiene alta densidad vehicular y actividad industrial
importante. Ademas, el volcan Nevado del Ruiz también es una fuente
natural de Pm que podria afectar poblaciones aledanas.

Monoxido de carbono (CO)

El exceso de monoxido de carbono en el aire puede generar problemas en la
salud ya que tiene mayor afinidad con la hemoglobina en la sangre que el
oxigeno, produciendo un compuesto denominado carboxihemoglobina y
dificultando el transporte de oxigeno en el torrente sanguineo. En Caldas,
especificamente, en la ciudad de Manizales, las condiciones topograficas y
su alta densidad vehicular son factores que potencian la emision de este
contaminante, ya que las fuentes moviles se han establecido como las de
mayor importancia en la ciudad (Velasco, 2005).

Dioxido de azufre (SO,)

El diéxido de azufre puede reaccionar quimicamente con otros compuestos
y generar lluvia acida y material particulado secundario. Su inhalacion
continua puede producir problemas respiratorios como tos, secreciéon
mucosa y agravamiento del asma y la bronquitis crénica; ademas del riesgo
de las personas a contraer infecciones del sistema respiratorio (epa, 2009).

En Caldas, la informacion base sobre este contaminante es limitada en
la mayoria de los municipios del departamento. Sin embargo, en Manizales
se cuenta con mediciones desde 2014.
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Lo anterior se fundamenta en los reportes de estudios previos en los
cuales se ha identificado la presencia de lluvia acida, destacando la
necesidad de identificar las causas principales de formacion de este
fenémeno; ademas, la influencia de fuentes moviles en varios puntos de
Manizales (zona centro principalmente) y las emisiones provenientes del
sector industrial (Gonzalez, 2012; Vélez et al., 2010).

Es importante resaltar las emisiones volcanicas provenientes del volcan
Nevado del Ruiz en el departamento de Caldas, por su cercania a algunos
municipios como Manizales, Villamaria, Chinchind y Neira. Los estudios de
Vélez et al. (2010) y Gonzalez (2012) han puesto de manifiesto la influencia
que podrian tener las emisiones de compuestos azufrados provenientes del
volcan Nevado del Ruiz en la calidad del aire en el departamento de Caldas,
principalmente, en la formacion de precipitacion acida, por ende, la
necesidad de estudios y monitoreo de contaminantes atmosféricos como el
SO, en el departamento.

FOormula de calculo del indicador

Iﬁ. lto Bajo

FL. e,

Alto Bajo

ICA, = (C.~PC,) +1

Bajo

Donde:
1ICA, = indice de calidad del aire para el contaminante c.

C, = concentraciéon medida para el contaminante c.
PC,,, = punto de corte mayor o igual a C..

PCBajo
I41,0 = valor del indice de calidad del aire (icA) correspondiente a pC
I

= punto de corte menor o igual a C..

alto*

Bajo = valor del indice de calidad del aire (icA) correspondiente a PG,

En la tabla 41 se presenta el tiempo que debe ser empleado para el
analisis de datos del 1cA.
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Tabla 41. Definiciones para el calculo de los promedios en el tiempo

Frecuencia Intervalo de tiempo Explicacion
Octohorario  Las “medias moviles” El procedimiento seria tomar el primer conjunto
corresponden al tiempo  de ocho datos y calcular su valor promedio, por
que precede el ejemplo, los datos tomados entre las 00:00 y las
reportado. 07:00 horas. Luego se procede a calcular el valor
promedio para los datos correspondientes a las
horas 01:00 hasta las 08:00, el tercer valor
calculado de la media movil correspondera al
promedio del grupo de datos reportados para las
horas comprendidas entre las 02:00 hasta las
09:00 y asi sucesivamente para todo el conjunto
de datos que se tengan y que se vayan a evaluar.
Horario Corresponde a 60 Los datos de vigilancia correspondientes a las 7 a.
minutos transcurridos m. son los recolectados desde las 6:05 a. m. a las
“inmediatamente antes”.  7:00 a. m.
El Ideam, ente
encargado de recopilar
la informacion sobre
mediciones de calidad
del aire, requiere que el
formato remitido por
las entidades que
realizan la vigilancia
utilice el esquema de
“hora antes”.
Diario El dia se define como el  Los datos se deben tomar desde 00:05 hasta las

periodo de 24 horas
transcurrido entre las
00:01 y las 24:00,
donde 00:01 es el
primer minuto del dia.

24:00.

Fuente: Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial de Colombia (2010a).

Definicion de las variables que componen el indicador

Variables meteorologicas
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Las variables meteorologicas como temperatura, presién atmosférica,
radiacion solar y velocidad del viento son Ttiles para el cédlculo de la
concentracion a condiciones estandar (25 °C y 1 atm) y el analisis de los
resultados en cuanto a estabilidad atmosférica, entre otros.

Concentracion media de O,

Célculo basado en un monitoreo de 1 hora y 8 horas, en los cuales se
obtienen los promedios de concentracion de O, para cada periodo.

Concentracion media de psT, PM4g Y PM; 5

Calculo basado en un monitoreo de 24 horas, en los cuales se obtienen los
promedios de concentracion de PM;, y PM, s.

concentracion media de CO

Calculo basado en un monitoreo de 8 horas en el cual se obtiene el
promedio de concentracion de CO.

Concentracion media de SO,

Calculo basado en un monitoreo de 24 horas en el cual se obtiene el
promedio de concentracion de SO,.

Unidad de medida del indicador

Adimensional.

Criterio de calificacion

Los niveles de contaminantes criterio son calificados de acuerdo con los
indices de calidad del aire (ica) (epa, 2009). En general, un 1cA se define
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como un valor adimensional que permite establecer el estado de la calidad
del aire en funcion de un coédigo de colores al que se asocian efectos
generales sobre la salud (Resolucion 2254 de 2017).

Valores elevados del 1cA sugieren que existen varias fuentes de emision
de los contaminantes (procesos industriales, transporte vehicular, entre
otras) en un drea especifica, o una de ellas con grandes aportes de
contaminacion y, por lo tanto, la calidad del aire respirable es deficiente y
puede llevar al desarrollo de enfermedades cardiovasculares y respiratorias
en la poblacion que lo circunda.

Rango de calificacion y seméaforo

En la 42 se presentan los puntos de corte para la clasificacion como
corresponde para cada contaminante criterio. Estos puntos de corte estan
relacionados con un rango numeérico y color afines con efectos sobre la
salud como los que se muestran en la 43.

Tabla 42. Puntos de corte de los indices de calidad del aire

191



PM PM CcO SO NO (@) O

10 25 2 2 3 3
1cA Color Clasificacion 24h  24h 8h 1lhpy 1h 8h 1h®
pgm’  pg/m’  pg/m’  m’  pg/m’ pg/m’ pg/m’
0 0.0 0 0 0 0
54 12 5094 o3 100 106
. 55 13 5095 04 101 107
51-100  Amarillo Aceptable 154 37 10819 197 189 138
155 38 10820 198 190 139 245
254 55 14254 486 677 167 323
Pl 56 14255 487 678 168 324
354 150 17688 797 1221 207 401
355 151 17689 798 1222 208 402
424 250 34862 1583 2349 393 794
425 251 34863 1584 2350 L. 795
604 500 57703 2629 3853 1185

Fuente: Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial de Colombia (2010a).

(1) EI' ICA de ozono de 8 horas no seré calculado para concentraciones superiores a 394 394
ug/m3. Para valores superiores a 394 ug/m? se realiza Unicamente el célculo de ICA 0zono
para 1 hora. (2) En general, el reporte del ICA de 0zono de 8 horas es requerido en todas las
zonas de monitoreo. Sin embargo, en ocasiones el ICA de ozono de 1 hora puede ser mas
representativo. En estas situaciones se deben calcular ambos ICA de 0zono y reportar el mas
alto de los dos.

Tabla 43. Efectos sobre la salud de acuerdo con el nivel de ica
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O, 8k PM,, 24 h PM,. 24 h 50, 24h
ICA = =
3 3
ppm ug/m ng/m ppm
Posibles sintomas Posibles sintomas
respiratorios en respiratorios en
individuos no individuos no
Individuos no sensibles. Posible sensibles. Posible
sensibles pueden agravamiento agravamiento
Moderada , )
=1.100 experimentar de enfermedad de enfermedad Ninguno
sintomas del corazon o de del corazon o de
respiratorios. pulmon en personas  pulmon en personas
con enfermedades con enfermedades
cardiopulmonares y  cardiopulmonares y
adultos mayores. adultos mayores.
Aumento de Aumento de
riesgo de sintomas ~ riesgo de sintomas
respiratorios respiratorios
Incremento de g a
b en individuos en individuos Incremento de
la probabilidad _ . e
= g sensibles, sensibles, la probabilidad
Dafiinaa  de ocurrencia de i y :
i R agravamiento agravamiento de ocurrencia
a sa >
; Y de enfermedad de enfermedad de sintomas
para respiratorias en ) g ; ;
. ) del corazon del corazon respiratorios, tales
grupos nifios activos, 5 i .

. o de pulmon o de pulmon como opresion en el
siblics - adilies yprions mortalidad mortalidad echo v dificultad al
101-150 con enfermedades . Y 12 3 Y

X : prematura en prematura en respirar en personas
respiratorias, como
personas con personas con con asma.

asma.

enfermedades
cardiopulmonares y
adultos mayores.
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Fuente: Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial de Colombia (2010a).

Algunas medidas preventivas pueden ser tomadas seguin el nivel del
1cA como las definidas por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo

que se muestran en la tabla 44.

Tabla 44. Medidas preventivas segun el nivel del ica
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O,8h PM,, 24 h PM, 24 h SO, 24 h
ICA Z
3 3
ppm ng/m g/m ppm
Personas Personas
extremadamente extremadamente
sensibles con asma  sensibles con asma
y adultos con y adultos con
enfermedad cardio enfermedad cardio
cerebrovascular cerebrovascular
como hipertension ~ como hipertension
Aceptable arterial, enfermedad  arterial, enfermedad
51-100 isquémica del isquémica del
miocardio o miocardio o
pulmonar como pulmonar como
asma, enfisema y asma, enfisema y
bronquitis crénica bronquitis crénica
deben reducir la deben reducir la
actividad fisica actividad fisica
fuerte o prolongada.  fuerte o prolongada.
Personas con
- . Personas con
» Nifos activos, enfermedades
Dafiina a enfermedades } Personas con
adultos y personas ; cardiacas o
la salud cardiacas o . ) asma deben
con enfermedades - , respiratorias, g
para : ; respiratorias, considerar
respiratorias, como y mayores de 60 :
grupos . mayores de 60 anos _ . reducir la
- asma, deben reducir 4 ) anos y ninos deben i
sensibles - y ninos deben evitar e actividad al
a actividad fisica a e i evitar la activida e
101-150 la actividad fisica aire libre.

aire libre.

fuerte o prolongada.
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Fuente: Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial de Colombia (2010a).

Alcance

;Qué mide el indicador?

» Niveles de cada contaminante a nivel troposférico.
» Nivel de exposicion de la poblacion.

» Nivel de riesgo para la salud derivado de la concentracion de cada
contaminante en el ambiente para un lugar especifico.

Restricciones del indicador
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0Ozono (03), mondxido de carbono (CO) y dioxido de azufre (SO,)

Existen pocos datos histéricos de los contaminantes, estos se monitorean
continuamente desde agosto del 2014. Este monitoreo solo se esta
realizando en el municipio de Manizales.

Sitio del muestreo

Los lineamientos para la determinaciéon de los sitios de muestreo son
definidos por el Protocolo para el monitoreo y seguimiento de la calidad del
aire (Resolucion 2254 de 2017), de acuerdo con el niumero de pobladores y
de las problematicas especificas relacionadas con la calidad del aire para
cada municipio del departamento. Manizales cuenta con 7 equipos de pm,,
y 2 equipos de PM, 5 ubicados en puntos estratégicos de la ciudad. Ademas,
cuenta con tres equipos para la medicion de gases: O; CO y SO,.

Para los municipios como Chinchina, Villamaria, Riosucio y La
Dorada, que son en su orden los que le siguen en niamero de pobladores, el
SVCA propone el tipo I, en este se definen minimo 2 estaciones de pm,,,
unicamente, con mediciones cada 3 anos en dos estaciones como minimo.
Una ubicada vientos arriba de la localidad sin influencia de las fuentes
estudiadas y otra, vientos abajo de las fuentes de mayor influencia
(Resolucion 2254 de 2017).

Actualmente, se cuenta con registros de PM;, en municipios como la
Dorada, Riosucio y Supia. Los contaminantes evaluados en cada estaciéon
son mostrados en la tabla 3. Se sugiere que sean realizadas campanas de
monitoreo de PM;, en el centro de estos y de otros municipios, asi como en

sus zonas mas densamente pobladas durante los periodos recomendados
por el protocolo.

Dioxido de azufre (SO,)

Este indicador aplica para aquellos municipios con actividad econémica de
importancia y fuentes de emisiéon relevantes. Actualmente, se realiza la
medicién continua en Manizales (hay un equipo en la Gobernacion de
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Caldas), porque este es el municipio de mayor actividad econémica en el
departamento y presenta influencia importante de las fuentes moviles,
ademas, porque se identifico el fenomeno de lluvia acida en el area urbana.
También es importante generar este indicador para municipios con
influencia de las emisiones provenientes del volcan Nevado del Ruiz, tales
como Villamaria, Chinchina y Neira.

Ejemplo aplicativo
Supongamos una concentracion de PM;, de 283 pg/m> medida en 24 h. Fl

indice de calidad de aire correspondiente se calculara de la siguiente forma:

200-151

ICA= ———
354 -255

*(283 - 255) + 151 = 164,86

La clasificacion roja es considerada danina para la salud.
Determinar el estado de la calidad del aire del registro medido durante
24 horas de PM, 5 de 54,8 pg/m’ proveniente de una estacion de monitoreo.

150 - 101
ICA= — %(54,8-38) + 101 = 147,12
55-38

La clasificacion naranja es considerada danina a la salud para grupos
sensibles.

Cobertura o escala de indicador

Ciudad de Manizales.

Fuente de los datos

Instituto de Estudios Ambientales (IDEA) de la Universidad
Nacional de Colombia, Sede Manizales.
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Corporacion Auténoma Regional de Caldas (Corpocaldas).

Método de levantamiento o captura de los datos

Se siguen los lineamientos descritos en el Manual de operacion de sistemas de
vigilancia de la calidad del aire (Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo

Territorial de Colombia, 2010c) aprobado mediante Resolucion 650 de 2010.
Cada estacion de calidad del aire tiene asociada una estacién meteorologica.

Para 0zono (O,)
Estaciones de monitoreo continuo de O5 segun el método epa 40-CFR.

Partes 50, 53 y 58 de julio de 2018.

Para material particulado (pm)

Estaciones de monitoreo de PM;, y PM, s segin el método epa 40-CFR.
Partes 50, 53 y 58 de julio de 2018.

Para mondxido de carbono (CO)

Estaciones de monitoreo de CO segun el método Epa 40- CFR. Partes 50, 53
y 58 de julio de 2018.

Para dioxido de azufre (SO,)

Estaciones de monitoreo de SO, segtin el método epa 40-CFR. Partes 50, 53
y 58 de julio de 2018.

Disponibilidad de los datos (indicador)

Plenamente disponible (previo monitoreo del contaminante). Se pueden ver
y descargar a través del CDIAC.
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Frecuencia de medicidon

Para ozono (O;), mondxido de carbono (CO) y diéxido de azufre (SO,), las
estaciones de gases entregan datos cada 5 minutos.

Para material particulado (pm)

Para el municipio de Manizales se monitorea material particulado cada 3
dias durante 24 horas con un equipo de monitoreo activo. Ademads, se
cuenta con un equipo automatico que presenta datos cada 5 minutos de
PMyo ¥ PM; 5.

Periodicidad de analisis

Segun la que se especifica en la tabla 41 para cada contaminante.

Responsable interno del indicador

Instituto de Estudios Ambientales (IDEA) de la Universidad
Nacional, Sede Manizales

Corporacion Auténoma Regional de Caldas, Subdireccion de
Planificaciéon Ambiental del Territorio.

Relacion del indicador con objetivos, politicas, normas, iniciativas
locales 0 mundiales o0 metas ambientales

Relacion con los planes de gestion de calidad de aire (pGca), las
corporaciones auténomas estan en obligaciéon de implementar y optimizar
en los centros poblados de importancia.

Esto permite obtener informacion de utilidad para conocer el
comportamiento de los contaminantes criterio evaluados en las redes de
vigilancia de la calidad del aire.

comentarios
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Para material particulado (pMm) se sugiere implementar equipos de pPm,, vy

mas campanas de monitoreo de gases para los municipios de Chinchina,
Villamaria, La Dorada y Supia.
Datos complementarios o de soporte

Se recomienda seguir los lineamientos de la EpA: EpA 40-CFR

Tabla de datos

Mediante la pagina CDIAC se pueden generar tablas de datos resumiendo los
resultados obtenidos para cada indicador, también se pueden descargar los

datos brutos del monitoreo
(http://cdiac.manizales.unal.edu.co/indicadores/public/searchAir).

Graficos, mapas u otros diagramas

Graficos de barras y de tendencias por estaciéon y por contaminante
(comparacion espacial y temporal) especificados por color segin su nivel de
ICA.

Valor actual del indicador

Actualmente ya se encuentra calculado online e histéricamente. Disponible
en la bodega de datos.

Créditos y agradecimientos

NA.

Emisiones atmosféricas de contaminantes
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Citacion: uN y Corpocaldas (2014). Hojas metodologicas. Centro de Datos e
Indicadores Ambientales de Caldas (CDIAC).
http://cdiac.manizales unal.edu.co/inicio/

Identificador del indicador

Ematmos-sector industrial.

Ematmos-sector vehicular.

Nombre del indicador

Emisiones atmosféricas de contaminantes por:

Sector industrial a nivel municipal: fuentes estacionarias
puntuales.

Sector vehicular a nivel municipal: fuentes moéviles en ruta.

Tipo de indicador

Indicador de estado.

Descripcion del indicador

Este indicador representa la cantidad de emisiones totales generadas por
fuentes estacionarias puntuales y fuentes moviles en ruta, del orden
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municipal, en toneladas por afio. Estos datos se adquieren a partir de los
resultados generados en los inventarios de emisiones para el municipio de
Manizales.

Para fuentes estacionarias puntuales, se muestran los flujos emitidos de
6xidos de azufre (SOx), 6xidos de nitrogeno (NOx), mondxido de carbono
(CO) y material particulado (de diferentes tamafnos como pPM,, y TSP).

Para fuentes moviles en ruta, se muestran los flujos emitidos de
monoxido de carbono (CO), compuestos organicos volatiles (cov), oxidos
de azufre (SOx), o6xidos de nitrogeno (NOx), material particulado menor a
10 micras (PM,) y flujos de gases de efecto invernadero (Ger) como didxido

de carbono (CO,) oxido nitroso (N,O) y metano (CH,), los cuales poseen

un potencial de calentamiento global especifico y suelen ser analizados en
términos de didxido de carbono equivalente (COZ_eq). Este tipo de analisis

se explica detalladamente en la hoja metodolégica Emisiones de gases de
efecto invernadero.

Relevancia o pertinencia del indicador

Las emisiones a la atmosfera de contaminantes producto de actividades
antropicas son responsables del deterioro de la calidad del aire. Las
consecuencias que se conocen producto de la contaminacion del aire a
partir de industrias y vehiculos son varias. Por ejemplo, en muchas
ciudades del mundo, las fuentes moviles han sido las responsables de la
mayoria de las emisiones de contaminantes criterio y han aportado en gran
escala a la contaminacion mundial (Gonzalez et al., 2017).

Son diferentes los efectos producto de las emisiones de contaminantes
del aire: en el ambito global, se relacionan con el efecto invernadero, el
calentamiento global, la destruccién de la capa de ozono y la lluvia 4cida.
En el ambito regional, con los fenémenos de oxidacion fotoquimica,
generando, por ejemplo, el smog fotoquimico; y en el ambito local, son
responsables de enfermedades respiratorias en la poblacion (Dane, 2004).

En el departamento de Caldas, la informacion relativa a las emisiones
de origen antrépico es limitada. En Manizales se han realizado dos
inventarios de emisién que incluyen fuentes estacionarias puntuales y
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fuentes moviles en ruta, los cuales fueron estimados teniendo como afnos
base 2014 (Gonzalez et al., 2017) y 2017 (Valencia, 2019). Estos
inventarios han sido también una herramienta importante para aplicacion
de modelos de dispersion y la conformacion de los planes de gestion de la
calidad del aire. El calculo de las emisiones provenientes de los sectores
industrial y vehicular permite evaluar el impacto potencial de las emisiones
atmosféricas originadas por la actividad econdmica, establecer planes de
control y prevencion en torno al recurso aire y buscar estrategias para la
reduccion de las emisiones generadas por la actividad humana, entre otros
(Conpes 3344, 2005).

A medida que se actualice el inventario de emisiones es posible
analizar las tendencias y cambios asociados a las fuentes de emision.

FOrmula de calculo del indicador

Emisiones industriales

La mejor forma de obtener los valores de emisiones provenientes de fuentes
estacionarias puntuales es a través de una medicion directa. Para los casos
en que una medicién directa no es viable, el valor estimado del flujo de
contaminante emitido se obtiene a partir de su cdlculo mediante el método
de factores de emision, cuya ecuacion general es:

n
E = ZFEF_XAX(I—@)

Donde:
i = subindice que representa el tipo de contaminante.
j = subindice que representa el tipo de combustible o actividad industrial.
E, = emision atmosférica respecto al contaminante 1.
A = parametro asociado a la actividad en términos de consumo de
combustible, volumen de produccién, consumo de materia prima, entre
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otros.

FE, ; = factor de emision para el contaminante i y el combustible o actividad
industrial.

n = eficiencia de reduccion de la emision, en caso de que exista un sistema
de control obtenido de la epa (Environmental Protection Agency) (EpA, AP-
42).

Emisiones vehiculares

Para los inventarios de fuentes moviles en ruta estimado en base 2014 se
us6 el modelo y metodologia 1vE, en la cual se utiliza informacién de
entrada principalmente asociada con patrones de conduccion y de partidas,
composicion dindmica y distribucion tecnoldgica del parque automotor. El
parque automotor suele clasificarse en las siguientes cinco categorias
generales: automoviles, motocicletas, buses, taxis y vehiculos pesados. Es
importante mencionar que una de las caracteristicas del modelo 1VE es que
se enfoca, principalmente, en las estimaciones de la potencia especifica
vehicular (vsp) y en la tensién o estrés del motor los cuales son descritos en
ISSRC (2008).

Formula global del modelo ve

.= ) (FE_)A)N)

Donde:
j = subindice que representa el tipo de contaminante.
i = subindice que representa el tipo de categoria vehicular.
k = subindice que representa la categoria vehicular.
E;;x = emision del contaminante i, para la categoria j y tecnologia vehicular
k.

A, = actividad vehicular para el contaminante j.
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N = ntimero de vehiculos asociado a la categoria vehicular.
FE, ;}, = factor de emision ajustado a condiciones locales.

Definicion de las variables que componen el indicador

Parametro asociado a la actividad asociada (A)

Este es tomado a partir de informacion secundaria. Las fuentes de
informacién pueden ser las visitas presenciales a las industrias, los
expedientes ambientales y las bases de datos del Dane y la Andi.

Factor de emision (Fg)

Aplica para un tipo especifico de actividad y proceso generador de
emisiones. Los factores de emisién mas utilizados provienen de fuentes
internacionales como la EpA (base de datos Ap-42) y la Union Europea. Se

recomienda utilizar factores de emision locales en caso de existir dicha
informacion.

Coeficiente de reduccidon de emisiones (n)

Se deriva del porcentaje de reduccion de emisiones asociado a la tecnologia
de reduccion empleada en el proceso productivo.

NUumero de vehiculos (N)

Proveniente del parque automotor.

Unidad de medida del indicador

Toneladas de contaminante/anio.

Criterio de calificacion
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Cantidad anual de emisiones industriales y vehiculares por tipo de
contaminante, en términos de toneladas anuales.

Rango de calificacion y semaforo

No existe un rango asociado con este indicador. Sin embargo, se pueden
identificar a partir de los valores del indicador las empresas y los tipos de
vehiculos que generan mayor cantidad de contaminantes atmosféricos en el
municipio objeto de estudio.

Alcance

¢Qué mide el indicador?

Emisiones de contaminantes atmosféricos provenientes de fuentes
estacionarias puntuales y fuentes moviles en ruta.

Restricciones del indicador

Disponibilidad de los inventarios de emisiones para fuentes
estacionarias puntuales y fuentes moviles en ruta realizados en
Caldas.

Tiene un margen de error implicito en el calculo. Para fuentes
estacionarias puntuales se debe a que el calculo de las emisiones
se realiza empleando una metodologia de estimacién indirecta.
Para fuentes moviles en ruta se puede dar por factores como
incertidumbre de factores de emision del modelo usado y nivel de
detalle de la informacion de entrada.

Este indicador calcula las emisiones provenientes de diferentes
tipos de fuentes, no su influencia en la calidad del aire y
afectacion sobre la poblacion.

Su nivel de detalle y relevancia esta sujeto a la disponibilidad de
informacion primaria y secundaria necesaria para el calculo.
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Sitio del muestreo

Este indicador aplica para aquellos municipios con actividad econémica de
importancia y alta tasa vehicular. Es importante realizar el cédlculo en
Manizales, inicialmente, porque este es el municipio de mayor actividad
economica en el departamento; ademas, Manizales es la tercera ciudad con
mayor tasa de motorizacion en el pais con 424.8 vehiculos por cada mil
habitantes, superado por Medellin y Bucaramanga con una tasa de 589 vy
434 vehiculos cada 1000 habitantes respectivamente (Manizales como
vamos, 2018).

Cobertura o escala de indicador

Municipio de Manizales.

Fuente de los datos

Primera comunicacion Nacional ante la convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre el cambio Climatico, 2001.

Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(Ideam).

Corporacion Auténoma Regional de Caldas (Corpocaldas).
Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (Dane).
Asociacion Nacional de Industriales (Andi).

Environmental Protection Agency (EpA).

Corinair.

Banco Mundial.

Secretaria de Transito Municipal.

Centro de Diagnostico Automotor (CDA).

Registro Unico Nacional de Transito (RUNT).

Asociacion Nacional de Movilidad Saliente (Andemos).
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Método de levantamiento o captura de los datos

Fuentes estacionarias puntuales

La recoleccion de informacion relacionada con cada fuente consta de:

Datos sobre tipo de actividad economica realizada e informacion
sobre la produccién y consumos de materia prima por unidad de
tiempo (que va desde diaria a anual). A menor escala de tiempo
se tendra una mayor rigurosidad en el calculo y la posibilidad de
obtener perfiles de emisiones.

Segun el factor de emision utilizado es posible requerir el tipo de
combustible empleado, su consumo (por unidad de tiempo) y el
tipo de equipo fuente empleado para la combustion (por ejemplo,
caldera, horno, entre otros).

Informacion sobre equipos y tecnologia utilizada para la
reduccion de emisiones atmosféricas, asi como el porcentaje de
reduccion obtenido al implementar dichos equipos.

Informacion  sobre jornadas de trabajo, tiempos de
funcionamiento de unidades que generan emisiones e
informacion relevante relacionada con el proceso productivo que
afecte los procesos de emision de contaminantes atmosféricos.

La informacion descrita anteriormente se puede obtener directamente
con la empresa o a través de fuentes de informacién como los archivos y
expedientes relacionados con licencias ambientales, permisos de emision,
reportes del Dane, Andi, Banco Mundial, entre otros.

Fuentes moviles

Informacion de entrada al modelo 1VE:

Conteos vehiculares.

Informacion de patrones de conduccion.
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Informacion de las tecnologias del parque automotor obtenida de
fuentes como los centros de diagnoéstico automotor (Cba), paginas

oficiales, encuestas, entre otros.

Informacion sobre perfiles de encendido/apagado del vehiculo
obtenidos a partir de encuestas.

Informacion del parque automotor obtenida en la Secretaria de
Transito Municipal.

Informacion del parque automotor obtenida en el Registro Unico
Nacional de Transito (RUNT).
Disponibilidad de los datos (cualitativo)

Plenamente disponible. Se pueden ver y descargar a través del cpiac.

Frecuencia de medicion

Se recomienda hacerlo cada 4 afios.

Periodicidad de analisis

Anual.

Responsable interno del indicador

Instituto de Estudios Ambientales (IDEA) de la Universidad
Nacional, Sede Manizales.

Corporacién Auténoma Regional de Caldas, Subdireccion de
Planificacion Ambiental del Territorio.

Relacion del indicador con objetivos, politicas, normas, iniciativas
locales 0 mundiales o0 metas ambientales
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Relacion con los planes de gestion de calidad de aire (pGca), las

corporaciones auténomas estan en la obligacion de implementarlos y
optimizarlos en los centros poblados de importancia. Permite obtener
informacion de utilidad para la elaboracion de inventarios de emisiones,
insumo necesario para la modelaciéon de calidad del aire como la guia sobre
elaboracion de inventarios de emisiones publicada por el Ministerio de
Ambiente (2017).

Los protocolos para la elaboracion de pGcA en el pais fueron adoptados

mediante Resolucion 650 de 2010 (Ministerio de Ambiente Vivienda y
Desarrollo Territorial de Colombia, 2010c¢).

comentarios

NA.

Datos complementarios o de soporte

Con el objetivo de hacer los datos comparables se recomienda: para fuentes
estacionarias puntuales, seguir los lineamientos de la epA: Emission Factors-

AP 42.Y para fuentes moviles en ruta, usar el modelo y metodologia 1VE.

Tabla de datos

Se pueden generar tablas de datos resumiendo los resultados obtenidos para

cada contaminante y fuente. Disponible en la bodega de datos

(http://cdiac. manizales.unal.edu.co/indicadores/public/searchInventory).
Tablas mas detalladas se encuentran en los informes de Corpocaldas:

Inventario de emisiones por fuentes moviles y estacionarias
puntuales ano base 2014 (Corpocaldas y Unal, 2016).

Inventario de emisiones por fuentes moviles y estacionarias ano
base 2017 (Corpocaldas y Unal, 2019).

Graficos, mapas u otros diagramas
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Graficos comparativos por contaminante disponibles en la bodega de datos
citada.

Valor actual del indicador

Se tienen datos de emisiones totales anuales segtin la base de contaminantes
para los inventarios de emisiones como psT, PM,,, COV, SO,, NO,, CO,

N,O, NH, y CO, en Manizales.

Fecha de calculo del indicador

Ano base 2014, considerando el inventario disponible.

Meta y actividades minimas

Realizar los inventarios para Manizales periodicamente.

Créditos y agradecimientos

NA.

Emisiones de gases de efecto invernadero
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Citacion: UN y Corpocaldas (2014). Hojas metodologicas. Centro de Datos e
Indicadores Ambientales de Caldas (CDIAC).
http://cdiac. manizales.unal.edu.co/inicio/

Identificador del indicador

GEI-CO,_¢q

Nombre del indicador

Emisiones de gases de efecto invernadero (GE1) per capita.

Tipo de indicador

Indicador de estado.

Descripcion del indicador

Es la cantidad total de gases de efecto invernadero (GEl) expresados en
dioxido de carbono (CO,) equivalente emitido en una regiéon como

consecuencia de actividades humanas, dividida entre la poblacion de la
region de interés. El CO, equivalente, segiin la pcc (Intergovernmental

Panel on Climate Change) se define como: cantidad de emision de CO, que

causarian el mismo forzamiento radiativo integrado o cambio de
temperatura, en un horizonte temporal dado, como una cantidad emitida
de un gas de efecto invernadero (GE1) o una mezcla de GEl. Los GEI primarios

en la atmosfera terrestre corresponden al vapor de agua H,O, diéxido de
carbono (CO,), dioxido de carbono (CO,), 6xido nitroso (N,O), metano
(CH,) y ozono (O5) (ircc, 2019). Los GEI analizados en esta plataforma son:
diéxido de carbono (CO,), 6xido nitroso (N,O) y metano (CH,).

Relevancia o pertinencia del indicador
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Permite contar con un referente de emisiones de gases efecto invernadero
con el fin de desarrollar politicas y estrategias para abordar los problemas
ambientales. Este indicador muestra la cantidad de CO, equivalente emitido
por habitante a la atmoésfera y permite, entre otros, evaluar el impacto
potencial de las emisiones atmosféricas originadas por la actividad
econdmica, establecer lineamientos de politica en torno al recurso aire y
prioridades de gestion para la reduccién de las emisiones generadas.
Ademas, representa con un buen grado de confiabilidad el estado de
desarrollo de las actividades productivas de un pais (Ideam, 2012).

FOrmula de calculo del indicador

Las emisiones de didéxido de carbono per capita son calculadas dividiendo
las emisiones de dioxido de carbono equivalente entre el ntmero de
personas en el ambito nacional o regional. Las emisiones de GE1 diferentes al

CO, se convierten a CO, equivalente mediante el potencial de
calentamiento global (Ideam, 2012).

Yr [P+ FE)(1-R)] * PCG
T PT

Donde:
i = subindice que representa el tipo de contaminante.
j = subindice que representa el tipo de actividad econémica.
E, = emision atmosférica total del GEI en toneladas de CO, equivalente per
capita.
P, = parametro asociado a la actividad economica j en términos de volumen
de produccién, valor de produccion, consumo de combustible o valor
agregado.

FE; = factor de emision del gas de efecto invernadero i en la actividad

economica j.
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R;; = coeficiente de reduccion de emisiones para emisiones del gas efectos.

PT = poblacién total de la region de interés (nacional, departamental,
municipal).

PCG = potencial de calentamiento global de gas de efecto invernadero
diferente a CO,.

Definicion de las variables que componen el indicador

Parametro asociado a la actividad (p)

Tomado a partir de informacion secundaria. Las fuentes de informacion
pueden ser las visitas presenciales a las industrias, los expedientes
ambientales y las bases de datos del Dane y Andi.

Factor de emision (F)

Aplica para un tipo especifico de actividad economica y proceso
productivo. Los factores de emisién mas utilizados provienen de fuentes
internacionales como el 1pcc, la EpA y Corinair. Se recomienda utilizar

factores de emision locales en caso de existir dicha informacion.

Coeficiente de reduccidén de emisiones (R)

Se deriva del porcentaje de reduccion de emisiones segin sistema de
control existente y la tecnologia de reduccion empleada.

Poblacidn total (pT1)

Al considerarse la medicion percapita es requerido el ntimero de habitantes
en la region de analisis, el dato puede ser obtenido del Dane.

Potencial de calentamiento global del contaminante a 100 anos (pca)
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Este valor adimensional se usa para comparar los efectos de los diferentes
gases de efecto invernadero. El potencial de calentamiento de un
determinado gas se expresa en comparacion con el que posee el mismo
volumen de CO, durante el mismo periodo de tiempo. Los valores de PCG a
100 afios sugeridos para cada contaminante son actualizados de acuerdo
con los reportes de evaluacion que se lleven a cabo por el ircc. En la tabla
45 se muestran los valores de pCG para un horizonte temporal de 100 afios
respecto a cada contaminante; son actualizados de acuerdo con los reportes
de evaluacion realizados por el 1pcc.

Tabla 45. rcc reportado por el ircc

Férmula PCG reportado por el 1pcc
Compuesto o
L 1995 2007 2014
Dioxido de carbono CO, 1 1 1
Metano CH, 21 25 28
Oxido nitroso N,O 310 298 265

Fuente: ircc (2014).
En el caso de 6xido nitroso (N,O) y de metano (CH,) se usaron los

valores reportados en el reporte de evaluacion de 1995 (segundo reporte).

Unidad de medida del indicador
Toneladas de CO, equivalente por habitante por ano (ton CO, eg/habitante
por ano).

Criterio de calificacion

Cantidad total gases efecto invernadero (GEl) expresados en didxido de

carbono equivalente emitido por una regién como consecuencia de las
actividades humanas dividida entre la poblacion del pais o region.
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Rango de calificacion y semaforo

No existe un rango asociado con este indicador. Sin embargo, se pueden
identificar a partir de los valores del indicador cudles empresas generan mas
contaminantes atmosféricos en el municipio objeto de estudio.

Alcance

¢Qué mide el indicador?

Emisiones de gases efecto invernadero por habitante.

Restricciones del indicador

No mide directamente las emisiones de CO, equivalente. El indicador esta

fundamentado en estimaciones de las cargas contaminantes mediante
métodos de cdlculo con factores de emisién y no en mediciones directas de
dichas cargas contaminantes. Sin embargo, la metodologia de factores de
emision es ampliamente utilizada en el ambito mundial debido a los
elevados costos financieros, humanos y técnicos para determinar las cargas
contaminantes mediante métodos de medicion directa (MADS, 2017). Esta
basado en los inventarios de emisiones realizados por categorias, fuentes de
emision antropogénicas o naturales. Informacién mas detallada sobre los
inventarios de emisiones esta disponible en la hoja metodologica emisiones
atmosféricas de contaminantes. Se obtiene a partir del inventario de
emisiones de fuentes moviles en ruta y fuentes estacionarias puntuales.

Sitio del muestreo

Este indicador aplica para aquellos municipios con actividad econémica de
importancia. Es primordial realizar la medicién en Manizales, inicialmente,
por ser el municipio de mayor actividad econémica, representando un 55,6
% de empresas en el departamento de Caldas segtin la Cdmara de Comercio
de Manizales por Caldas (Ramirez et al., 2019).
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Cobertura o escala de indicador

Municipio de Manizales.

Fuente de los datos

Primera comunicacion nacional ante la Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico.

Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(Ideam).

Corporacion Auténoma Regional de Caldas (Corpocaldas).
Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (Dane).
Asociacion Nacional de Industriales (Andi).

Environmental Protection Agency (EpA).

Corinair.

Banco Mundial.

Secretaria de Transito Municipal.

Centros de Diagnostico Automotor (CDA).

Registro Unico Nacional de Transito (RUNT).

Asociacion Nacional de Movilidad Saliente (Andemos).

Intergovernmental Panel on Climate Change (1pcc).

Método de levantamiento o captura de los datos

Encuestas, registros administrativos, estimaciones directas, estimaciones
indirectas e informacién cartografica. Lo anterior hace parte de la
recoleccion de informacion secundaria, para su posterior aplicacion de la
metodologia de factores de emision.

Disponibilidad de los datos (cualitativo)

Plenamente disponible. Se pueden ver y descargar a través del (CDIAC).
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Frecuencia de medicidon

Anual.

Periodicidad de analisis

Anual.

Responsable interno del indicador

Instituto de Estudios Ambientales (IDEA) de la Universidad
Nacional, Sede Manizales.

Corporacion Auténoma Regional de Caldas, Subdireccion de
Planificaciéon Ambiental del Territorio.

Relacion del indicador con objetivos, politicas, normas, iniciativas
locales 0 mundiales 0 metas ambientales

La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico es
un convenio relacionado con este indicador, ya que, obliga a los paises
miembros a reducir las emisiones antropogénicas de los gases efecto
invernadero (Ideam, 2012).

El Protocolo de Kyoto establecié que los paises miembros debian
reducir sus emisiones totales, de al menos seis gases de efecto invernadero,
por debajo del 5 % de los niveles de 1990; esto entre el periodo de 2008 al
2012. En cuanto a Colombia no estd comprometido a presentar metas de
reduccion de las emisiones de CO, (Ideam, 2012). Sin embargo, seria
conveniente generar para Manizales y para los municipios que lo requieran
una linea base para este indicador.

comentarios

Los inventarios nacionales de emisiones de GEl son elaborados y reportados
segun la disponibilidad de recursos econémicos y humanos para tal fin.
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Datos complementarios o de soporte

Se recomienda seguir los lineamientos del Panel Intergubernamental de
Cambio climatico (1pcc).

Tabla de datos

Se pueden generar tablas de datos resumiendo los resultados obtenidos para
cada contaminante y fuente (disponible en la bodega de datos:
http://cdiac. manizales.unal.edu.co/indicadores/public/searchInventory,).

Graficos, mapas u otros diagramas

Graficos comparativos por contaminante disponibles en la bodega de datos
mencionada.

Valor actual del indicador

Se tienen datos de emisiones promedio para 2014 de N,O, CH, y CO, y
emisiones de CO, equivalentes para Manizales.

Fecha de calculo del indicador

Ano base 2014 o considerando el inventario disponible.

Meta y actividades minimas

Realizar los inventarios para Manizales periddicamente.

Créditos y agradecimientos

NA.

Cambios en el parque automotor
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Citacion: un y Corpocaldas (2014). Hojas metodologicas. Centro de Datos e
Indicadores Ambientales de Caldas (CDIAC).
http://cdiac.manizales unal.edu.co/indicadores/public/calculationAir

Identificador del indicador

Cambios en el parque automotor.

Nombre del indicador

Cambios en el parque automotor.

Tipo de indicador

Indicador de estado.

Descripcion del indicador

El parque vehicular corresponde al conjunto de vehiculos que atiende las
necesidades de transporte. Este indicador permite conocer la distribucién
de vehiculos dentro del parque automotor con base en los inventarios
realizados para cada ano base estudiado. Asimismo, permite conocer la
distribucién porcentual del combustible empleado por el vehiculo
(gasolina, gas natural comprimido y diésel).
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Relevancia o pertinencia del indicador

Es importante conocer la distribucion del parque vehicular para evaluar los
cambios que pueden afectar la dindmica de movilidad y los motivos del
impacto ambiental que causan los cambios en la flota vehicular (respecto a
emisiones atmosféricas de contaminantes criterio), gases de efecto
invernadero, entre otros. Con ayuda del parque automotor es posible
realizar estudios sobre inventarios de emisiones por fuentes moviles.

Metodologia general

La determinacién de la distribucion vehicular y del uso de combustible se
realizé con la informacion recopilada por la Secretaria de Transito y
Transporte, informacion del parque automotor obtenida en el Registro
Unico Nacional de Transito (RUNT), Asociacién Nacional de Movilidad
Sostenible, base de datos de empresas de transporte y la informacion de los
Centros de Diagndstico Automotor (Cba) de la ciudad de Manizales.

FOormula de calculo del indicador

La siguiente ecuacién determina la distribucion porcentual del parque
automotor:
\j’
Pi = —1_% 100
total

Donde:
i: categoria vehicular, segun la tabla 46.
V.: cantidad de vehiculos para la categoria i.

Vtota
P.: porcentaje vehicular para la categoria i [%].

;: cantidad total de vehiculos evaluados para la categoria i.
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La siguiente ecuacion determina la distribucién de combustible en
flota vehicular:

Donde:
i: categoria vehicular, segiin la tabla 46.
j: tipo de combustible empleado (diésel, gasolina y gas natural).
V;;: cantidad total de vehiculos para la categoria vehicular i que utilizan el

combustible j.
Vioual: cantidad total de vehiculos.

P;: porcentaje vehicular para la categoria i y el combustible j [%].

La siguiente ecuaciéon determina la tasa de crecimiento entre de estudio
y un ano de referencia previo:

NV numero de vehiculos al final de estudio.
NV,: numero de vehiculos de referencia.

NV¢: tasa de crecimiento [%].

Definicion de las variables que componen el indicador

Cantidad segun categorias de vehiculos registrados para un ano base
seleccionado.

Unidad de medida del indicador

Cantidad de vehiculos y distribucion porcentual.
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Criterio de calificacion

NA.

Rango de calificacion y semaforo

NA.

Alcance

¢Qué mide el indicador?

El indicador presenta la cantidad de vehiculos registrados para cada
categoria vehicular, incluye informacion sobre la distribucién de uso de
combustible (diésel, gasolina y gas natural comprimido) y tasa de
crecimiento. La categoria vehicular empleada para el parque automotor se

muestra en la tabla 46 suministrada por Mintransporte (MinTransporte,
2013).

Tabla 46. Categoria vehicular y descripcion del vehiculo

Vehiculo Descripcion
Particular Automoviles particulares.
Moto Ciclomotores, cuatrimotos, motocarros y motocicletas.
Taxi Automoviles de servicio publico.
Buses Buses, busetas, microbuses.
Camioneta Ambulancias, camionetas, camperos.
Van Minibuses.
Liviano 2 Bulldozers, excavadoras, maquinas industriales, miniexcavadoras,
ejes minitractores, retroexcavadoras, volquetas.
Pesados 2 Bulldozers, excavadoras, maquinas industriales, miniexcavadoras,
ejes minitractores, retroexcavadoras, volquetas.
Pesado 3 o Camiones doble troque, montacargas, semiremolques, tractocamiones,
mas ejes volquetas doble troque.
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Vehiculos de  Maquinas agricolas, minicargadores, remolques, retrocargadores.
carga

Fuente: MinTransporte (2013).

Restricciones del indicador

El indicador del parque automotor presenta informacion anual.
Tiene un margen de error implicito en el calculo, debido al uso
de combustible obtenido de una muestra aleatoria del parque
automotor, suministrado por la base de datos del Centro de
Diagnostico Automotor de Caldas (cpa) y estudio de estaciones
de servicio (Valencia, 2019).

Sitio del muestreo

Manizales cuenta con 400 436 habitantes segtin el censo realizado por el
(Dane, 2019). Respecto a la movilidad, la ciudad de Manizales es la tercera
ciudad con la mayor tasa de motorizacién en el pais con 455,2 vehiculos
por cada mil habitantes en 2017 en area urbana, esta fue superada por
Medellin y Bucaramanga con una tasa de 589 y 434 vehiculos cada 1000
habitantes, respectivamente (Manizales como vamos, 2019).

Cobertura o escala de indicador

Municipio de Manizales.

Fuente de los datos

Conteos vehiculares. Informacion de las tecnologias del parque
automotor obtenida de fuentes como los centros de diagnostico
automotor (CDA), paginas oficiales, encuestas, entre otros
Informacion del parque automotor obtenida en el Registro Unico
Nacional de Transito (RUNT).
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Manizales como vamos (2018).

Método de levantamiento o captura de los datos

Conteos vehiculares.
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Informacién sobre los registros automotores suministrada por la
Secretaria de Transito y Transporte, RUNT y Centro de Diagnostico (CDA).

Disponibilidad de los datos (cualitativo)

Disponible, previo procesamiento de informacién tomada en campo, el
resumen de cada estudio se presenta de forma libre en la pagina del cpiac
(http://cdiac. manizales unal.edu.co/indicadores-
test/public/AutomotivePark).

Frecuencia de medicion

Para parque automotor: anual.

Para distribucién de combustible: cada tres anos, asociado a los datos
evaluados por Ematmos (ver hoja metodologica).

Para tasa de crecimiento: anual.

Periodicidad de analisis

Anual.

Responsable interno del indicador

Instituto de Estudios Ambientales (IDEA) de la Universidad
Nacional, Sede Manizales.

Corporacion Autéonoma Regional de Caldas, Subdireccion de
Planificacion Ambiental del Territorio.

Relacion del indicador con objetivos, politicas, normas, iniciativas
locales o0 mundiales o metas ambientales

La Ley 769 de 2002, mediante la cual se expide el Cédigo nacional de
trdnsito, establecié en su articulo 8° la obligacion por parte del Ministerio de
Transporte de poner en funcionamiento el Registro Unico Nacional de
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Transito (RUNT) para brindar informacion sobre los registros automotores,
conductores, licencia de transito, empresas de transporte publicos, entre

otros (Congreso de la Republica de Colombia, 2002).
Comentarios

NA.

Tabla de datos

Se pueden generar tablas de datos resumiendo los resultados obtenidos a
través de la pagina del CDIAC
(http://cdiac. manizales unal.edu.co/indicadores-
test/public/AutomotivePark).

Graficos, mapas u otros diagramas

Graficos de distribucion porcentual por categoria vehicular.
Graficos de distribucion porcentual por tipo de combustible empleado.
Graficos de distribucion porcentual por tasa de crecimiento vehicular.

Valor actual del indicador
Se tienen datos del parque automotor para los afios 2000, 2010, 2014 y
2017.

Fecha de calculo del indicador
Anos bases: 2000, 2010, 2014 y 2017, considerando los inventarios
disponibles.

Marco normativo
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Resolucion 1111 de 2013 por la cual se modifica la resolucién de 2008
(Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial de Colombia,
2013).

Créditos y agradecimientos

NA.

Ruido ambiental

Citacion: un y Corpocaldas (2014). Hojas metodologicas. Centro de Datos e
Indicadores Ambientales de Caldas (CDIAC).
http.//cdiac. manizales.unal.edu.co/inicio/

Identificador del indicador

Ruido ambiental.

Nombre del indicador

Ruido ambiental.

Tipo de indicador
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Indicador de estado.

Descripcion del indicador

Este indicador permite especificar el nivel de presion sonora de intensidad
constante expresado en decibeles que, en un periodo de tiempo establecido
y en una localizacién determinada, tiene la misma energia sonora que el
ruido medido (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2006). Nivel
de presion sonora continuo equivalente corregido (Lgy ¢o)-

Relevancia o pertinencia del indicador

Puede ser utilizado para realizar el diagnéstico de los niveles de presion
sonora en el ambiente. Los resultados podran ser llevados a mapas de ruido
con el fin de identificar zonas criticas y posibles fuentes de emision de
ruido. Entre los objetivos que se pueden cumplir con el analisis de este
indicador se tienen:

Permitir la evaluacion ambiental de cada municipio, ciudad y
zonas o dreas de estudio en lo referente a contaminacion por
ruido.

Informar al publico acerca del estado del ruido ambiental y del
incremento de amenazas.

Determinar  conformidades con normas nacionales o
internacionales.

Establecer las condiciones en las cuales se encuentran los niveles
de ruido ambiental en el ambito nacional.

Permitir un diagnéstico general con respecto a las tendencias de
los niveles de ruido por zonas.

Desarrollar y validar herramientas de gestion (modelos de
simulacion y prediccion de ruido).

Posibilitar el disefio y adopcion de planes de accion en materia de
contaminacion por ruido y en general de las medidas correctivas,
preventivas y de seguimiento adecuadas.
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Proveer informacion para el manejo de la contaminacion por
ruido, el planeamiento del trafico y del uso del suelo.

Evaluar tendencias para identificar problemas futuros o progresos
frente a objetivos de administracion y control.

FOrmula de calculo del indicador

El indicador se calcula tanto para periodo diurno como nocturno. Los
periodos se establecen como se muestra en la tabla 47.

Tabla 47. Duracion del periodo diurno y nocturno.

Diurno Nocturno

De las 7:01 a las 21:00 horas De las 21:01 a las 7:00 horas

LRAEq,t = L:‘as:q,d ¥ (KI’KR’KT‘KS)

Donde:

Lpeqe = mivel de presion sonora continuo equivalente promedio para el

periodo t (diurno o nocturno), dB(A).
Lpequ = mnivel de presion sonora continuo equivalente de cada evento

durante el periodo, dB(A).
T, = intervalo de tiempo del evento individual, min.

K: parametros de ajuste por impulsos [dB(A)].
K;: parametros de ajuste por tono y contenido de informacion [dB(A)].
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Kg: parametros de ajuste por hora del dia [dB(A)].

K¢: parametros de ajuste (positivo o negativo) [dB(A)].

Definicion de las variables que componen el indicador

Lpeq: mivel continuo de presion sonora equivalente promedio para el

periodo medido (diurno o nocturno), dB(A).

Tabla 48. Valores del parametro de ajuste

Parametro Caracteristica Valor dB(A)
K¢ Periodo diurno. 5
Periodo nocturno. 8
Ky Si se desea calcular el nivel equivalente corregido Adicion de 10
ponderado por frecuencia A para el dia y la noche LRA,, dB(A) para el
dn, se efectua la medicion nocturna de ruido de la fuente periodo
especifica, si esta funciona durante la noche, para tener en nocturno en el
cuenta el grado de molestia que pueda causar a las personas ~ cual funcione
se hace una correccion™. la fuente
especifica®.
K; Por percepcion nula de componentes tonales. 0
Por percepcion neta de componentes tonales. 3
Por percepcion fuerte de componentes tonales. 6
K, Por percepcion nula de componentes impulsivos. 0
Por percepcion neta de componentes impulsivos. 3
Por percepcion fuerte de componentes impulsivos. 6

Fuente: Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (2006).

Unidad de medida del indicador

Decibelio dB(A): unidad de nivel utilizada para medir el nivel de presion
sonora empleando el filtro de ponderacién frecuencial A.
Nivel de presion sonora continuo equivalente corregido (Lyy )-

Criterio de calificacion
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Nivel de riesgo de exposicion por ruido segin la comparacion con los

estandares maximos permisibles establecidos (Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, 2006). Los estandares maximos por sectores se
presentan en la tabla 49.

Tabla 49. Estandares permisibles de niveles de ruido

Estandares maximos
permisibles de

Sector Subsector niveles de ruido
ambiental en dB(A)
Dia Noche
Sector A. . Az .
. Hospitales, bibliotecas, guarderias, sanatorios, hogares
Tranquilidad e i 45
. : geriatricos.
y silencio
Zonas residenciales o exclusivamente destinadas para
Eadiov B, desarrollo habitacional, hoteleria y hospedajes.
Tranquilidad ~ Universidades, colegios, escuelas, centros de estudio e 65 50
y ruido investigacion.
moderado Parques en zonas urbanas diferentes a los parques mecanicos
al aire libre.
Zonas con usos permitidos industriales, como industrias en 25 20
general, zonas portuarias, parques industriales, zonas francas.
Zonas con usos permitidos comerciales, como centros
comerciales, almacenes, locales o instalaciones de tipo
Sedior comercial, talleres de mecanica automotriz e industrial, 70 55
C. Ruido centros deport1vo§ y recreamfos, glmnalsws, restaurantes,
intermedio bares, tabernas, discotecas, bingos, casinos.
restringido  Zonas con usos permitidos de oficinas. _
— 65 55
Zonas con usos institucionales.
Zonas con otros usos relacionados, como parques mecanicos al
aire libre, areas destinadas a espectaculos publicos al aire libre, 80 70

vias troncales, autopistas, vias arterias, vias principales.
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Sector Residencial suburbana.

D. Zona Rural habitada destinada a explotacion agropecuaria.

suburbana

o rural de eX H
tranquilidad ~ Zonas de recreacion y descanso como parques y reservas

y ruido naturales.

moderado

Fuente: Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (2006).

Rango de calificacion y seméforo

Este es definido segtn el valor de ruido medido (tabla 50).

Tabla 50. Caracterizacion del tipo de riesgo de nivel de ruido

Tipo de riesgo Clasificacion Color
Riesgo por Si valor de ruido se encuentra entre el 10 % menor que el ~ Amarillo
exposicion limite maximo permitido por la norma
moderada

Fuente: elaboracion propia.

Alcance

¢Qué mide el indicador?

Niveles de ruido por determinados sectores y riesgo segun los valores de
presion sonora definidos.

Restricciones del indicador
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Tecnologia de los sonémetros, correcta calibraciéon y configuracion del
equipo.

Sitio del muestreo

Las mediciones fueron llevadas a cabo en puntos de monitoreo estratégicos
ubicados en diversas zonas de la ciudad. Se toman como referencia los
estudios de ruido ambiental realizados por Corpocaldas (2008 y 2014) para
Manizales.

Se propone conservar los puntos definidos en estos estudios con
el fin de tener datos comparativos para diferentes anos de
medicion.

Incluir nuevos puntos segtin la pertinencia y los cambios llevados
a cabo en los municipios durante los tultimos afios.

Cobertura o escala de indicador

Municipio de Manizales.

Fuente de los datos

Corporacion Auténoma Regional de Caldas (Corpocaldas). Para mas
informacion solicitar los informes directamente en la a esta corporacion.

Método de levantamiento o captura de los datos

Mediciones de ruido ambiental de acuerdo con los lineamientos
establecidos en la Resolucion 627 de 2006.

Disponibilidad de los datos (cualitativo)

Plenamente disponible previo procesamiento de informacién tomada en
campo, el resumen de cada estudio se presenta de forma libre en la pagina
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del cpiAc.

Frecuencia de medicidon

De acuerdo con la normativa colombiana (Resolucion 627 de 2006) cada
cuatro ainos para municipios con poblacion mayor a 100 000 habitantes.

Periodicidad de analisis

Cada cuatro anos.

Responsable interno del indicador

Instituto de Estudios Ambientales (IDEA) de la Universidad
Nacional, Sede Manizales.

Corporacion Auténoma Regional de Caldas, Subdireccion de
Planificaciéon Ambiental del Territorio.

Relacion del indicador con objetivos, politicas, normas, iniciativas
locales 0 mundiales 0 metas ambientales

Relaciéon directa con los limites maximos de niveles de presion sonora
establecidos en la Resolucion 627 de 2006. Permite elaborar planes de accion
en materia de contaminacién por ruido y, en general, de las medidas
correctivas, preventivas y de seguimiento adecuadas.

Es 1til para elaboracion de planes de ordenamiento territorial, planes
de movilidad, eventos de importancia regional, entre otros.

comentarios

Los mapas de niveles de ruido disponibles en la pagina del cpiAc no fueron

realizados mediante una misma metodologia por lo que no todos pueden
ser comparables. La presentacion de los datos publicados en la pagina del
CDIAC depende de como son mostrados en los respectivos informes.
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Datos complementarios o de soporte
Se recomienda seguir el protocolo de medicion establecido en la Resolucion
627 de 2006.

Tabla de datos

Se pueden generar tablas de datos resumiendo los resultados obtenidos a
través de la pagina del CDIAC
(http://cdiac.manizales unal edu.co/indicadores/public/SearchNoise).

Graficos, mapas u otros diagramas

Se presentan mapas de niveles de ruido ambiental tanto de ruido diurnos
como nocturnos en la pagina del cpiac. Mapas mas detallados se

encuentran en los informes de Corpocaldas.

Valor actual del indicador

Se tienen datos de ruido como promedios anuales para los afios 2008 y
2014.

Fecha de calculo del indicador

Anos base: 2008 y 2014 considerando los inventarios de ruido disponibles.

Meta y actividades minimas

Implementar campanas de medicion del indicador en los municipios con
poblaciéon mayor a 100 000 habitantes.

Créditos y agradecimientos

NA.
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Hojas metodologicas de agua

Variacion de escorrentia superficial

——

e

Citacion: UN y Corpocaldas (2014). Hojas metodologicas. Centro de Datos e
Indicadores Ambientales de Caldas (CDIAC).
http://cdiac.manizales unal.edu.co/inicio/

Identificador del indicador

ESC.

Nombre del indicador

Variacion de escorrentia superficial.

Tipo de indicador

Indicador de estado.

Descripcion del indicador
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Comportamiento espacio-temporal de la escorrentia, esta es la parte de la
precipitacion que se presenta en forma de flujo en un curso de agua, una
vez producida la precipitacion, infiltracion y evapotranspiracion.
Igualmente, se puede representar en forma de rendimiento, definido como
el aporte de la cuenca en litros por segundo por kilometro cuadrado
(I/s/km?) (Ideam, 2019).

Relevancia o pertinencia del indicador

El recurso agua es de vital importancia para la conservacion de la vida y
ademas forma parte esencial de la mayoria de las actividades economicas;
por ello la variabilidad en su disponibilidad, en este caso de cantidad,
durante distintas épocas, es un factor restrictivo para el abastecimiento de
los sectores usuarios, bien sea consumo humano, agricola, hidroenergético,
etc. A través del balance hidrico, el cual se basa en la ley fisica universal de
la conservacion de masas, se determina la disponibilidad hidrica en
cualquier region, contando con informacién de los componentes dindamicos
que hacen parte de la ecuacion y del cual la escorrentia superficial es uno de
ellos. La escorrentia superficial, expresada en milimetros de lamina de agua,
constituye la producciéon hidrica que fluye superficialmente en un area
determinada e incluye en cierta medida el agua subterranea reflejada como
el caudal base de una corriente, el cual soporta los caudales de los rios
durante periodos prolongados sin precipitaciones.

Este indicador es basico en la toma de decisiones, la planificaciéon y
gestion ambiental orientada a la sostenibilidad tanto del recurso, como de
los sectores que dependen de él.

Definicion de las variables que componen el indicador

Caudal de escorrentia es el volumen de agua que escurre por una seccion
por unidad de tiempo y que no se infiltra ni se evapora y drea A (km?) es la
superficie de la cuenca hasta las estaciones, puntos de control o sistemas
hidricos que se establezcan.
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FOrmula de calculo del indicador

_
yo 21
A.10°

Donde, Y es la escorrentia superficial expresada en términos de lamina
[mm], Q es elcaudal modal para el periodo de agregacion seleccionado
[m¥/s], T es la cantidad de segundos en el periodo de agregacion [s], A es el
Area aferente al nodo de mediciones [km?] (Ideam, 2019).

= 3
MzQ-IO
A

Donde M es la escorrentia superficial expresada en términos de rendimiento

hidrico [I/s.km?].

Unidad de medida del indicador

m>/s, mm o l/s/km?.

Criterio de calificacion

La variaciéon anual de la escorrentia es comparada con una condicién media,
que es la base de referencia para realizar el seguimiento de la variacion.

Rango de calificacion y semaforo

NA.
Alcance

¢Qué mide el indicador?
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En términos de la escorrentia superficial netamente, se habla de exceso o
déficit de determinadas zonas dependiendo si su valor estuviera por encima
o por debajo del valor medio respectivamente.

Restricciones del indicador

Calibracion y funcionamiento de los equipos que miden el nivel de las
quebradas y rios y la obtencion de las curvas de calibracion nivel-caudal.

Sitio del muestreo

Departamento de Caldas.

Cobertura o escala de indicador

Cuenca, subzonas.

Fuente de los datos

Diversos propietarios de estaciones de monitoreo de la precipitacion en
Caldas.

Método de levantamiento o captura de los datos

Estaciones de monitoreo hidrométrico o hidrometeorolégico dotadas de
instrumental apropiado para dicha labor de medicién.

Disponibilidad de los datos (cualitativo)

Plenamente disponibles.

Frecuencia de medicion

Mensual y anual.
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Periodicidad de analisis

Mensual y anual.

Relacion del indicador con objetivos, politicas, normas, iniciativas
locales 0 mundiales o0 metas ambientales

Este indicador ha sido adoptado de la primera generacion de indicadores de
la Linea base de la informacion ambiental de Colombia de 2002, capitulo 1:
“Agua: oferta hidrica”; cuyos referentes fueron:

NA.

Instituto de Hidrologia de Espana/Unesco, Métodos de calculo
del balance hidrico, Guia internacional de investigacion y métodos,
version espanola. Rafael Heras, 1981.

Unesco/ROSTLAC, Guia metodologica para la elaboracion del
balance hidrico de América del Sur, Montevideo-Uruguay, 1982.

Ideam, El medio ambiente en Bogotd, Colombia, 2000. Ministerio de
Medio Ambiente, Direccion General de Calidad y Evaluaciéon
Ambiental.

Indicadores ambientales, una propuesta para Espana (series
monografias). Madrid, Espana, 2000.

Ideam, Estudio Nacional del agua, balance hidrico y relaciones de
demanda-oferta de agua en Bogotd, Colombia. Version 2000.

Cepal, Indicadores de desarrollo sustentable: estado del arte y
perspectivas, documento borrador para diagrama e imprenta.
Santiago de Chile, marzo de 2001.

Datos complementarios o de soporte

Tabla de datos

Se pueden generar tablas de datos resumiendo los resultados obtenidos.
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Graficos, mapas u otros diagramas

Graficos de lineas.

Meta y actividades minimas

NA.

Responsable interno del indicador

Corporacion Auténoma Regional de Caldas (Corpocaldas).

Créditos y agradecimientos

Instituto de Estudios Ambientales (Idea) de la Universidad
Nacional de Colombia, Sede Manizales.

Propietarios de estaciones de monitoreo.

comentarios

Para lograr una adecuada medicién de este indicador y garantizar su
consistencia y homogeneidad en el tiempo, se requiere ejecutar un
protocolo de densificacion de la red, operacién continua, mantenimiento
preventivo o correctivo, reposicion de equipos y componentes y calibracion
de los mismos.

indice de aridez
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Citacion: un y Corpocaldas (2014). Hojas metodologicas. Centro de Datos e
Indicadores Ambientales de Caldas (CDIAC).
http://cdiac.manizales unal.edu.co/inicio/

Identificador del indicador

IA.

Nombre del indicador

Indice de aridez.

Tipo de indicador

Indicador de estado.

Descripcion del indicador

El indice de aridez (1a) es un indicador del régimen natural hidrolégico de
una region que califica cualitativamente las condiciones naturales de aridez,
midiendo el grado de suficiencia o insuficiencia de la precipitacion para el
sostenimiento de los ecosistemas de una region. A lo largo de la historia, el
1A ha estado en constante evolucion y en Colombia se adopté una relacion
entre la ETP y ETR (Ideam, 2010).

247


http://cdiac.manizales.unal.edu.co/inicio/

Relevancia o pertinencia del indicador

De acuerdo con el Ideam, este indicador “es una caracteristica cualitativa del
clima que muestra en mayor o menor grado la insuficiencia de los
volumenes precipitados para mantener la vegetacion y los demads
ecosistemas de una region” (Ideam, 2010, p. 60). La region caldense tiene
fuerte actividad econémica en el cultivo y produccién de café, por lo tanto,
es de vital importancia conocer este indicador en aplicacién a dichas
cosechas. También, este indicador tiene importancia para el cambio
climatico. El indice se adoptéo en Colombia con el fin de conocer la
dinamica superficial del suelo.

Definicion de las variables que componen el indicador

Evapotranspiracion potencial y real.

FOrmula de calculo del indicador

ETP —- ETR
g ETP

Donde, ETP es la evapotranspiracion potencial anual multianual (mm), ETR

es la evapotranspiracion real potencial anual multianual (mm).

Unidad de medida del indicador

Adimensional.

Criterio de calificacion

La calificacion de este indicador se basa en la clasificacion cualitativa en
siete categorias, indicando las caracteristicas de excedencias o déficits de
agua a largo plazo en cierta region (Ideam, 2010).
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Rango de calificacion y seméforo

Tabla 51. Rango de calificacion del indice de aridez

Rango de valores del indice de aridez Color Cualificacion
<0,15 Altos excedentes de agua
0,15-0,19 Excedentes de agua
0,20-0,29 Moderado y excedente de agua
0,30-0,39 Moderado
0,40-0,49 Moderado o deficitario de agua
0,50-0,59 Deficitario de agua

>0,60 -I Altamente deficitario de agua

Fuente: Ideam (2019).

Alcance

¢Qué mide el indicador?

El indice de aridez mide los grados de excedencia o déficit de agua en las
diversas regiones del pais para una condicion promedio anual (Ideam,
2010).

Restricciones del indicador

Calibracion y funcionamiento de los equipos que miden la variable
temperatura.

Sitio del muestreo

Departamento de Caldas.

Cobertura o escala de indicador
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Municipal y departamental.

Fuente de los datos
Diversos propietarios de estaciones de monitoreo de la precipitacion en
Manizales.

Método de levantamiento o captura de los datos

Protocolos nacionales e internacionales (oMM, 2008, 2014) de monitoreo de
la temperatura por medio de termoémetros.

Disponibilidad de los datos (cualitativo)

Plenamente disponibles.

Frecuencia de medicion

Mensual y anual.

Periodicidad de analisis

Mensual y anual.

Relacion del indicador con objetivos, politicas, normas, iniciativas
locales 0 mundiales 0 metas ambientales

El indice esta establecido en el sistema de indicadores del Ideam y es
reportado cada cuatro anos en el Estudio nacional del agua. Este indice junto
con los indicadores como el indice de regulacion hidrica y de sequia
permiten caracterizar el sistema natural, es decir, dan cuenta de las
condiciones del sistema hidrico natural (Ideam, 2010; MinAmbiente e
Ideam, 2014, 2018).
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Datos complementarios o de soporte

NA.

Tabla de datos

Se pueden generar tablas de datos resumiendo los resultados obtenidos.

Graficos, mapas u otros diagramas

Graficos de lineas.

Meta y actividades minimas

NA.

Responsable interno del indicador

Corporacion Auténoma Regional de Caldas (Corpocaldas).

Créditos y agradecimientos

Instituto de Estudios Ambientales (Idea) de la Universidad
Nacional de Colombia, Sede Manizales.

Propietarios de estaciones de monitoreo.

comentarios

Para lograr una adecuada medicion de este indicador y garantizar su
consistencia y homogeneidad en el tiempo, se requiere ejecutar un
protocolo de densificacion de la red, operacién continua, mantenimiento
preventivo o correctivo, reposicion de equipos y componentes y calibracion
de los mismos.
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indice de retencion y regulacion hidrica
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Citacion: uN y Corpocaldas (2014). Hojas metodologicas. Centro de Datos e
Indicadores Ambientales de Caldas (CDIAC).
http://cdiac.manizales unal.edu.co/inicio/

Identificador del indicador

Indice de retencion y regulacion hidrica (1RH).

Nombre del indicador

IRH.

Tipo de indicador

Indicador de estado.

Descripcion del indicador

“Este indice mide la capacidad de retencion de humedad de las cuencas con
base en la distribucion de las series de frecuencias acumuladas de los
caudales diarios. Este indice se mueve en el rango entre O y 1, siendo los
valores mas bajos los que se interpretan como de menor regulacion”
(Ideam, 2010, p. 323).
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Relevancia o pertinencia del indicador

Establecer el régimen hidroloégico de la misma y la disponibilidad del
recurso a lo largo del tiempo.

La capacidad de regulacion de una cuenca esta relacionada con las
caracteristicas de la cuenca: topografia, geologia, suelos, vegetacion y clima.
Entre los factores de mayor influencia en la regulacion estan el relieve, el
area de cuenca, la lluvia media anual y la altitud. La frecuencia de
ocurrencia de los caudales diarios, expresadas en la curva de duracion,
sintetiza en gran medida esta interaccion de factores.

Definicion de las variables que componen el indicador

Vp: volumen representado por el area que se encuentra por debajo de la
linea de caudal medio en la curva de duracion de caudales diarios (cDC).
Vt: volumen total representado por el area bajo la a curva de duraciéon de

caudales diarios.
FOrmula de calculo del indicador

v
IRG = =
N,

T
Donde, Vp es el volumen medio de la cpc (m?), Vt es el volumen total

debajo de la cpc (m?).

Unidad de medida del indicador

Adimensional.

Criterio de calificacion

La calificacion de este indicador se basa en la clasificacion cualitativa en
cinco categorias, indicando el nivel de retencion del agua que tiene el suelo
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en la region analizada (Ideam, 2010).

Rango de calificacion y semaforo

Tabla 52. Rango de calificacion del indice de retencion y regulacion hidrica

Calificador Ambito numérico
Muy baja retencion y regulacion de humedad <0,50
Baja retencion y regulacion de humedad 0,50-0,65
Media retencion y regulacion de humedad media 0,65-0,75
Alta retencion y regulacion de humedad 0,75-0,85
Muy alta retencion y regulacion de humedad >0,85

Fuente: Ideam (2010).
Alcance

¢Qué mide el indicador?

Permite medir la capacidad de retencion de humedad de las cuencas para
interpretar las caracteristicas del régimen hidrolégico de la cuenca de un rio
en su parte alta, media y baja.

Restricciones del indicador

Calibracion y funcionamiento de los equipos que miden la oferta y
cuantificaciones que se realicen de la demanda.

Sitio del muestreo

Departamento de Caldas.

Cobertura o escala de indicador
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Cuenca, subzonas.

Fuente de los datos
Diversos propietarios de estaciones de monitoreo de la precipitacion en
Caldas.

Método de levantamiento o captura de los datos

La metodologia propone obtener el indicador a partir de la construccion de
la curva de duracién de caudales medios mensuales o diarios en las
estaciones de la red de monitoreo seleccionadas, se calcula la relacion del
area o el volumen que se encuentra por debajo de la linea del caudal medio
sobre el area o volumen total, que estd por debajo de la curva total de
duracién caudales mensuales o diarios. Los valores obtenidos se agrupan en
rangos para facilitar la comparaciéon entre unidades hidricas de analisis. A
cada rango se le asigna una calificacion cuantitativa.

Disponibilidad de los datos (cualitativo)

Plenamente disponibles.

Frecuencia de medicidon

Mensual y anual.

Periodicidad de analisis

Mensual y anual.

Relacion del indicador con objetivos, politicas, normas, iniciativas
locales o0 mundiales o0 metas ambientales
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El indice esta establecido en el sistema de indicadores del Ideam y es
reportado cada cuatro anos en el Estudio nacional del agua. Este indice junto

con otros indicadores permite caracterizar la oferta natural de las cuencas
(Ideam, 2010; MinAmbiente e Ideam, 2014, 2018).

Datos complementarios o de soporte

NA.

Tabla de datos

Se pueden generar tablas de datos resumiendo los resultados obtenidos.

Graficos, mapas u otros diagramas

Graficos de lineas.

Meta y actividades minimas

NA.

Responsable interno del indicador

Corporacion Auténoma Regional de Caldas (Corpocaldas).

Créditos y agradecimientos

Instituto de Estudios Ambientales (Idea) de la Universidad
Nacional de Colombia, Sede Manizales.

Propietarios de estaciones de monitoreo.

comentarios
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Para lograr una adecuada medicion de este indicador y garantizar su
consistencia y homogeneidad en el tiempo se requiere ejecutar un protocolo
de densificacion de la red, operacion continua, mantenimiento preventivo o
correctivo, reposicion de equipos y componentes y calibracion de los
mismos.

indice estandarizado de precipitacion

Citacion: UN y Corpocaldas (2014). Hojas metodologicas. Centro de Datos e
Indicadores Ambientales de Caldas (cDIAC).
http://cdiac. manizales unal.edu.co/inicio/

Identificador del indicador

SPL.

Nombre del indicador

Indice estandarizado de precipitacion.

Tipo de indicador

Indicador de estado.
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Descripcion del indicador

El spi clasifica en distintas categorias los periodos humedos y secos de una
region determinada.

Relevancia o pertinencia del indicador

Es adecuado para determinar la ocurrencia y seguimiento de las sequias. El
spl permite cuantificar el déficit de precipitacion en multiples escalas
temporales. El sp1 es apto para el estudio de sequias cortas (importantes
para la agricultura) o prolongadas (relevantes para manejo de recursos
hidricos). Asi se reflejan los efectos de la sequia en diferentes recursos
hidricos.

Definicion de las variables que componen el indicador

Precipitacion total diaria

Precipitacion total (mm) registrada para un monitoreo de 24 horas (entre
las 00:00 y las 24:00 horas) en estaciones de monitoreo con equipos de
medicion de precipitacion.

FOrmula de calculo del indicador

Metodologia de célculo del spi

El sp1 se calcula usando los datos estandarizados (normalizados) de series de
precipitacion acumuladas a diferentes escalas temporales (p. ej. 1, 3, 6, 12,
24, etc. meses) (MinAmbiente e Ideam, 2018; omm, 2012). Los pasos para

seguir son:

1. Se selecciona la serie de precipitacion historica de referencia. La
serie se obtiene de los monitoreos histéricos de precipitacion de
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la red de estaciones hidrometeorologicas y otras estaciones del
departamento.

2. Lla serie de precipitaciéon historica de referencia se ajusta a una
distribucion de probabilidad. Se recomienda la distribuciéon
gamma de dos parametros.

3. La serie de precipitacion de interés para el calculo del spi (la cual
puede ser diferente a la serie de referencia) se convierte en
distribucion normal estandarizada, con media O y varianza 1. Esta
conversion se realiza utilizando los parametros obtenidos en el
paso 2. En la abscisa se ubica el spi.

Nota: la serie de precipitacion de interés depende de la escala de
tiempo elegida. Para el calculo del spi en el departamento de Caldas; se
recomienda utilizar escalas temporales de 1, 3, 6, 9 y 12 meses.

Unidad de medida del indicador

Adimensional.

Criterio de calificacion

El criterio de calificacion del indicador se basa en determinar, para
diferentes escalas temporales, periodos de sequia o periodos humedos
segin los valores de precipitacion analizados, comparandolos con la tabla
siguiente.

Rango de calificacion y semaforo

Categorias de periodos humedos y secos segtn los valores del spi.

Tabla 53. Clasificacion de indice estandarizado de precipitacion

ISP Categoria

>=2,0 Extremadamente humedo
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1,5a2,0 Muy humedo

1,0al1,5 Moderadamente humedo
-1,0a1,0 Normal

-1,5a-1,0 Moderadamente seco (sequia moderada)

-2,0a-1,5 Muy seco (sequia severa)

<=-2,0 Extremadamente seco (sequia extrema)

Fuente: Ideam (2019).

Alcance

Periodos de sequia o periodos htumedos para escalas temporales de 1, 3, 6,
9y 12 meses analizados para series historicas de precipitacion.

Restricciones del indicador

Indicador sujeto a la densidad de la red de estaciones meteorologicas y
aquellos municipios con puntos de monitoreo en los cuales se genere
informacion sobre precipitacion. Es menos representativo a medida que la
serie histérica de datos es pequena, ya que disminuye la exactitud de la
densidad de probabilidad de la serie de datos. Es un indicador basado
Unicamente en la precipitacion, es decir, que no incluye otros componentes
del ciclo hidrolégico como la humedad en el suelo, por lo que no
necesariamente explica de manera apropiada la ocurrencia de sequias en un
sitio.

Sitio del muestreo

Este indicador aplica para aquellos municipios en los cuales se tienen
estaciones de monitoreo de precipitacion.

Cobertura o escala de indicador

Municipal y departamental.
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Fuente de los datos

Diversos propietarios de estaciones de monitoreo de la precipitacion en
Manizales.

Método de levantamiento o captura de los datos

Protocolos nacionales e internacionales de monitoreo de la precipitacion
utilizando pluviometros (0mm, 2008, 2014).

Disponibilidad de los datos (cualitativo)

Plenamente disponibles, previo monitoreo de la precipitacion vy
organizacion de la base de datos con los registros historicos.

Frecuencia de medicion

Depende de la frecuencia de medicion de las estaciones de dénde se tomen
los datos.

Periodicidad de analisis

Mensual.

Relacion del indicador con objetivos, politicas, normas, iniciativas
locales 0 mundiales o0 metas ambientales

Este indicador es ampliamente utilizado por diferentes servicios
meteorologicos del mundo. Se destacan la Organizacion Meteoroldgica
Mundial (OMm), la Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica (NOAA)
por sus siglas en inglés, el Servicio Meteorologico Nacional de Argentina,
Instituto Nacional de Meteorologia de Brasil, entre otros. En Colombia, el
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (Ideam) lo ha
usado para el analisis de los periodos secos extremos en el pais, en el
Estudio nacional del agua desde 2018, especificamente, “se busca identificar
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tendencias de precipitacion en escalas temporales medias, en las que un
valor extremo puede indicar efectos en el almacenamiento de los embalses y
afectaciones en el abastecimiento nacional” (Ideam, 2019, p. 70). Por esta
razon, en el ENA del 2018 se mostré unicamente los resultados

correspondientes a la escala de acumulacion del spi de 1 y 12 meses.

Datos complementarios o de soporte

NA.

Tabla de datos
Se pueden generar tablas de datos resumiendo los resultados obtenidos para
los diferentes meses.

Graficos, mapas u otros diagramas

Mapas de condiciones de sequia o humedad segtn valores del spi
Evolucion del sp1 para diferentes afos.

Meta y actividades minimas
Implementar el indicador en Manizales, asi como en los municipios que lo
requieran.

Responsable interno del indicador

Corporacion Autéonoma Regional de Caldas (Corpocaldas).

Créditos y agradecimientos

Instituto de Estudios Ambientales (Idea) de la Universidad
Nacional de Colombia, Sede Manizales.

Propietarios de estaciones de monitoreo.
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comentarios

Para lograr una adecuada medicion de este indicador y garantizar su
consistencia y homogeneidad en el tiempo, se requiere ejecutar un
protocolo de densificacion de la red, operacién continua, mantenimiento,
reposicion de equipos y componentes y calibracion de los mismos.

indice de uso del agua

N

Citacion: uN y Corpocaldas (2014). Hojas metodologicas. Centro de Datos e
Indicadores Ambientales de Caldas (CDIAC).
http://cdiac.manizales unal.edu.co/inicio/

Identificador del indicador

IUA.

Nombre del indicador

Indice de uso del agua.

Tipo de indicador

Indicador de estado.
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Descripcion del indicador

Estima la suficiencia o insuficiencia de precipitacién para sostenimiento de
ecosistemas. Es una caracteristica cualitativa del clima que permite medir el
grado de suficiencia o insuficiencia de la precipitacion para el sostenimiento
de los ecosistemas de una region. Identifica areas deficitarias o de
excedentes de agua, calculadas a partir del balance hidrico superficial
(Ideam, 2010).

Relevancia o pertinencia del indicador

Este indicador representa la demanda de agua que ejercen en su conjunto
las actividades economicas y sociales para su uso y aprovechamiento frente
a la oferta hidrica disponible (neta). Esta relacion se calcula para
condiciones hidrolégicas medias y secas, dando una vision general de la
situacion de la disponibilidad de agua actual y con las proyecciones futuras
del abastecimiento en el ambito nacional y regional, de tal manera que los
organismos del Estado involucrados en la gestion ambiental y en los
recursos hidricos tomen las medidas necesarias para que los planes de
ordenamiento del uso de los recursos naturales y manejo sostenible de las
cuencas hidrograficas tengan en cuenta zonas que presentan indices de
escasez con niveles preocupantes y otras caracteristicas desfavorables.

Definicion de las variables que componen el indicador

Oferta hidrica (oHTD) (M3)

Volumen de agua disponible para una unidad de analisis dada (cuenca
hidrografica, area municipal y sistemas hidricos que abastecen cabeceras
municipales) en un periodo determinado (anual, mensual, etc.), teniendo
en cuenta las fases fundamentales del ciclo hidrolégico.

Demanda hidrica (Dh) (m?3)
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Volumen de agua utilizado por las actividades socioeconémicas en una
unidad espacial de analisis y un periodo determinado. Se determina
asociando los siguientes usos, asi:

DT = Dud + Dui + Dus + Dua + Dup

D4 = demanda de agua para consumo doméstico.
D, = demanda de agua para uso industrial.
D, = demanda de agua para el sector de servicios.

D,, = demanda de agua para uso agricola.

D, = demanda de agua para uso pecuario.

FOrmula de calculo del indicador

IUA = ———
OHDT

Donde, Dh es la demanda hidrica sectorial total (m>/s) y OHDT es la oferta
hidrica disponible total (m?/s).

Unidad de medida del indicador

Adimensional.

Criterio de calificacion

La calificacion de este indicador se basa en la clasificacion cualitativa en
cinco categorias, indicando las caracteristicas de presién sobre el recurso
hidrico en cierta region (Ideam, 2010).

Rango de calificacion y semaforo

Tabla 54. Rango de calificacion del indice de uso del agua
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Ambito

Calificador Significado .
numeérico

Muy alto La presentacion de la demanda es muy alta con respecto a la >50
oferta disponible

Alto La presion de la demanda es alta con respecto a la oferta 20,01-50
disponible

Moderado  La presion de la demanda es moderada con respecto a la 10,01-20
oferta disponible

Bajo La presion de la demanda es baja con respecto a la oferta 1-10
disponible

Muy bajo La presion de la demanda no es significativa con respecto a <=1

la oferta disponible

Fuente: Ideam (2010).
Alcance

¢Qué mide el indicador?

Estimar la relacion entre la oferta y demanda de agua incluyendo las
reducciones en la oferta total de agua para mantener el funcionamiento
ecosistémico de las fuentes abastecedoras de agua.

Restricciones del indicador

Calibraciéon y funcionamiento de los equipos que miden la oferta y
cuantificaciones que se realicen de la demanda.

Sitio del muestreo

Departamento de Caldas.

Cobertura o escala de indicador

Cuenca, subzonas.
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Fuente de los datos

Diversos propietarios de estaciones de monitoreo de la precipitacion en
Caldas.

Método de levantamiento o captura de los datos

Protocolos nacionales e internacionales (oMM, 2008, 2014) de monitoreo de
la temperatura por medio de termémetros.
Disponibilidad de los datos (cualitativo)

Plenamente disponibles.

Frecuencia de medicion

Mensual y anual.

Periodicidad de analisis

Mensual y anual.

Relacion del indicador con objetivos, politicas, normas, iniciativas
locales 0 mundiales o0 metas ambientales

El indice esta establecido en el sistema de indicadores del Idea, y es
reportado cada cuatro afios en el Estudio nacional del agua. Este indice junto

con otros indicadores permite caracterizar las presiones sobre los recursos
hidricos (Ideam, 2010; MinAmbiente e Ideam, 2014, 2018).

Datos complementarios o de soporte

NA.
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Tabla de datos

Se pueden generar tablas de datos resumiendo los resultados obtenidos.

Graficos, mapas u otros diagramas

Graficos de lineas.

Meta y actividades minimas

NA.

Responsable interno del indicador

Corporacion Autéonoma Regional de Caldas (Corpocaldas).

Créditos y agradecimientos

Instituto de Estudios Ambientales (Idea) de la Universidad
Nacional de Colombia, Sede Manizales.

Propietarios de estaciones de monitoreo.

comentarios

Para lograr una adecuada medicion de este indicador y garantizar su
consistencia y homogeneidad en el tiempo, se requiere ejecutar un
protocolo de densificacion de la red, operacion continua, mantenimiento
preventivo o correctivo, reposicion de equipos y componentes y calibracion
de los mismos.

indice de vulnerabilidad por desabastecimiento hidrico
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Citacion: uN y Corpocaldas (2014). Hojas metodologicas. Centro de Datos e
Indicadores Ambientales de Caldas (CDIAC).
http://cdiac.manizales unal.edu.co/inicio/

Identificador del indicador

Indice de vulnerabilidad por desabastecimiento hidrico (1vH).

Nombre del indicador

IVH.

Tipo de indicador

Indicador de estado.

Descripcion del indicador

Este indicador determina la fragilidad de mantener la oferta para
abastecimiento. Es el grado de fragilidad del sistema hidrico para mantener
la oferta para el abastecimiento de agua, que ante amenazas como periodos
largos de estiaje o eventos como el fenémeno calido del Pacifico (El Nifio)
podria generar riesgos de desabastecimiento. El 1vH se determina a través de
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una matriz de relacion de rangos de Indice de Regulacion Hidrica (irH) y el
indice de uso de agua (1au) (MinAmbiente e Ideam, 2014).

Relevancia o pertinencia del indicador

Permite el andlisis de la posible pérdida de oferta en una region especifica.

Definicion de las variables que componen el indicador

Se requiere el calculo de los indices IRH y 1UA.

Formula de calculo del indicador

El ivH se determina a través de una matriz de relacion de rangos del indice
de regulacion hidrica (1IrRH) y el Indice de uso de agua (1UA).

Unidad de medida del indicador

Adimensional.

Criterio de calificacion

La calificacion de este indicador se basa en la clasificacion cualitativa en

cinco categorias, indicando el nivel de desabastecimiento en la region
analizada (Ideam, 2010).

Rango de calificacion y semaforo

Tabla 55. Matriz de relacion para categorizar el indice de vulnerabilidad al
desabastecimiento (vH)
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IRH

Alto Moderado Bajo Muy bajo
Rango IUA
Muy bajo Medio Medio
Medio Medio Medio Alto Alto

Alto Medio Alto Alto
Muy alto Medio Alto Alto

Fuente: elaboracion propia.

Alcance

¢Qué mide el indicador?

NA.

Restricciones del indicador

Calibracion y funcionamiento de los equipos que miden la oferta y
cuantificaciones que se realicen de la demanda.

Sitio del muestreo

Departamento de Caldas.

Cobertura o0 escala de indicador

Cuenca, subzonas.

Fuente de los datos

Diversos propietarios de estaciones de monitoreo de la precipitacion en
Caldas.

271



Método de levantamiento o captura de los datos

NA.

Disponibilidad de los datos (cualitativo)

Plenamente disponibles.

Frecuencia de medicion

Mensual y anual.

Periodicidad de analisis

Mensual y anual.

Relacion del indicador con objetivos, politicas, normas, iniciativas
locales 0 mundiales o0 metas ambientales

El indice esta establecido en el sistema de indicadores del Ideam y es
reportado cada cuatro afios en el Estudio nacional del agua. Este indice junto
con otros indicadores permite caracterizar la vulnerabilidad en las cuencas
(Ideam, 2010, 2019; MinAmbiente e Ideam, 2014).

Datos complementrios o de soporte

NA.

Tabla de datos

Se pueden generar tablas de datos resumiendo los resultados obtenidos.

Graficos, mapas u otros diagramas

Graficos de lineas.
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Meta y actividades minimas

NA.

Responsable interno del indicador

Corporacion Autéonoma Regional de Caldas (Corpocaldas).

Créditos y agradecimientos

Instituto de Estudios Ambientales (Idea) de la Universidad
Nacional de Colombia, Sede Manizales.

Propietarios de estaciones de monitoreo.

comentarios

Para lograr una adecuada medicion de este indicador y garantizar su
consistencia y homogeneidad en el tiempo, se requiere ejecutar un
protocolo de densificacion de la red, operacion continua, mantenimiento
preventivo o correctivo, reposicion de equipos y componentes y calibracion
de los mismos.

Intensidad media de eventos de precipitacion

/”’” “‘\
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Citacion: uN y Corpocaldas (2014). Hojas metodoldgicas. Centro de Datos e
Indicadores Ambientales de Caldas (CDIAC).
http://cdiac. manizales.unal.edu.co/inicio/

Identificador del indicador

Intensidad media de eventos de precipitacion (im).

Nombre del indicador

IM.

Tipo de indicador

Indicador de estado.

Descripcion del indicador

Este indicador permitira llevar registros de los eventos de lluvia de manera
individual, diferenciando cada uno vy definiendo sus principales
caracteristicas. De esta manera, se podra realizar una identificacion de los
eventos mas intensos, de los de mayor duracion, o de los de mayor
magnitud.

Relevancia o pertinencia del indicador

Es importante en la evaluacion de los eventos de lluvia y la definicion de
caracteristicas climaticas regionales. Ademads, la clasificacion de eventos
puede acompanar otros indicadores en el establecimiento de umbrales y
establecimiento de alertas para prevenir posibles estados de riesgo en la
poblaciéon. Puede ser un insumo en la informacion suministrada a
tomadores de decisiones en los temas relacionados con prevencién vy
atencion de desastres (Suarez et al. 2017).

274


http://cdiac.manizales.unal.edu.co/inicio/

Definicion de un evento de lluvia

Un evento de lluvia se define como una precipitacion continua con una
duracién mayor a quince (15) minutos que supera los 2 mm de lluvia
acumulada (Suarez et al. 2017). Segun la anterior definicion, un evento de
lluvia sera considerado de forma individual, si esta separado de otro por un
periodo seco de mas de quince (15) minutos.

Definicion de las variables que componen el indicador

Intensidad media horaria

Es la cantidad de precipitacion acumulada equivalente a aquella que
hubiera ocurrido si el evento tuviese duracion de una hora. Se lo llama
intensidad media, porque la acumulacién de lluvia a lo largo del periodo de
tiempo definido no es homogénea.

Curva de intensidad media maxima (mm) (Monjo, 2012)

Es una relacion entre intensidad y duracion que puede resumirse con el
parametro adimensional (n). Llevar esta relacién hacia un parametro
adimensional permite que esta metodologia de clasificacion de eventos
pueda ser acoplada a cualquier lugar del planeta.

FOrmula de calculo del indicador

Intensidad media

Donde:
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[ = intensidad media de la lluvia en un intervalo de tiempo, en este caso en
una hora (mm/h).

Ppt, = precipitacién acumulada para la duracion de la precipitacion (mm).
D = duracién del evento de lluvia (min).

Curva de intensidad media maxima (imv) (Monjo, 2012)

Donde:
[, = intensidad media maxima para un periodo de tiempo en (mm/min) o

(mm/h) dentro de un evento de referencia.
[, = intensidad media maxima para el tiempo total de duracién del evento

de referencia en (mm/min) o (mm/h).
t, = periodo de tiempo considerado para I, (min o h).

t, = periodo de tiempo considerado para I, (min o h).

n = parametro adimensional.

Unidad de medida del indicador

Para los métodos de clasificacion basados en la intensidad de la lluvia, la
unidad de medida es milimetros por hora (mm/h) y para los métodos
basados en la variabilidad de la lluvia, milimetros (mm).

Criterio de calificaciéon

El indice posee tres metodologias distintas para la clasificacion de los
eventos de lluvia:

Método norteamericano: este método esta basado en la intensidad
de la lluvia (sugerido por Linsley et al., 1977) y establece como
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criterio el valor de la intensidad de los eventos de lluvia. Posee
tres categorias de lluvia: ligera, moderada y fuerte.

Método de la Agencia Estatal de Meteorologia de Espana (Aemet):
este método, al igual que el método norteamericano, define
diferentes umbrales de lluvia dependiendo de su intensidad. La
Aemet defini6 los umbrales en una campana denominada
Previmet, que buscaba definir los riesgos generados por la
precipitacion (Llasat, 2001). La clasificaciéon se basa en la
intensidad media horaria y establece cinco umbrales de
intensidad: débil, moderado, fuerte, muy fuerte y torrencial.

Método basado en el indice n: este método se basa en el calculo
del indice n de la precipitacion intensa, propuesto por Monjo
(2012). Se definen cinco tipos de precipitacion en funcion de la
variabilidad de la precipitacién, asocidndolas a tres caracteristicas
especificas: tipo de curva, intensidad y distribucion temporal.
Consiste en ordenar de mayor a menor la intensidad media
maxima (iMmm) para diferentes intervalos de tiempo. Cada tipo de
lluvia muestra la siguiente clasificacion:

e Segln el tipo de curva: muy suave, suave, normal,
pronunciada, muy pronunciada.

e Segln su intensidad: practicamente constante, débilmente
variable, variable, moderadamente variable, fuertemente
variable.

e Segun su distribuciéon temporal: muy regular, regular,
irregular, muy irregular, casi instantanea.

Rango de calificacion y semaforo

Método norteamericano

Tabla 56. Clasificacion de lluvias método norteamericano
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Clasificacion  Intensidad Observacion

Para tasas Las gotas se pueden identificar facilmente unas de otras.
Ligera de caida Cuando existe una superficie expuesta seca, esta tarda mas

hasta 2,5 de dos minutos en mojarse completamente.

mm/h

Para tasas No se pueden identificar gotas individuales, se forman

desde 2,5 charcos con gran rapidez. Las salpicaduras de la
Moderada o .

hasta 7,6 precipitacion se observan hasta cierta altura del suelo.

mm/h

Por encima  La visibilidad es escasa y las gotas que salpican sobre la
Fuerte de 7,5 superficie se levantan varios centimetros.

mm/h

Fuente: Linsley et al. (1977).

Método Aemet

Tabla 57. Clasificacion de la lluvia segun la intensidad media en una hora

Clasificacion Intensidad
Débil Entre 0,1 y 2 mm/h
Moderado Entre 2,1 y 15 mm/h
Fuerte Entre 15,1 y 30 mm/h
Muy fuerte Entre 30,1 y 60 mm/h
Torrencial Mas de 60 mm/h

Fuente: Amet (2015). Método basado en el indice n.

Tabla 58. Clasificacion de la lluvia segln la regularidad de la intensidad
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n Tipo de curva Intensidad Distribucion temporal

0,00-0,20 Muy suave Practicamente constante  Muy regular

0,20-0,40 Suave Débilmente variable Regular

0,40-0,60 Normal Variable [rregular

0,60-0,80 Pronunciada Moderadamente Muy irregular
variable

0,80-1,00 Muy pronunciada Fuertemente variable Casi instantanea

Fuente: Monjo (2012).
Alcance

¢Qué mide el indicador?

Clasifica los eventos de lluvia bajo tres metodologias diferentes.

Restricciones del indicador

Calidad, homogeneidad y consistencia de los registros de lluvia generados
por la red de estaciones meteorolégicas. Las metodologias basadas en
intensidad de lluvia definen sus umbrales de acuerdo con el
comportamiento de la lluvia, en las regiones para las cuales fueron
adaptadas.

Sitio del muestreo
Se puede aplicar para aquellos sitios donde exista un registro consistente de
datos de precipitacion.

Cobertura o0 escala de indicador

Departamento de Caldas.

Fuente de los datos
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Diversos propietarios de estaciones de monitoreo de la precipitacion en

Caldas.

Método de levantamiento o captura de los datos

Las establecidas para el levantamiento de precipitacion (omm, 2008, 2014).

Disponibilidad de los datos (cualitativo)

Plenamente disponibles.

Frecuencia de medicion

Depende de la frecuencia de medicién de la estacion.

Periodicidad de analisis

Diario, mensual, anual.

Relacion del indicador con objetivos, politicas, normas, iniciativas
locales 0 mundiales o0 metas ambientales

NA.

Datos complementarios o de soporte

NA.

Tabla de datos

Se pueden generar tablas de datos resumiendo los resultados obtenidos.

Graficos, mapas u otros diagramas
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Graficos de lineas.

Meta y actividades minimas

NA.

Responsable interno del indicador

Corporacion Auténoma Regional de Caldas (Corpocaldas).

Créditos y agradecimientos

Instituto de Estudios Ambientales (IDEA) de la Universidad
Nacional de Colombia, Sede Manizales.

Propietarios de estaciones de monitoreo.

comentarios

Para lograr una adecuada medicion de este indicador y garantizar su
consistencia y homogeneidad en el tiempo, se requiere ejecutar un
protocolo de densificacion de la red, operacién continua, mantenimiento
preventivo o correctivo, reposicion de equipos y componentes y calibracion
de los mismos.

Referencias

Aemet (2015). Manual de uso de términos meteorologicos. Agencia Estatal de
Meteorologia, 36. Recuperado de
http://www.aemet.es/documentos/es/eltiempo/prediccion/comun/Manual_de u
so_de terminos met 2015.pdf

Ideam (2010). Estudio nacional del agua 2010. Bogota, D.C.: autor.

Ideam (2013). Hojas metodologicas. Sistema de Informacion Ambiental (SIAC). Bogota,
D.C.: autor.

Ideam (2019). Estudio nacional del agua 2018. Bogota, D.C.: autor.
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Linsley, R. K. J., Kolher, M. A, r Paulus, J. L. H. (1977). Hidrologia para ingenieros.
Segunda edicion. McGraw-Hill Latinoamérica.

Llasat, M. C. (2001). An objective classification of rainfall events on the basis of
their convective features: application to rainfall intensity in the northeast of
spain.  International  Journal  of  Climatology, 21(11),  1385-1400.
https://doi.org/10.1002/joc.692

MinAmbiente e Ideam (2014). Estudio nacional del agua 2014.

Monjo, R. (2012). El indice N de la precipitacion intensa.

OMM (2008). Guia de métodos de observacion e instrumentos meteorologicos.

OMM (2014). Capitulo 2: Medicién de la temperatura. En Guia de instrumentos y
métodos de observacion meteoroldgicos. N.° 8.

Sudrez, J. N., Romo Melo, L., Vélez-Upegui, J. J., y Chang, P. E. (2016).
Identificacion y clasificacion de eventos de lluvia de diferente duracion en una
region del drea Andina colombiana. En xxvi Congreso Latinoamericano de
Hidraulica. Lima, Peru.

Hojas metodologicas de indicadores suelos

Porcentaje de area de cada tipo de cobertura

Citacion: UN y Corpocaldas (2014). Hojas metodologicas. Centro de Datos e
Indicadores Ambientales de Caldas (CDIAC).
http://cdiac. manizales.unal.edu.co/inicio/
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Identificador del indicador
Porcentaje de area de la cobertura tipo a para el afio i en suelos del
departamento de Caldas (Cobert).

Nombre del indicador

Cobert.

Tipo de indicador

Indicador de estado.

Descripcion del indicador
El indicador permite definir el porcentaje de area de un tipo de cobertura C
existente en una region para un ano dado.

Relevancia o pertinencia del indicador

La pertinencia hace referencia a la importancia de conocer el estado de cada
cobertura como producto del uso que le da a los suelos.

Aunque el indicador permite conocer el estado del analisis de un tipo
especifico de cobertura, lo que servira de base para establecer indicadores
de tendencia o de presion sobre el medio natural.

Definicion de las variables que componen el indicador

A, = area de un tipo de cobertura o usos del suelo para i.

At, = drea total del departamento de Caldas para i.

FOormula de calculo del indicador
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A
Ca =— 100
=

t

Donde:
Ca, =la porcion de area del tipo de cobertura a para i.

A, = area de un tipo de cobertura o usos del suelo para el mismo ano i.

At, =area total del departamento de Caldas para i.

Unidad de medida del indicador

Porcentaje.

Criterio de calificacion

La depresion es un criterio de clasificacion, ya que se debe comparar cada
indicador con el respectivo plan de ordenamiento y con el mapa de
vocacion del suelo para definir si se ejerce presion sobre el medio natural y
de qué magnitud. No existe un criterio de calificacion unico, este debe ser
establecido por los organismos de control.

Rango de calificacion y semaforo

NA.
Alcance

¢Qué mide el indicador?

Definir el estado en un ano especifico de un determinado tipo de cobertura.

Restricciones del indicador
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Los datos se obtienen principalmente de imagenes remotas. Con los
recursos actuales es posible llegar a resoluciones muy detalladas, pero los
costos pueden ser elevados para estudio de areas grandes, como es el caso
del departamento de Caldas.

Sitio del muestreo

Departamento de Caldas.

Cobertura o escala de indicador

Cuencas.

Fuente de los datos

Instituto Geografico Agustin Codazzi (1GAC), Ministerio de Medio Ambiente,
Corpocaldas, centros de investigacion y universidades.

Método de levantamiento o captura de los datos

Los datos se obtienen mediante interpretacion de imagenes remotas, en este
caso las utilizadas para generar el mapa de ecosistemas de Caldas.

Disponibilidad de los datos (cualitativo)

Disponible después de la toma de imagenes en digital y fisico. Los datos
estan actualizados en el estudio realizado por Corpocaldas (WWF, 2010):
mapa de ecosistemas de Caldas. Se requiere seguir adelantando monitoreo
permanente, los datos se toman de los mapas de usos y coberturas de los
suelos para el departamento los que estan disponibles en los Pomca de cada
cuenca.

Frecuencia de medicion
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5 anos.

Periodicidad de analisis

5 anos.

Relacion del indicador con objetivos, politicas, normas, iniciativas
locales o0 mundiales o metas ambientales

Se enmarca en proyectos orientados a determinar los niveles de degradacion
de suelos o su posible afectacion, asi como a determinar caracteristicas
hidrologicas.

Datos complementarios o de soporte

NA.

Tabla de datos

Se pueden generar tablas de datos resumiendo los resultados obtenidos.

Graficos, mapas u otros diagramas

Mapas.

Meta y actividades minimas

NA.

Responsable interno del indicador

Corporacion Auténoma Regional de Caldas (Corpocaldas).

Créditos y agradecimientos
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Instituto de Estudios Ambientales (IDEA) de la Universidad
Nacional de Colombia, Sede Manizales.

comentarios

Para lograr una adecuada medicion de este indicador y garantizar su
consistencia y homogeneidad en el tiempo se requiere ejecutar un protocolo
de densificacion de la red, operacion continua, mantenimiento preventivo o
correctivo, reposicion de equipos y componentes y calibracion de los
mismos.

Variacion temporal de la cobertura

Citacion: un y Corpocaldas (2014). Hojas metodologicas. Centro de Datos e
Indicadores Ambientales de Caldas (cbiac).

Identificador del indicador

Grado de variacion del area de la cobertura tipo C para el periodo t en
suelos del departamento de Caldas (vArR-Cobert-t).

Nombre del indicador

VAR-Cobert-t.
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Tipo de indicador

Indicador de estado-respuesta.

Descripcion del indicador
El indicador permite identificar las dinamicas de variacion (expansiéon o
retroceso) de los diferentes tipos de coberturas y usos del suelo.

Relevancia o pertinencia del indicador

Este indicador debe ser complementado con las politicas de uso y los planes
de ordenamiento territorial, ambiental y de recursos para su correcta
lectura.

Al considerar los porcentajes de variacion (tendencias) en el tiempo el
indicador permitird definir si se estan efectuando procesos eficaces o
deficientes en el manejo y conservacion de los recursos naturales.

Definicion de las variables que componen el indicador

Ca, es el porcentaje de un tipo de cobertura o usos del suelo a para inicial i

y Caf es el porcentaje de un tipo de cobertura o usos del suelo a para final {.
Formula de calculo del indicador

Ca, = Ca; - Cay

Donde:
Ca,= porcentaje de drea del tipo de cobertura a para el periodo t.

Ca, = porcentaje de un tipo de cobertura o usos del suelo a para inicial i.
Caf= porcentaje de un tipo de cobertura o usos del suelo a para final {.

Unidad de medida del indicador
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Porcentaje.

Criterio de calificacion

De tendencia: se definira si la tendencia es decreciente o creciente a lo largo
de los anos y la velocidad de cambio entre periodos. Es decir, no existe un
criterio de calificacion tnico. Este debe ser establecido seguin las politicas de
ordenamiento de las entidades de control para cada caso.

Rango de calificacion y semaforo

NA.

Alcance
;Qué mide el indicador?
El indicador solo mide variaciones multitemporales de cada tipo de
cobertura.

Restricciones del indicador

Los datos se obtienen principalmente de imagenes remotas. Con los
recursos actuales es posible llegar a resoluciones muy detalladas, pero los
costos pueden ser elevados para estudio de areas grandes, como es el caso
del departamento de Caldas.

Sitio del muestreo

Departamento de Caldas.

Cobertura o escala de indicador

Cuencas. Escala o resolucion para el nivel departamental 1:200 000, escala
a nivel de cuenca 1:25 000.
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Fuente de los datos

Instituto Geografico Agustin Codazzi (1GAC), Ministerio de Medio Ambiente,
Corpocaldas, centros de investigacion y universidades.

Método de levantamiento o captura de los datos
Los datos se obtienen mediante interpretacion de imagenes remotas, en este
caso las utilizadas para generar el mapa de ecosistemas de Caldas.
Disponibilidad de los datos (cualitativo)

Disponible después de la toma de imagenes en digital y fisico. Los datos
estan actualizados en el estudio realizado por Corpocaldas (WWF, 2010):
mapa de ecosistemas de Caldas. Se requiere seguir adelantando monitoreo
permanente, se enmarca en proyectos orientados a determinar los niveles de
degradacion de suelos o su posible afectacion, asi como a determinar
caracteristicas hidrolégicas.

Frecuencia de medicion

5 anos.

Periodicidad de analisis

5 anos.

Relacion del indicador con objetivos, politicas, normas, iniciativas
locales 0 mundiales 0 metas ambientales

Se enmarca en proyectos orientados a determinar los niveles de degradacion
de suelos o su posible afectacion, asi como a determinar caracteristicas
hidrolégicas.
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Datos complementarios o de soporte

NA.

Tabla de datos

Se pueden generar tablas de datos resumiendo los resultados obtenidos.

Graficos, mapas u otros diagramas

Mapas.

Meta y actividades minimas

NA.

Responsable interno del indicador

Corporacion Auténoma Regional de Caldas (Corpocaldas).

Créditos y agradecimientos

Instituto de Estudios Ambientales (ipEA) de la Universidad Nacional de
Colombia, Sede Manizales.

comentarios

Para lograr una adecuada medicién de este indicador y garantizar su
consistencia y homogeneidad en el tiempo, se requiere ejecutar un
protocolo de densificacion de la red, operacion continua, mantenimiento
preventivo o correctivo, reposicion de equipos y componentes y calibracion
de los mismos.
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» indice analitico

“Aviso: En esta version ePub de la obra no hay numeros de pagina fijos. Los
numeros que aparecen a continuacion corresponden a las paginas de la
versiéon impresa, por lo cual podrian no dirigir al pasaje del texto correcto.
Sin embargo, estas listas de términos funcionan como un indice de palabras
clave”.

A
Abiotico 26
Anomalia de precipitacion (AP) 40, 110, 111, 112, 114, 182, 184, 188, 211

B
Biodiversidad 24, 28, 43, 78, 95

C
Clasificacion climatica
de Lang 101, 102, 118
de Caldas-Lang 101, 102, 118

D
Dioxido de azufre 46, 52, 159, 166, 168, 176, 178
Diéxido de carbono 50, 54, 181, 190, 192

E
El Nino 36, 68, 73, 101, 237
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Escala de Beaufort 136

|
Indice de regulacion hidrica 58, 68, 69, 72, 73,221, 237, 238
Indice de uso de agua 64, 68, 73, 237, 238
Intervencion antropica 61

M
Macrofauna 77, 90
Material particulado
PM, 5 46, 47,48, 49, 51, 52, 53, 150, 151, 153, 154, 155, 159, 160, 163, 166, 170,
171,172,173,174, 175,176, 177,178, 210, 211
PM;o 40, 47, 48, 49, 51, 52, 53, 54, 150, 151, 153, 154, 155, 159, 160, 161, 166,
170,171,172, 173,174, 175,176, 177,178, 179, 181, 188, 210, 211 Metano
54,181, 190, 192
Microfauna
Monoéxido de carbono 46, 52, 54, 159, 166, 167, 176, 178, 181

O

Ordenamiento ambiental 32

Oxido de nitrégeno 54, 166, 181

Oxido nitroso 54, 181, 190, 192

Ozono 46, 51, 52, 53, 159, 166, 167, 171, 176, 178, 181, 190

P
Precipitacion acumulada (Iluvia) (PPT) 40, 97, 98, 99, 100, 101, 106, 107, 111, 242,

S
Sedimentos 61, 63, 64, 69, 87
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Definicion de los
indicadores de la linea base
ambiental de Caldas «

Se edito en la Editorial

Universidad Nacional de Colombia.
Bogota, D. C., Colombia.

El libro se digitalizo en formato ePub
por Makina Editorial en enero de 2023.
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Esta publicacion es un producto del proyecto “Estructura-
cion de la Linea Base Ambiental de Caldas, Fase IV” desarro-
llacdo por la Universidad Nacional de Colombia, Sede Ma-
nizales, para la Corporacién Auténoma Regional de Caldas
(Corpocaldas). El libro, que aqui presenta su segunda edi-
cion, tiene por objetivo aportar a los ciudadanos y profesio-
nales que trabajan en la planificacién y gestion ambiental, y
en la definicion de indicadores clave para realizar monitoreo
y seguimiento al estado de los recursos naturales, la respues-
ta a las acciones adelantadas, asi como a la identificacién de
aquellas acciones que estan causando impactos negativos y
que, por tanto, deben ser corregidos.

lgualmente, el libro se propone como un soporte basico para
los ejercicios de planificacion, de manera que se pueda guiar
a quienes se inicien en dicho proceso y tengan inquietudes
sobre la forma en que se debe manipular la informacién, qué
informacion se tiene disponible y como se deben construir
los indicadores. Ademas, sus indicadores estan conectados
con su implementacion en el departamento de Caldas en e
Centro de Datos e Indicadores Ambientales (CDIAC),

en el que se pueden consultar indicadores ya construidos
con la base teérica que se indica en este libro.

www.libreriaunal.com
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