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INTRODUCCION

Con el proposito de mejorar la eficacia del proceso de licenciamiento ambiental y por ende, contribuir a que
cumpla con su objetivo de asegurar el uso racional de los recursos naturales renovables, el Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible —~Minambiente-, viene adelantando un conjunto de actividades que buscan
generar herramientas técnicas que contribuyan a la estandarizacion de conceptos, la elaboracion de estudios
ambientales robustos, el seguimiento al estado de los recursos naturales renovables mediante indicadores, y
la transparencia en la toma de decisiones por parte de las autoridades ambientales.

En este contexto, se ha propiciado la actualizacién de las herramientas técnicas y normativas asociadas al
licenciamiento ambiental, entre las que se encuentran: la Metodologia general para la elaboracion y
presentacion de estudios ambientales (MGEPEA), el Manual de evaluacién de estudios ambientales, el Manual
de sequimiento ambiental de proyectos y los Términos de referencia (TdR) para los diferentes proyectos, obras
o actividades (POA) sujetos a licencia ambiental.

Teniendo en cuenta que del nucleo del licenciamiento ambiental, como proceso de toma de decisiones, hace
parte la caracterizacion del ambiente, y que ésta constituye un insumo fundamental para la evaluacion de los
impactos ambientales atribuibles a los POA, que puedan producir deterioro grave a los recursos naturales
renovables o al medio ambiente o introducir modificaciones considerables o notorias al paisaje. En este
documento se presenta un conjunto de indicadores que permiten sintetizar la informacion incluida en los
estudios de impacto ambiental (EIA), dentro del capitulo de caracterizacidn del area de influencia del proyecto,
para los medios abiotico, bidtico y socioecondmico’.

Este conjunto de indicadores permitird a los evaluadores de los EIA, de las autoridades ambientales, el
identificar los elementos mas sensibles del area de influencia, asi como también permitira a los solicitantes de
la licencia ambiental, el establecer niveles de referencia contra los cuales comparar el estado de los
componentes y factores ambientales, para determinar el impacto real de sus operaciones y la eficacia de las
medidas de manejo incluidas en el PMA, durante la ejecucion del proyecto, obra o actividad.

Asi, este conjunto de indicadores tiene un doble propdsito, por un lado sintetizar la informacion de la linea base,
y por el otro, definir los niveles de referencia de los parametros ambientales que fueron caracterizados durante
la elaboracién del EIA. Por tanto, pueden ser empleados para evaluar los impactos ambientales y servir de
insumo para definir los indicadores de eficacia de las medidas de manejo, si esto contribuye a determinar
con mayor precision la tendencia del medio. Por esta razon, el banco de indicadores para el proceso de
licenciamiento ambiental es de utilidad, tanto para los solicitantes o beneficiarios de una licencia, como para las
autoridades ambientales y la ciudadania en general.

El disefio de esta bateria de indicadores se soporta en la revision de los requerimientos de informacion
establecidos en los 54 TdR publicados en la pagina web de la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales —
ANLA-, para la elaboracion de los DAA (Diagnéstico Ambiental de Alternativas), EIA (Estudio de Impacto
Ambiental) y PMA (Plan de Manejo Ambiental). Adicionalmente, su estructuracion considero los requerimientos
de informacion incluidos en la MGEPEA y otros documentos técnicos o literatura especializada en el area de la
evaluacion de impacto ambiental.

" Decreto 1076 de 2015, articulo 2.2.2.3.5.1. numeral 2
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Es importante tener en cuenta que el compendio de indicadores presentado no es exhaustivo, y que tiene un
caracter dinamico, en la medida en la que se actualicen los requerimientos de informacion de los TdR y demas
instrumentos trasversales del proceso (MGEPEA, Manuales de evaluacion y seguimiento, entre otros). De este
modo, el Banco de indicadores para el proceso de licenciamiento ambiental constituye una referencia técnica,
factible de ser actualizada periddicamente, que busca sintetizar la informacion presentada en el EIA para facilitar
la toma de decisiones.

El presente documento se compone de 3 secciones principales: 1) el enfoque metodolégico, 2) el analisis de
los requerimientos de informacion de los TdR, y 3) los indicadores ambientales. En el enfoque metodolégico se
presentan las consideraciones conceptuales y procedimentales, que se tuvieron en cuenta al momento de
establecer los requerimientos de informacion. Mediante el anélisis de los requerimientos de informacion de los
TdR, se buscé identificar los parametros ambientales solicitados en los EIA, de manera que se constituyan en
un insumo para el disefio 0 construccién de los indicadores, sin que esto represente una sobrecarga en cuanto
a la informacién solicitada. Finalmente, se presenta una bateria de 155 indicadores ambientales, que articulan
los requerimientos de informacion de los EIA con las categorias estandarizadas de impactos (CEl), definidas
en conjunto por el Minambiente y la ANLA, y por ende, con el Listado de impactos ambientales especificos
(LIAE).
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ACLARACIONES FRENTE A LA APLICABILIDAD DEL BANCO DE
INDICADORES PARA EL PROCESO DE LICENCIAMIENTO AMBIENTAL

Como se menciond en la introduccion de este documento, el banco de indicadores para el proceso de
licenciamiento ambiental, esta orientado a sintetizar la informacion incluida en los estudios de impacto ambiental
(EIA), dentro del capitulo de caracterizacion del area de influencia del proyecto, para los medios abiético, biético
y socioeconomico?. Por tanto no es obligatorio el calculo de todos y cada uno de ellos. Se deben calcular cuando
los requerimientos de informacién de los TdR y la MGEPEA exijan la presentacion de la informacion necesaria
para su evaluacién. Por ejemplo, si un término de referencia no solicita caracterizar el componente geoldgico,
porque el proyecto no tiene incidencia sobre él, no sera necesario evaluar ningun indicador relacionado con
este componente.

En este mismo sentido, se aclara que los indicadores se deben evaluar con la informacién incluida en los EIA,
que a su vez esta determinada por los TdR, por lo cual no sera necesario que se genere informacion adicional,
excepto en los casos en los que la informacién disponible no tenga la calidad, el nivel de detalle requerido o no
se encuentre actualizada. Para estos casos sera necesario completar, actualizar y/o precisar la informacion.
Con esto se busca que la calidad de la informacién de los EIA mejore y que se concrete, de manera que para
el evaluador de la autoridad ambiental sea mas claro establecer cuales son los componentes del ambiente con
mayor vulnerabilidad y por ende, profundizar en la revisién de la informacion relacionada con dichos elementos.

Para implementar esta propuesta es necesario que se surta un proceso de actualizacién de los TdR, de manera
que se incluyan de forma explicita, los indicadores a evaluar para cada tipo de POA, en funcién de los
requerimientos de informacion establecidos. Por lo tanto, el banco de indicadores para el proceso de
licenciamiento ambiental constituye un avance a partir del cual, las autoridades ambientales deberan incorporar
aquellos que consideren adecuados, u otros alternativos, siempre que permitan cumplir el objetivo de sintetizar
la linea base e identificar los componentes y factores ambientales con mayor nivel de vulnerabilidad, frente a la
ejecucion del proyecto, obra o actividad que solicita la licencia.

Igualmente, en caso de que la autoridad ambiental competente considere que, una vez se haya obtenido la
licencia ambiental, evaluar el indicador puede contribuir en el seguimiento del proyecto, este requerimiento debe
ser incorporado en el acto administrativo de otorgamiento de la licencia. De manera que se logre determinar
por parte del licenciatario la frecuencia de medicién y reporte, asi como las variaciones necesarias, con el
proposito de garantizar el mejor uso posible a este banco de indicadores. No obstante, si la autoridad ambiental
ha establecido otros procedimientos o instrumentos y no es Util el emplear estos indicadores, su calculo solo
seria requerido en la presentacion del EIA, para su evaluacion. Por lo anterior, el banco de indicadores no se
contrapone a los desarrollos de las autoridades ambientales, sino que busca complementarlos.

De esta manera el banco de indicadores para el proceso de licenciamiento ambiental permitira a los evaluadores
de los EIA, de las autoridades ambientales, el identificar los aspectos mas sensibles del area de influencia.
Mientras que para los solicitantes o beneficiarios de la licencia ambiental, permitira establecer los niveles de
referencia sobre los cuales comparar el estado de los componentes ambientales, para determinar el impacto
real de sus operaciones y establecer la eficacia de las medidas de manejo incluidas en el PMA, durante la
ejecucion del POA.

2 Decreto 1076 de 2015, articulo 2.2.2.3.5.1. numeral 2
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Teniendo en cuenta lo anterior, es necesario insistir en que los indicadores buscan sintetizar la informacién de
la linea base, y definir los niveles de referencia de los parametros ambientales que fueron caracterizados
durante la elaboracion del EIA. Por tanto, pueden ser empleados para evaluar los impactos ambientales y servir
de insumo para definir los indicadores de eficacia de las medidas de manejo, cuando esto contribuya a evaluar
el impacto de manera cuantitativa (por ejemplo al emplear la metodologia Battelle-Collumbus) o para determinar
con mayor precision la tendencia del medio, en la fase de seguimiento. Por esta razén, el banco de indicadores
para el proceso de licenciamiento ambiental es de utilidad, tanto para los solicitantes o beneficiarios de una
licencia, como para las autoridades ambientales y la ciudadania en general.

Finalmente se aclara que las autoridades ambientales podran complementar este banco de indicadores,
incorporando aquellos que sean necesarios para sintetizar la caracterizaciéon del medio, siempre y cuando
contribuyan a establecer con precision el estado del ambiente en el escenario de linea base; y que su
interpretacion se realice de conformidad con los rangos, escalas o categorias establecidas por el autor, la
entidad o institucién que formuld el indicador; o lo que la ciencia y la tecnologia han establecido en una fuente
de consulta verificable y de caracter técnico, como pueden ser los articulos cientificos de revistas indexadas,
los libros vy las publicaciones especializadas, la normativa ambiental, los manuales, guias técnicas o demas
informacion publicada en las paginas web de las instituciones pertenecientes al Sistema Nacional Ambiental —
SINA-. Para lo cual deberan proporcionar la informacién relacionada con el indicador en los TdR especificos o
incluirlos en la actualizacion de sus TdR genéricos, en los POA de su competencia, de manera que el solicitante
pueda considerarlos desde la etapa de planeacion del EIA.
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ENFOQUE METODOLOGICO

Con el proposito de obtener los insumos para la construccion del banco de indicadores que permita sintetizar
la informacidn de la caracterizacién del ambiente en los EIA, asi como también, evaluar y hacer seguimiento a
los impactos ambientales de los proyectos, obras o actividades (POA) sujetos a licencia ambiental; se adelantd
la construccion de una base de datos en la que se relaciond la informacién requerida en los 54 términos de
referencia (TdR) publicados en la pagina web de la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales —ANLA-.

Tabla 1. TdR revisados para la identificacion de los requerimientos de informacién

Documento Tipo  Resolucion no Paginas

TdR para la elaboracién del EIA para importacion 1254 del 30 de

1 Plaguicidas de Pesticidas de t|p§1t;|o;oé;|go para uso agricola | PL-TER-1-02 | EIA junio de 2006 2006 31
TdR para la elaboracién del EIA para la
2 Plaguicidas construccion y operacién de plantas de PL-TER-1-01 | EIA | No publicado | 2006 47

produccién de plaguicidas
TdR para el EIA de la Importacion de Sustancias

3 Plaguicidas que Afectan la Capa de Ozono - SAO ylo Sin cédigo EIA | No publicado | 2011 8
Contribuyen al Calentamiento Global

TdR para importacion de pesticidas de tipo
biolégico para uso agricola

TdR para la introduccién de organismos vivos de
5 Plaguicidas especies exoticas como agentes de control Sin cédigo EIA | No publicado | 2010 28
biolégico de plagas

4 Plaguicidas Sin cédigo EIA | No publicado | 2010 23

TdR para importacién de plaguicidas quimicos

6 Plaguicidas para uso doméstico, industrial y salud pablica Sin codigo EIA | No publicado | 2010 36
7 Plaguicidas TdR para importacion de plaguicidas Quimicos | g, cegisy | EIA | Nopublicado | 2010 | 41
para uso veterinario
TdR para la elaboracion del EIA para la
s . construccion y operacion de distritos de riego y/o TR 1286 del 30 de
8 Distritos de Riego drenaje con cobertura superiores a 20.000 DR-TER-1-01 | EIA junio de 2006 2006 4
hectareas
TdR para la elaboracién del EIA para actividades 1293 del 30 de
9 Flora de introduccion y aprovechamiento de especies | FL-TER-1-01 | EIA = 2006 35
o junio de 2006
exodticas
10 Fauna _ TdR Pglra la elabqracién del EIA para I_a FATER-1-01 | EIA 1.25.9 del 30 de 2006 37
introduccién y zoocria de parentales exoticos junio de 2006
1 Fauna TdR para la elaboracion de EIA_ para actividades FATER-1-02 | EIA 1.29.2 del 30 de 2006 45
de caza comercial junio de 2006
12 Energia, Repre§as, T’rasyases TdR para la elaboracion del DAA para proyectos DA-TER-4-01 | DAA 1.25.5 del 30 de 2006 28
y Embalses Hidroeléctricas puntuales junio de 2006
. TdR para la elaboracion del EIA para la
Energia, Represas, Trasvases " » 1519 del 26 de
13 y Embalses Hidroeléctricas construccion y operacllon‘de o TDR-014 EIA julio de 2017 2017 = 151
centrales generadoras de energia hidroeléctricas.
Energia, Represas, Trasvases | TdR para la elaboracion del DAA en proyectos de 1910 del 14 de
14 gia, nepresas, |rasy para‘a \ &N proyecto: TDR-016 | DAA | septembrede | 2017 | 56
y Embalses Hidroeléctricas uso de biomasa para generacion de energia 2017
15 Eélica TdR para la eIaboracjén q§| EIA en proyectos de TDR-09 EIA 1312 del 11 de 2016 112
uso de energia edlica continental. Agosto de 2016
16 Solar TdR para la elaborac]on del EIAen prpyectos de TDR-015 EIA 1670 del 15 de 2017 120
uso de energia solar fotovoltaica. Agosto de 2017
17 Lineas TdR para la elaborac_lon del DAA para proyectos DATER-3-01 | DAA 1.27.7 del 30 de 2006 24
lineales junio de 2006
iy 2183 del 23 de
18 Lineas TdR para la elaboracion del DAA en proyectos de - pp 4 'paa  diciembrede | 2016 50
sistemas de transmision de energia eléctrica 2016
19 Lineas TdR para la elaboracion del EIA - EIA Proyectos TDR-17 EIA 0075 del 18 de 2018 131

de Sistemas de transmision de energia eléctrica enero de 2018
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20

21

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

Termoeléctricas

Termoeléctricas

Presas, Represas o Embalses

Transvase de cuenca

Infraestructura

Infraestructura

Vias

Vias

Vias

Vias

Vias

Puertos

Puertos

Puertos

Puertos

Puertos

Puertos

Infraestructura

Obras maritimas duras

Aguas residuales

Documento

TdR para la elaboracion del DAA para proyectos
puntuales

TdR para la elaboracion del EIA para la
construccion y operacion de centrales térmicas
generadoras de energia eléctrica con capacidad
instalada igual o superior a 100 MW

TdR para la elaboracion del EIA para la
construccidn de presas, represas y embalses con
capacidad mayor de 200 millones de metros
cubicos de agua

TdR para la elaboracion de EIA ., para proyectos
que requieran trasvase de una cuenca a otra
corriente de agua que excedan de 2 M3/seg

durante los periodos de minimo caudal

TdR para la elaboracion del DAA para proyectos
puntuales

TdR para la elaboracion del EIA en proyectos de
construccion y operacion de aeropuertos
internacionales y de nuevas pistas en los

mismos.

TdR para la elaboracion del DAA en proyectos
lineales de infraestructura de transporte (vias
carreteras y lineas férreas, incluyendo tuneles)

TdR para la elaboracion del EIA en proyectos de
construccion de carreteras y/o tuneles.

TdR para la elaboracién del EIA en proyectos de
construccion de lineas férreas

TdR para la elaboracion del EIA para la
construccion de segundas calzadas en terreno
plano a semiondulado

TdR para la elaboracién de la solicitud de
inclusién de nuevas fuentes de materiales en
proyectos de infraestructura de transporte.

TdR para la elaboracion del DAA para proyectos
puntuales

TdR para la elaboracion del EIA en proyectos de
construccidn o ampliacion y operacion de puertos
fluviales.

TdR para la elaboracion del EIA para las
actividades de dragados de profundizacion de los
canales de acceso a puertos maritimos de gran
calado

TdR para la elaboracion del EIA para proyectos
de construccién y/o ampliacion de puertos
maritimos de gran calado

TdR para la elaboracion del EIA para los
proyectos de dragado de profundizacion de
canales navegables y en areas de deltasal

TdR para la elaboracion del EIA para proyectos
de cierre de brazos y madreviejas activos

TdR para la solicitud de inclusion de nuevas
fuentes de materiales en proyectos de
infraestructura de transporte.

TdR para la elaboracion del EIA en proyectos de
construccion de obras maritimas duras de control
y proteccion costera, y de regeneracion de dunas
y playas.

TdR para la elaboracion del EIA para la
construccion y operacion de plantas de
tratamiento de aguas residuales domésticas
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DA-TER-4-01

TE-TER-1-01

PR-TER-1-01

TR-TER-1-01

DA-TER-4-01

M-M-INA-04

TDR-022

M-M-INA-02 V.2

TDR-03

VI-TER-1-02

TDR-08

DA-TER-4-01

M-M-INA-06

PU-TER-1-01

M-M-INA-05

PU-TER-1-03

PU-TER-1-04

TDR-08

TDR-07

AR-TER-1-01

Tipo

DAA

EIA

EIA

EIA

DAA

EIA

DAA

EIA

EIA

EIA

EIA

EIA

EIA

EIA

EIA

EIA

EIA

EIA

Resolucion

1258 del 30 de
junio de 2006

1287 del 30 de
junio de 2006

1284 del 30 de
junio de 2006

1270 del 30 de
junio de 2006

1257 del 30 de
junio de 2006

0114 del 28 de
enero de 2015

1258 del 10 de
julio de 2018

0751 del 26 de
marzo de 2015

0750 del 07 de
abril de 2017

1559 del 12
agosto de 2009

1514 del 14
septiembre
2016

1255 del 30 de
junio de 2006

0327 del 17 de
febrero de 2015

1272 del 30
junio de 2006

0112 del 28 de
enero de 2015

1273 del 30
junio de 2006

1282 del 30
junio de 2006

1514 del 14 de

septiembre de
2016

1660 del 11 de
octubre de
2016

1285 del 30 de
junio de 2006

2006

2006

2006

2006

2006

2015

2018

2015

2017

2009

2016

2006

2015

2006

2015

2006

2006

2016

2016

2006

Paginas

28

47

43

42

28

92

65

94

139

30

30

28

104

35

104

34

31

30

12

47



Documento Tipo  Resolucion no Paginas

40 Rellenos Sanitarios TdR para la elaboracion del EIAparala = 1 pq rpp g1 g | 127406130 o001 g
construccion y operacién de rellenos sanitarios junio de 2006
" 2206 del 27 de
# Minero TdR para la elaboracion del EIA Proyectos de - ypp 43 Elo giciembrede | 2016 159
explotacion minera
2016
TdR para la elaboracién del EIA para los 0421 de 20 de
42 Hidrocarburos proyectos de perforacion exploratoria de M-M-INA-01 EIA 2014 113
) marzo de 2014
hidrocarburos
4 Hidrocarburos TdR para la elaboracygn del EIA para los HI-TER-1-03 | EIA 1543 del 6 de 2010 51
proyectos de explotacion de hidrocarburos agosto de 2010
44 Hidrocarburos TdR para la elaborac_lon del DAA para proyectos DA-TER-3-01 | DAA 1.27.7 del 30 de 2006 24
lineales junio de 2006
TdR para la elaboracion del EIA para la 1275 del 30 de
45 Hidrocarburos conduccion de fluidos por ductos en el sectorde | HI-TER-1-05 | EIA unio de 2006 2006 43
hidrocarburos :
TdR para la elaboracién del EIA , para terminales 1253 del 30 de
46 Hidrocarburos de entrega y estaciones de transferencia de HI-TER-1-06 | EIA | =7 2006 42
f iy junio de 2006
hidrocarburos liquidos
47 e TRIGE TdR para la elaboracion del DAA para proyectos DA-TER-4-01 | DAA 1.25.6 del 30 de 2006 28
puntuales junio de 2006
TdR para la elaboracion del EIA para la
48 Hidrocarburos construccion y operacion de refinerias y los HI-TER-1-07 | EIA | 1269del30de | 00 | o9
desarrollos petroquimicos que formen parte de junio de 2006
un complejo de refinacion
TdR para la elaboracion del EIA en proyectos de 2205 del 27 de
49 Hidrocarburos exploracion sismica marina en profundidades TDR-10 EIA | diciembre de | 2016 62
menores a 200 m. 2016
50 Hidrocarburos TdR para la elaboracion del PMA parala HTER210 | PMA  Nopublicado | .O" = 21
perforacion de pozos exploratorios fecha
TdR para la elaboracion del PMA para la Sin
51 Hidrocarburos perforacion de pozos de desarrollo o produccion HTER310 PMA | No publicado fecha 24

y sus lineas de flujo

TdR para la construccion y operacion de plantas
de tratamiento de aguas residuales domesticas

53 Rellenos Sanitarios TdR para el DAA de rellenos sanitarios Sin cédigo DAA ' No publicado ' 2006 13

TdR para la elaboracién del EIA en proyectos de
uso de energia edlica continental

52 Aguas residuales AR-TER-1-01 | EIA | No publicado | 2006 47

54 Edlica TDR-09 EIA | Nopublicado | 2016 12

Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos publicados por ANLA3

Como elemento estructurador de la informacion, se partié por un modelo de categorizacion del ambiente,
empleando los conceptos de medio, componente y factor ambiental. Los dos primeros de uso comin en la
Metodologia general para la presentacion de estudios ambientales y en los TdR de los POA sujetos a licencia
ambiental; mientras que el tercero es empleado habitualmente en la literatura técnica, como un recurso que
permite dar mayor detalle y profundidad a la clasificacion, pero que no se ha incorporado de manera explicita
en los documentos que soportan el proceso de licenciamiento ambiental en Colombia.

Un ejemplo del uso de este concepto lo presenta Arboleda (1998). Para este autor, aunque el concepto de
ambiente es integral, su amplitud y complejidad hace necesario desagregarlo en partes que puedan ser mas
facilmente manejables, para lo cual propone la clasificacion que se muestra en la Tabla 2.
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Tabla 2. Modelo de clasificacion del ambiente de Arboleda

Medio
Fisico

Componente
Clima

Geologia

Geomorfologia

Suelos

Aire
Agua (superficial
y subterranea)

Paisaje
Vegetacion
terrestre o flora

Bidtico

Fauna terrestre

Biota acuatica

Social Demografico

Politico

Econdmico

Cultural

Factores ambientales

Precipitacion, Temperatura, Humedad relativa, Vientos, Pisos térmicos,
Evaporacién, Brillo solar

Erodabilidad, Estabilidad, Capacidad portante, Permeabilidad, Facilidad de
excavacion, Tipo de roca, Estratificacién, Esquistocidad, Diaclasas, Fallas,
Sismicidad, Perfiles estratigraficos

Formas topograficas (Fisiografia, Complejidad, Topografica, Desniveles),
Pendiente o relieve, Areas de inundacion, Focos y procesos erosivos
Propiedades fisicas (Textura, Estructura, Profundidad, Drenaje, Humedad),
Propiedades quimicas (Fertilidad, Relacién C/N, Conductividad), Unidades
edafologicas, Perfiles (estratos), Usos actuales y potenciales

Particulas, Ruido, Gases, Olores

Factores hidrolégicos (Caudales y niveles maximos, minimo, medios; Red de
drenaje; Niveles freaticos; Escorrentia superficial), Factores de calidad (Olor,
Color, Temperatura, Turbidez, Transparencia, Oxigeno disuelto, DBO, DQO),
Usos actuales y potenciales, Transporte de sedimentos, Factores hidraulicos
(Velocidades, Pendientes, Rugosidad), Factores basicos (pH; Acidez;
Alcalinidad; Dureza; Sdlidos; Coliformes; Carbono y nitrdgeno orgénico total;
Carbono, fésforo y nitrogeno; Conductividad; Sustancias toxicas y metales
pesados; Pesticidas y plaguicidas)

Calidad visual, Color, Unidades de paisaje

Diversidad; Abundancia; Estructura; Productividad primaria; Distribucion;
Superficie ocupada; Especies endémicas, dominantes o amenazadas;
Agroecosistemas; Formaciones vegetales

Diversidad, Abundancia, Estructura, Estado, Distribucion, Migraciones,
Vectores de enfermedades, Especies endémicas o amenazadas

Diversidad, Abundancia, Estructura, Estado, Distribucion, Migraciones

Factores relacionados con la salud (Presencia de enfermedades, Vectores de
transmision, Mortalidad y morbilidad, Esperanza de vida, Dieta alimenticia),
Tasa de natalidad, Numero de habitantes, Ocupacién, Analisis de
movimientos naturales y migratorios, Niveles de instruccion, Analisis de
poblacién activa, Estructura, Evolucién, Densidad de poblacion

Relaciones de poder, Expectativas de la comunidad, Formas de organizacion
existentes, Conflictos

Volimenes, flujos e infraestructura de produccién, Niveles de productividad,
Niveles de consumo, Estructura de la propiedad, Formas de tenencia de la
tierra, Vulnerabilidad, Cobertura y calidad en los servicios publicos
(Acueducto, Alcantarillado, Recoleccién de basuras, Electrificacion,
Comunicacién, Vivienda, Educacion)

Patrimoniales (Arqueoldgicos, Historicos, Culturales), Identidad, Estructura
familiar, Niveles de arraigo, Vulnerabilidad, Religiosidad

Fuente: Arboleda (1998)
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Una clasificacion similar es propuesta por Martinez Bernal (2019), elaborada a partir de la revision de Conesa
(2010) y Garmendia, Salvador, Crespo y Garmendia (2005), la cual se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Modelo de clasificacién del ambiente de Conesa

Medio Componente

Fisico Geoformas
Paisaje

Suelo
Agua

Atmosfera
Biotico Flora

Fauna
Social Comunidad

Infraestructura
Cultura

Economia

Factores ambientales \

Geologia, morfologia, morfodinamica y morfoestructura

Visibilidad, estructura, fisionomia, diversidad de unidades y estética
caracteristica

Uso, textura, estructura y fertilidad

Hidromorfologia, caudal, volumen de agua, calidad del agua, patron de drenaje,
régimen hidroldgico y nivel fredtico

Calidad del aire, temperatura, precipitacién, humedad, viento, radiacién, clima,
microclimas y ruido

Coberturas vegetales, composicion vegetal, distribucion de flora y diversidad
vegetal

Diversidad fauna, cadenas alimenticias, habitat, poblacién e hidrofauna

Migraciones, ocupacién del territorio, participacion, bienestar social, conflictos y
salud

Transporte, salud, educacion, servicios sociales y servicios publicos

Tradiciones y costumbres, valores ciudadanos, educacién y patrimonio
arqueolégico
Mercados, comercio y empleo, propiedad de la tierra

Fuente: Elaborado a partir de Conesa (2010) y Garmendia, Salvador, Crespo y Garmendia (2005).

Como se observa en las tablas anteriores, el concepto de factor ambiental permite una desagregacion mas
detallada de la informacién y por tanto, facilita el analisis de los requerimientos que actualmente se establecen

en los TdR.

Con base en estos modelos, y la estructura planteada por la MGEPEA y los TdR, se elaboré una base de datos
(BD) en el programa Microsoft Excel ® con los siguientes campos:

« MEDIO: Segin la MGEPEA es una division general del ambiente, que se realiza para facilitar el analisis
y entendimiento del mismo. En el contexto de los estudios ambientales corresponde a las categorias de
abidtico, bidtico y socioeconomico. También se incluy6 la categoria General, en las que se incluyen el
Paisaje y los Servicios ecosistemicos, dado que el andlisis de estos componentes integran elementos

de los tres medios.

+ COMPONENTE: Corresponde a una subdivision del medio, en la que se identifican el conjunto de
organismos 0 aspectos que se estructuran o funcionan de tal manera, que pueden ser agrupados o
definidos en forma légica y permiten describir su comportamiento promedio bajo condiciones naturales
(Arboleda, 1998). De acuerdo con la MGEPEA el componente ambiental corresponde a la unidad de
andlisis que agrupa factores ambientales, y que a su vez constituye uno de los elementos que conforman
un medio. Por ejemplo, los componentes geoldgico, edafoldgico, hidrolégico, hidrogeoldgico,
oceanografico y atmosférico, conforman el medio abiético.
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* FACTOR: Para Arboleda (1998) este nivel corresponde a los elementos, variables, caracteristicas,
pardmetros o indicadores de primer nivel, que representan una determinada condicién ambiental. Estos
factores son las partes del ambiente que pueden ser afectables o susceptibles de modificacion, deterioro
o transformacién y permiten identificar y en lo posible estimar, ya sea cualitativa o cuantitativamente, los
efectos inducidos por una actividad, cuyas caracteristicas puedan ser igualmente definidas.

« SUBFACTOR: Corresponde a una categoria intermedia que permite agrupar tematicas que estan
definidas en los TdR pero que no se reconocen como un factor ambiental. Por ejemplo: en la evaluacién
hidrogeoquimica de los proyectos de explotacion minera, en la que se solicita informacién sobre los
drenajes mineros acidos (DMA) o la isotopia (cada uno de éstos grupos se introdujo en la base de datos
como un subfator).

+ INFORMACION SOLICITADA: Corresponde a la estandarizacion de la informacion requerida en los
TdR. Se hace hincapié en el término estandarizado ya que no corresponde a la redaccion textual, en
todos los casos, sino a una generalizacion que permitio reducir la cantidad de registros (filas) en la base
de datos, debido a alta la heterogeneidad de los requerimientos de informacion en los TdR.

« PARAMETROS: De acuerdo con la Real Academia de la Lengua Espafiola -RAE-, este término se
aplica a los datos o factores necesarios para analizar o valorar una situacion. Igualmente se aplica a las
variables que, en una familia de elementos, sirven para identificar cada uno de ellos mediante su valor
numeérico. En la BD asocia las variables o informacion susceptible de ser medida de forma cualitativa o
cuantitativa, o que brindan caracteristicas del factor ambiental.

En la BD se relacionaron los requerimientos de informacion de los TdR para los POA priorizados, encontrando
una amplia gama de variaciones en la solicitud de informacion, que es consecuencia de la heterogeneidad
propia de los POA sujetos a la licencia ambiental, la evolucidn de estos instrumentos desde el afio 2006 hasta
2020, y de la diversidad de criterios que se han ido incorporando en estos documentos. Respecto a la evolucion
de los TdR, es posible notar como se han ido incorporando requerimientos mas especificos que hacen que los
textos sean progresivamente mas detallados. Muestra de esto es la extension, que ha pasado de estar cercana
a las 40 paginas para los que fueron expedidos en el afio 2006, a mas de 136 paginas en promedio para los
adoptados en el afio 2017 (Figura 1).

Por otra parte, es conveniente resaltar la diferenciacién en el grado de detalle de los TdR a nivel de los sectores,
siendo posible encontrar que -dentro de los TdR revisados- el sector con mayor cantidad de requerimientos es
el de mineria, mientras que otros sectores como hidrocarburos o la generacion de energia mediante
termoeléctricas muestran un nivel de detalle, requerimientos de informacién y una extension considerablemente
menor (Figura 2). Es importante resaltar que el andlisis de los requerimientos de informacion se presentara mas
adelante en este mismo documento.
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Figura 2. Extension promedio de los términos de referencia para EIA por sector
Fuente: elaborado a partir de los TdR

Una vez extraida la informacién de los TdR e incorporada en la base de datos, se empled el programa Microsoft
Excel®, su complemento Power Query y tablas dindmicas, para proceder con su andlisis. En la siguiente seccién
se presentan los resultados mas relevantes de esta revision.
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ANALISIS DE LOS REQUERIMIENTOS DE INFORMACION DE LOS TDR

Como se menciond anteriormente, la revisidn de los requerimientos de informacién establecidos para el capitulo
de caracterizacion del ambiente en los TdR, demuestra una alta heterogeneidad en cuanto al volumen de
informacién requerida para los diferentes medios y para los diferentes POA. Un ejemplo de esta disparidad es
el hecho de que mientras que para el medio abidtico se identificaron 824 requerimientos de informacion, con
926 pardmetros asociados, para el medio bidtico solo se identificaron 265 requerimientos y 379 parametros
(Figura 3).

1.000 926
900 824
800
700
600 403 522
500
400 379
300 265
200
100 27 17
_ D w—

Abidtico Bidtico General Socioecondmico

m INFORMACION SOLICITADA = PARAMETROS

Figura 3. Requerimientos de informacion por medio
Fuente: Elaboracion propia a partir de la revisién de los TdR

Estas diferencias estan asociadas al alto numero de componentes que se analizan en el medio abiético y al
hecho de que sobre éstos se han definido un amplio nimero de caracteristicas susceptibles de ser descritas
de forma cualitativa 0 medidas de forma cuantitativa. Igualmente hay que considerar que la normatividad
ambiental ha establecido variables, parametros, limites permisibles, protocolos de medicién y monitoreo de una
gran cantidad de elementos asociados a la atmosfera, el agua, el suelo, etc. por mencionar algunos ejemplos.
También es importante resaltar la amplitud de los aspectos analizados en el medio social, en donde se
identificaron 493 requerimientos de informacion asociados a 522 parametros.

Por su parte, el medio bidtico, el nimero reducido de componentes ambientales y a las dificultades propias de
caracterizar estos elementos, hace que presente una menor cantidad de solicitudes de informacién. Otro factor
a considerar es que en el medio biético, especificamente para el caso de la fauna, sélo se requiere informacion
de algunos grupos taxondmicos, como mamiferos, reptiles, anfibios y aves, por lo que un amplio nimero de
grupos no estan siendo considerados (por ejemplo insectos, fauna edéfica, etc.) de manera generalizada.

En cuanto a los componentes ambientales, los que presentaron el mayor nimero de requerimientos de
informacién fueron el geoldgico (253), hidrolégico (175), hidrogeolégico (158), atmosférico (155) y cultural (152).
Los que menos solicitudes acopiaron fueron los componentes de salud (3), participacién y socializacién (8),
servicios ecosistémicos (8), arqueolégico (11) y de paisaje (19) (Figura 4).
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Fuente: elaboracion propia a partir de la revisidn de los TdR

En cuanto a los sectores, se evidencian diferencias la informacién requerida (para los 54 TdR revisados),
encontrando que por ejemplo para la actividad minera el nimero de solicitudes de informacion es de 1.121,
mientras que para la construccion y operacion de rellenos sanitarios, el nimero de solicitudes de informacion
es de 304 (Figura 5y Tabla 4).
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Figura 5. Requerimientos de informacion por TdR

Fuente: Elaboracion propia a partir de la revisién de los TdR
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Tabla 4. Requerimientos de informacién por TdR

Abiotico Biotico General Socioeconomico Total

SAQ y/o GEI 0 0 0 0 0
Nuevas fuentes de materiales - Infraestructura

de transporte 6 1 0 0 7

Nuevas fuentes de materiales - Vias 6 1 0 0 7
Importacion de pesticidas bioldgicos 2011 5 6 0 12 23
Importacion de pesticidas biologicos 2006 B 6 0 12 23
Importacion de pesticida_s 0 'plaguicidas para 5 6 0 13 o4

uso veterinario

Importacion de pesticidas de uso domestico B 6 0 13 24
DAA - Rellenos sanitarios 17 5 0 16 38

PMA - Perforacion de pozos de produccion 36 31 0 22 89
PMA - Perforacion de pozos exploratorios 78 33 1 11 123
DAA - Proyectos lineales - Lineas eléctricas 51 8 1 120 180
DAA - Proyectos puntuales - Termoeléctricas 57 9 2 120 188
DAA - Proyectos puntuales - Puertos 57 9 2 120 188
DAA - Proyectos puntuales - Infraestructura 59 9 2 120 190
DAA - Proyectos puntuales - Sector eléctrico 61 9 2 120 192
DAA - Proyectos lineales - Hidrocarburos 57 9 2 137 205
DAA - Proyectos puntuales - Hidrocarburos 59 11 2 137 209
Introduccion de orgapismos para el control 77 50 3 134 264

biolégico
DAA - Sistemas de’trar)smisién de energia 77 63 3 143 286
eléctrica

Construccion y operacién de rellenos sanitarios 54 24 5 221 304
Introduccién y zoocria de parentales 93 51 3 161 308
Introduccion de especies de flora 93 51 3 161 308
Exploracion sL?]rgr:%e; erzaanggoenm .profundldades 67 80 7 156 310
Caza comercial 107 132 5 91 335
DAA - Uso de bior::es% i;;‘ara generacion de 131 54 3 151 339
Segundas calzadas 94 35 0 237 366
DAA - Proyectos lineales - Vias 173 63 4 126 366
Dragados - Canales navegables 78 48 4 255 385
Cierre de brazos y madreviejas activos 84 19 5 278 386
Construccion y operacion de PTAR domesticas 129 45 6 227 407
Conduccion de fluidos por ductos en el sector 140 52 0 296 418

de hidrocarburos
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Abiotico Biotico General Socioeconomico Total

Dragados - Canales de acceso 109 58 5 251 423

Construccion y operacion de’ refmenas y los 131 39 7 255 432
desarrollos petroquimicos

Construccion y operacion de PTARD 146 58 5 250 459

Construccion ylgperacion d'e.plantas de 138 49 6 298 484
produccién de plaguicidas

Distritos de riego 152 58 5 283 498

Centrales térmicas 146 46 4 308 504

Explotacion hidrocarburos 216 91 4 229 540

Trasvase de una cuae;lj:: a otra corriente de 144 85 7 311 547

Terminales de entrega y estaciones de

transferencia de hidrocarburos liquidos 157 49 7 342 5%5
Construccion de presas, represas y embalses 146 97 7 310 560
Perforacion exploratoria de hidrocarburos 173 105 14 287 579
Sistemas de transmision de energia eléctrica 255 113 21 303 692
Aeropuertos 319 99 12 295 725
Uso de energia edlica continental 289 121 23 303 736
Uso de energia solar fotovoltaica 335 113 24 308 780
Construccion de obras maritimas duras de
control y proteccidn costera, y de regeneracion 346 167 15 338 866
de dunas y playas
Carreteras y/o tineles 445 130 14 300 889
Energia edlica continental 445 145 25 334 949
Lineas férreas 460 116 18 365 959
Construccion y operacion de
centrales generadoras de energia 473 173 23 331 1000
hidroeléctricas
Puertos maritimos de gran calado 514 201 13 346 1074
Puertos fluviales 527 195 14 352 1088
Explotacién minera 631 125 17 348 1121

Fuente: Elaboracion propia a partir de la revisién de los TdR

Habiendo definido los requerimientos de informacién se identificaron los indices e indicadores que se solicitan
en los TdR, para proceder a documentarlos, y se indago frente a otros indicadores que podrian ser calculados
con la informacion incluida en los EIA. De esta manera, el banco de indicadores para el proceso de
licenciamiento ambiental hace uso de la informacién que ya esta siendo requerida, por lo que no constituye una
demanda adicional de informacién. A continuacion se presenta un breve marco conceptual y posteriormente los
indicadores seleccionados.
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REFERENTES CONCEPTUALES

Los indicadores son mediciones sistematicas que pueden ser verificadas en el tiempo por instancias publicas o
privadas, para determinar el cumplimiento de metas o la comparacién con pardmetros de referencia planeados.
Estos pueden ser de carécter cuantitativo o cualitativo y permiten describir caracteristicas, comportamientos o
fendmenos de la realidad; que pueden ser registrables en el tiempo y por lo tanto monitoreados. En particular,
los indicadores ambientales buscan orientar el uso racional de los bienes naturales y por ende, la proteccion de
los ecosistemas y los beneficios que estos generan a la sociedad (DAFP, 2012).

Para la definicion de los indicadores debe estar claro su objetivo (la finalidad de la medicion), la definicion (la
relacién de pardmetros o escalas de evaluacidn e interpretacion), quien o quienes son los responsables del
monitoreo, la periodicidad de la evaluacion, el nivel de referencia (o escala de aplicacion) y los puntos de lectura
(o las fuentes de informacion primaria o secundaria) de la informacion (DAFP, 2012).

Es necesario considerar que la definicion del conjunto de indicadores que se presenta en este documento,
partié de la revision de la revision de los TdR, los cuales fueron complementados con libros, manuales y guias
técnicas, etc. relacionados con la evaluacién de impacto ambiental en Colombia, con el propésito de sintetizar
las linea base, brindar insumos técnicos para evaluar y hacer seguimiento a las categorias estandarizadas de
impactos ambientales, y a los impactos ambientales especificos; y determinar, cuando sea posible, la eficacia
de las medidas de manejo al establecer las tendencia del medio.

A continuacion se presentan los indicadores seleccionados, manteniendo el modelo de clasificacion del
ambiente presentado al inicio de este documento.
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INDICADORES AMBIENTALES

MEDIO ABIOTICO

Componente geoldgico

1. Designacion de la calidad de la roca (RQD)

Objetivo: Las rocas, como materiales naturales, tienen discontinuidades como juntas, fisuras, pliegues, cortes
y fallas que influyen en la calidad de la estructura rocosa. Estas caracteristicas inciden en que, por lo general,
la calidad de la roca natural esta determinada por sus defectos mas que por la fuerza del material intacto (Zhang,
2016). Este indice permite estimar el grado de fracturacion de un macizo rocoso, a partir de la medicion del
grado de recuperacion de fragmentos de testigos mayores a 10 cm, extraidos en una muestra core que no
ostenten fisuras*. Por lo tanto, es necesario cuidar las muestras para que el manejo de estas no influya en los
resultados. Una medida recomendada para las muestras es de al menos 54.7 mm de didametro, generadas a
partir de un cilindro de doble tubo con broca de diamante (recomendaciones de la Sociedad Internacional de
Mecanica de Rocas - ISRM) (Deere & Deere, 1988; Pereda & Velarde, 2019; Zhang, 2016).

Definicion:

n_L:
RQD = 2214100
Ly

Donde:
RQD: Designacion de calidad de la roca
L;:  Longitud del fragmento de roca. Cuando hay una seccién cuyos fragmentos no superan una
longitud de 10 cm o no se puede recuperar en la muestra dentro del cilindro de perforacion, L
asume el valor de 0.
Ly: Longitud total de la muestra.

Luego de realizar la medicién y célculo del indice, la interpretacion de la calidad de la roca se realiza de acuerdo
con la Tabla 5.

Tabla 5. Interpretacion de la designacion de la calidad de la roca

| Rango del indice RQD  Calidad de la roca ‘

<25% Muy mala
25 -50% Mala
50 - 75% Regular
75-90% Buena

90-100% [ Muylbuena

4 Cuando éstas son causadas por el método no deben contarse como tal.
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Fuente: Pereda & Velarde (2019)

La anterior es una de las primeras formas de realizar la medicion, siendo ilustrada en la Figura 6.
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Figura 6. Procedimiento de medicion de la designacion de la calidad de la roca
Fuente: elaboracion propia a partir de Deere & Deere (1988).

Responsabilidad: Las actividades que implique la instalacion de infraestructura o la remocion de materiales,
que puedan incrementar las condiciones de riesgo y el aumento de la probabilidad de impactos en una region
determinada, por remocién en masa u otros fendmenos geoldgicos asociados a la calidad de la roca.

Recursos: Equipos y profesionales geélogos para la recoleccion e interpretacion de muestras (Zhang, 2016).

Periodicidad: Esta medicion debe realizarse desde un valor de referencia (o linea base) de la calidad de la
roca a partir de caracterizaciones generales y georreferenciadas. La medicion debe ser enriquecida con analisis
in-situ para determinar la pertinencia de introduccion de una actividad. En los casos en que la calidad de la roca
(entre otros factores) permita la realizacién de la actividad, se deben realizar mediciones en el area de influencia,
sobre todo cuando la naturaleza de la actividad pueda deteriorar las condiciones de la roca. Ejemplo de esto
son las vias (por la generacién de vibracién), vias férreas, mineria, entre otras.

Nivel de referencia: Areas de influencia de proyectos que intervengan el subsuelo.

Puntos de lectura: Mediciones en unidades geoldgicas.
2. Clasificacion de la masa de la roca - Clasificacion de Bieniawski (RMR)

Objetivo: La clasificacidén de Bieniawski es un sistema que permite determinar las caracteristicas de unidades
geoldgicas definidas a partir de seis parametros: (1) resistencia de la roca intacta; (2) designacion de la calidad
de la roca (RQD); (3) espaciado de las juntas o las discontinuidades; (4) condiciones de las juntas; (5) condicion
del agua subterranea; y (6) la orientacion de las discontinuidades con respecto a la estructura de excavacion.
La clasificacion valora las rocas de 1 a 100 (Pereda & Velarde, 2019; Singh & Goel, 2012).
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Definicion:

6
RMR = Z P
=1

Donde:

RMR: Clasificacion de la masa de la roca — Rock mass clasification.
P;: Valor del parametro tipo j de la clasificacion RMR

La definicion del valor de cada uno de los parametros se realiza de acuerdo con la evaluacion de las diferentes
zonas geologicas de acuerdo con los parametros y su interpretacion. De la Tabla 6 a la Tabla 10 se presenta
la descripcion y clasificacion los primeros cinco parametros, y de la Tabla 11 a la Tabla 13 se encuentran las
condiciones de correccion para la orientacion de las juntas.

Tabla 6. Interpretacion del parametro de resistencia de la roca intacta

Descripcion Fuerza de Resistencia de carga puntual (MPa) Valor
compresion (MPa)
Extremadamente fuerte >250 8 15
Muy fuerte 100 - 250 4-8 12
Fuerte 50 -100 2-4 7
Moderadamente fuerte 25-50 1-2 4
Débil 5-25 Para estos valores es preferible la 2
Muy débil 1-5 resistencia a la compresion simple 1
Extremadamente débil <1 0

Fuente: Singh & Goel (2012)

Tabla 7. Interpretacion del parémetro de designacion de la calidad de la roca (RQD)

Descripcion Rango del indice RQD  Valor:

Muy mala <25% 3
Mala 25 -50% 8
Regular 50 - 75% 10
Buena 75-90% 15
Muy buena 90 - 100% 20

Fuente: Singh & Goel (2012)

Para ver el detalle del calculo de este parametro consulte la pagina 27 de este documento.

Tabla 8. Interpretacion del parametro de espacio de las juntas o discontinuidades

Descripcion Distanciamiento de discontinuidades (m) Valor

Muy amplia <2 20
Amplia 06-2 15
Moderada 02-0.6 10
Cercana 0.06-0.2 8
Muy cercana <0.06 5

Fuente: Singh & Goel (2012)
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Tabla 9. Interpretacion del parédmetro de condicion de juntas

Descripcion Separacion de  Valor
juntas (mm)
Muy aspero y sin degradacion, pared de roca apretada y discontinua, sin 0 30
separacion
Aspero y ligeramente degradado, separacién de la superficie de la roca de la <1 25
pared <1 mm
Ligeramente aspera y moderada a muy degradada, separacion de la superficie <1 20
de la roca de la pared <1 mm
Superficie de la roca de la pared de corte lateral o faya con discontinuidad 1-5 10
continua de 1-5 mm de ancho
Discontinuidad continua de 5 mm de ancho >5 0

Fuente: Singh & Goel (2012)

Tabla 10. Interpretacion del parametro de condicién del agua subterranea

Descripcion Afluencia en cada 10 m Relacion entre la presion conjunta
de longitud de tanel (L/m) del agua y el estrés principal
Completamente seco Ninguna 0 15
Evidencia de humedad <10 0-0.1 10
Muy himedo 10-25 0.1-0.2 7
Con goteo 25-125 02-05 4
Flujo de agua >125 >0.5 0

Fuente: Singh & Goel (2012)

En lo que respecta a la orientacion de las juntas, su valor depende del tipo de POA que se realiza. En la Tabla
11y la Tabla 12 se encuentra la evaluacion sobre tineles, represas. Para taludes se recomienda usar el indice
de Calificacion de la masa del talud (Slope Mass Rating - SMR). A partir de esta caracterizacion, se realiza una
correccién al indice RMR (la correccion por orientacion) de acuerdo con la Tabla 13.

Tabla 11. Evaluacion del efecto de orientacion de las juntas en tuneles

Caracteristicas de la aproximacion Direccion de buzamiento Clasificacion
Rumbo Avance con el 45° - 90° Muy favorable
perpendicular al buzamiento 20° - 45° Favorable
gje del tunel Avance contra el 45°-90° Regular
buzamiento 20° - 45° Desfavorable
Rumbo paralelo al eje del tlnel 20° - 45° Regular
45° - 90° Muy desfavorable
Independientemente de la falla 0°-20° Regular

Fuente: Singh & Goel (2012)

Tabla 12. Evaluacion del efecto de orientacion conjunta sobre la estabilidad de la fundacion de una presa (aplica a cimentaciones)

Direccion de buzamiento Clasificacion

0°-10° Muy favorable
10° - 30° (Rio arriba) Desfavorable
10° - 30° (Rio abajo) Regular
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Direccion de buzamiento Clasificacion
30°-60° Favorable
60° - 90° Muy desfavorable

Fuente: Singh & Goel (2012)

Tabla 13. Correccion por la orientacion de las discontinuidades

Evaluacion de la orientacion de las juntas para Tuneles Cimentaciones Taludes

Muy favorables 0 0 0
Favorables -2 -2 -5
Medias -5 -7 -25
Desfavorables -10 -15 -50
Muy desfavorables -12 -25 -60

Fuente: Singh & Goel (2012)

Luego de la caracterizacidn de cada uno de los parametros y el calculo del indice RMR, su interpretacion se

realiza de acuerdo con la Tabla 14.

Tabla 14. Interpretacion del indice RMR en relacion con la calidad de macizos rocosos

Clase | Il || [\ \'}
Valor RMR 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40 - 21 <20
Tiempo medio de pie 20 afios para | 1 afio para 1 semana 10 horas 30 minutos
15 mde luz 10mdeluz = para 5mde para2.5m para 1 mde
luz de luz luz
Cohesion de la masa rocosa MPa >04 03-04 0.2-0.3 -0.2 <0.1
Angulo friccion interna de la masa >45° 35°- 45° 25°- 35° 15°- 25° <15°
rocosa
Presion de rodamiento admisible 600 - 440 440 - 280 280 - 135 135 - 45 45 - 30
(T/m2)
Pendiente de corte seguro >70° 65° 55° 45° <40°

Clasificacion de la masa rocosa [V E)E Buena Media Mala ~ Muymala

Fuente: Singh & Goel (2012)

Responsabilidad: Actividades de construccién de infraestructura y que por lo tanto puedan afectar (y generar

condiciones de riesgo) o ser afectadas por las condiciones del macizo rocoso.

Recursos: Mapas topograficos, fotografias aéreas, modelos de elevacién digital, SIG, equipo de profesionales

expertos en geologia.

Periodicidad: Esta medicion debe partir de un valor de referencia de las unidades geolégicas potencialmente
afectadas por la introduccion de infraestructura. Cuando las obras son efectivamente realizadas debe haber
monitoreo posterior a la ejecucion que permita actualizar las condiciones del macizo rocoso. Ademas, debe
planearse un monitoreo cuando por la naturaleza de las actividades se pueda generar modificaciones al macizo
rocoso (como aquellas que tienen vibraciones o afectan continuamente a la roca como las perforaciones).

Nivel de referencia Unidades geoldgicas con potencial de ser sometidas a la realizacién de proyectos de

infraestructura.
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Puntos de lectura: Unidades geoldgicas para trabajo en campo e imagenes e informacion remota.
3. Potencial de generacion de acido en minas

Objetivo: Las aguas que provienen de las minas y que se caracterizan por tener un pH bajo y altas
concentraciones de metales con potencial de solubilizacion son denominadas drenajes acidos. Estos se
generan por la oxidacion de sulfuros minerales como pirita, pirrotita, marcasita, entre otros, en el contacto con
aire y agua en un proceso de meteorizacion. Para que se generen los drenajes acidos deben haber suficientes
cantidades de agua, oxigeno, junto con la accién catalizadora de bacterias (Aduvire, 2006).

El potencial de generacion de drenajes acidos es la maxima cantidad de acido sulfurico que puede ser producido
por la oxidacion de minerales de sulfuro en las rocas. Por lo tanto, el sulfuro total es el valor mas usado para la
medicion del potencia de generacién de acido en minas (Hamdani et al., 2019; Skousen et al., 2002).

Definicion
PGA = wt%g; X 30.6
Donde:

PGA: Potencial de generacion de acido en minas
wt%g,: Fraccién de masa de sulfuros en relacion con el total de masa de la muestra

Responsabilidad: Actividades de mineria o que durante su ejecucion puedan generar drenajes acidos
Recursos: Equipos de anélisis geoquimicos

Periodicidad: Antes de la ejecucion de la actividad como referente del potencial de generacion de &cido de la
roca en donde se realiza la actividad con seguimientos anuales.

Nivel de referencia: Area de influencia

Puntos de lectura: Mediciones en campo y analisis en laboratorio
4. Potencial de lixiviacion

Objetivo: Este indice permite estimar el potencial de contaminacion del agua subterranea con sustancias que
puedan infiltrarse en el suelo. Para la estimacion puede utilizarse un factor de atenuacion (FA) que permite
determinar la fraccion de la sustancia contaminante que se lixivia a través del suelo; y un factor de retardo que
determina la movilidad de las sustancias contaminantes en este (Bedmar et al., 2013; Gianelli & Bedmar, 2017).

Definicion:
[ 1
—(0.693 X d X O.c X RF)
AF = el- <q 8 T%) J
X foc X Koc
RF =1+ L
BCC
Donde:
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AF: Factor de atenuacion

d (cm): Profundidad del horizonte del suelo analizado

0. (m3m3); Contenido volumétrico de agua en el suelo a capacidad de campo
q (cm/dia):  Recarga neta del agua subterranea

Ty, (Dias): Vida media de las sustancias contaminantes en el suelo

RF: Factor de retardo

o (Mgm3):  Densidad aparente del suelo

foc (%): Fraccion de carbono organico

Koc (L kg): Coeficiente de particion en carbono organico

Cuando puedan darse valores muy pequefios del factor de atenuacién o se generen elevados desvios, se utiliza
una transformacion de indicador asi:

Donde:
AFT: Factor de atenuacion transformado.

La interpretacion del resultado de estos indicadores en funcién del potencial de lixiviacion se realiza de acuerdo
con la Tabla 15.

Tabla 15. Interpretacion de AF, RF y AFT en relacion con el potencial de lixiviacion

RF Clasificacion AF AFT Clasificacion ‘
1 Muy movil 22,5x 10"y <1 <2 Muy probable
>y<2 Mévil 21x101y<2,5x 10" 22y<33 Probable
22y<3 Moderadamente mavil 21x 102y <1 x 101 233y<72 Moderadamente probable
23y<10 | Moderadamente inmévil | =1x 104y <1x 102 272 y<133 Improbable
10 Muy inmdvil <1x104 >13.3 Muy improbable

Fuente: Bedmar et al. (2013)

Responsabilidad: Actividades que generen sustancias contaminantes que puedan infiltrarse en el suelo y
eventualmente llegar a aguas subterraneas.

Recursos: Equipos para andlisis de suelos y para evaluacién en laboratorio.

Periodicidad: Antes de iniciar la actividad para establecer una medicidén de referencia en relacidén con las
sustancias que utilice o genere la actividad y durante la ejecucucion del POA un seguimiento anual.

Nivel de referencia: Area de influencia

Puntos de lectura: Mediciones en campo y anélisis en laboratorio.

Componente geomorfologico

Los indices geomorfoldgicos se usan para identificar y monitorear los cambios en las formas de la tierra bien
sea por factores naturales como la tecténica o la erosion (aquella no provocada por actividades humanas) o
factores antrdpicos con la capacidad para incidir en las geoformas y provocar procesos erosivos. Dentro de las
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caracteristicas que definen a las geoformas se encuentran la topografia, el drenaje, la textura (asociada a las
coberturas o usos del suelo) y el tono (Duque, 2017; Molano & Torres, 2018).

Muchos de los fendmenos descritos dentro de la morfologia pueden ser usados como medidas de planeacion,
en tanto pueden evidenciar factores de inestabilidad del terreno, movimientos en masa y otros procesos que
puedan ser acentuar condiciones de vulnerabilidad en la implementacién de determinadas actividades (C. E.
Escobar & Duque, 2016). A continuacién se presentan algunos indices que permiten la cuantificacion de estos
efectos.

5. indice de sinuosidad del frente de la montaia

Objetivo: Este indice describe la transicion topografica entre las montafias y el terreno llano y permite, entre
otros aspectos, evaluar la coincidencia 0 no de la montafia con una zona tecténica activa por accion de una
falla. Asimismo, pueden evidenciarse los efectos de la erosion (natural o de origen antrépico) debido a la
sinuosidad de la union entre el frente de la montafa, que se diferencia de las uniones lineales generadas por
la cercania a zonas tectonicas (Molano & Torres, 2018).

Definicion:

Smf = —L
mf =3

Donde:
Smf: indice de sinuosidad del frente de la montaia.
Lmf" Longitud planimétrica total a lo largo del frente de la montafa.
LS: Longitud de linea recta en frente de la montafia.

En general, si la actividad tectonica es alta, predominan frentes de montafia rectos; mientras que si las tasas
de crecimiento son lentas, las fuerzas erosivas empiezan a prevalecer e insinlan una mayor sinuosidad en el
area (Servicio Geologico Colombiano, 2018). La interpretacion de la actividad tecténica de las montafias en
relacion con su sinuosidad se puede categorizar segun la Tabla 16.

Tabla 16. Interpretacion y categorizacion del Indice de sinuosidad frente de la montafia

Rango del Caracteristicas de la actividad de las . .
. . Formaciones asociadas
indice montanas
Abanicos aluviales atrincherados
10-15 Sinuosidad de montafias con alta actividad Cuencas de drenaje elongadas
' ' tectonica Valles de piso estrecho
Vertientes empinadas
Abanicos aluviales atrincherados
Sinuosidad de montafias con mediana Grandes cuencas de drenaje
1.5-3.0 g . ) .
actividad tectoénica Vertientes empinadas
Valles de pisos amplios
Frentes montafiosos con bahia
3.0-10.00 L Vertientes empinadas solo en estratos
Montafias inactivas .
mayor recientes

Bajo desarrollo de sistemas de drenaje

Fuente: elaboracidn propia a partir de Ziyad (2014) y Servicio Geoldgico Colombiano (2018).
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Usualmente, los sistemas montafiosos con un Smf superior a 3 tiene frentes embebidos, donde la erosién ha
tenido una influencia significativa en el borde de la montafia llegado a sinuosidades de hasta 1 km o méas (Keller
& Pinter, 2002; Ziyad, 2014).

Responsabilidad: Los POA que puedan generar condiciones de riesgo por cuando se encuentra con actividad
tectdnica o alta erosidn, o que puedan aumentarla.

Recursos: Mapas topograficos, fotografias aéreas, modelos de elevacion digital, SIG.

Periodicidad: Esta medicion debe realizase desde un valor de referencia (o linea base de la forma del borde
de la montafia) y debe ser monitoreado cuando se introduzcan actividades o eventos con modificar el borde (y,
por lo tanto, generar condiciones de riesgo).

Nivel de referencia: Regiones asociadas a piedemonte.

Puntos de lectura: Estaciones de monitoreo, registros administrativos, mediciones directas.
6. indice de asimetria de la cuenca de drenaje

Objetivo: Permite verificar la relacién de asimetria de la cuenca en relacién con uno de sus lados. Es utilizado
para detectar basculamientos® sobre las cuencas de drenaje de areas extensas. Las asimetrias pueden
representar condiciones de inestabilidad del terreno con riesgo de fenémenos de remocién en masa, como
condicién de vulnerabilidad a tener en cuenta en la implementacién de proyecto (Molano & Torres, 2018).

Definicion:

AF = 100 x 2T
- At

Donde:

AF:  Factor de asimetria.
Ar:  Areade la cuenca hacia la derecha del rio aguas abajo.
At:  Area total de la cuenca.

La interpretacion del factor de asimetria de la cuenca se basa en la Tabla 17.

Tabla 17. Interpretacion del factor de asimetria de la cuenca

Rango factor de asimetria Caracteristicas

50 Cuenca simétrica
AF<50 o AF>50 Basculamiento de la cuenca

Fuente: Servicio Geoldgico Colombiano (2018)

5 Los basculamientos son fendomenos en los que uno de los lados de la cuenca sufre elevacion, mientras que el otro tiende
al hundimiento (Iriondo, 2009).
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Responsabilidad: Las entidades gubernamentales que requieren tener un registro de la condicién de las
cuencas como medida a priori de vulnerabilidad territorial. Por su parte, las actividades que puedan ser
afectadas o que puedan incrementar condiciones de riesgo por movimientos en masa o por exacerbacion del
basculamiento de cuencas deben considerar este indice en sus procesos de planeacion y presentacion de
estudios.

Recursos: Mapas topograficos, fotografias aéreas, modelos de elevacion digital, SIG,

Periodicidad: Esta medicion debe partir de un valor de referencia de las cuencas potencialmente afectadas
por la introduccién de infraestructura en la cuenca o en el area vulnerable al deslizamiento por causa del
basculamiento.

Nivel de referencia: Cuenca o subcuenca hidrografica

Puntos de lectura: Informacion cartografica y remota.
7. Variaciones del perfil de playa: erosién y acrecion costera

Objetivo: La erosidn costera corresponde a la pérdida de terreno de las playas por la accion del mar, en donde
el aporte de sedimento de los rios no alcanza a contrarrestar la remocion. En general, los procesos de
sedimentacion que alimentan a las playas se han visto mermados en los Ultimos afios por causa de la regulacion
de los cursos fluviales que ha mermado los aportes naturales a las playas. Esto ha generado que las playas
tengan un balance sedimentario negativo o neutro en el mejor de los casos (Navarrete-Ramirez, 2014).

La acrecion costera, por su parte, sucede por la acumulacién de sedimento y la consolidacién de terrenos por
encima de las mareas generandose espigas en los extremos de las islas e incluso como nuevas porciones de
tierra. Estos procesos pueden suceder en costas bajas y pueden propiciar el crecimiento de playas y otras
formas de acumulacion costera (Navarrete-Ramirez, 2014).

Para hacer seguimiento a estos procesos, la medicion del perfil de la playa permite identificar cambios en la
morfologia a causa de la erosion o acrecion costera. Esta medida incluye la pendiente de la playa y su anchura
(Navarrete-Ramirez, 2014). La medicién, en ese caso toma como referencia mediciones del ancho de playa
desde puntos de referencia especificos y/o a través de imagenes remotas que permitan las mediciones
correspondientes.
Definicion:
Apy — Ape—q

Ape—q
Donde:

Ap = Ancho de la playa

Responsabilidad: Actividades que puedan afectar la cantidad de material sedimentario en las playas bien sea
por accién directa (como en la extraccién de materiales o el retiro de manglares) o indirecta por incidencia en
los afluentes que aportan sedimentos a las costas.

Recursos: Equipos para medicion del perfil en campo y sistemas de georreferenciacion para anélisis en SIG,
asi como imagenes remotas.
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Periodicidad: Cada tres meses como seguimiento periddico, pero cuando sucedan eventos extremos debe
realizarse lo mas pronto para conocer la respuesta de las playas a estos fendémenos y cémo se da su
recuperacion (Navarrete-Ramirez, 2014).

Nivel de referencia: Area de influencia de la actividad. Si esta tiene influencia en la regulacion de los cursos
fluviales que alimentan de sedimento a las playas, el analisis debe realizarse en las que seran potencialmente
afectadas.

Puntos de lectura: Mediciones en campo y andlisis en SIG

Componente edafico

8. Capacidad de intercambio catiénico (CIC)

Objetivo: La capacidad de intercambio catiénico (CIC) permite determinar la fertilidad de los suelos por su
capacidad de almacenar nutrientes (cationes o iones de carga positiva) para evitar que se pierdan en los
estratos geoldgicos, o que sean arrastrados por la accion del agua, entre otros fenémenos. Es, en este sentido,
una medida de la cantidad de sitios de carga negativa en el suelo, que pueden retener cationes como calcio
(Ca?*), magnesio (Mg?*) y potasio (K*) por fuerzas electrostaticas. Se expresa como el nimero de moles de
iones con carga positiva absorbidos en una unidad de masa de suelo seco y es medido en cmol(+)/kg o
meq/100g (Garrido Valero, 1993; Guevara, 2017).

Definicion:

Donde:

CIC: Capacidad de intercambio catidnico
NM (+): Numero de moles de iones con carga positiva absorbida por la muestra
MSS: Masa de suelo seco de la muestra

En los procesos de intercambio catidnico intervienen las particulas coloides del suelo (o materia organica), los
hidroxidos y los minerales arcillosos. En la Tabla 18 se muestran diferentes niveles de CIC para varios coloides.

Tabla 18. Niveles de CIC para diferentes coloides

Coloide CIC (meqg/100g de suelo) ‘

Humus 100-300
Vermiculita (2:1) 80-150
Monmorillonita 60-100
Illita (2:1) 25-40
Caolinita (1:1) 3-15
Sesquidxidos 39

Fuente: Guevara (2017)

La interpretacién de la capacidad de intercambio catidnico se realiza de acuerdo con la Tabla 19.
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Tabla 19. Interpretacion de los niveles de intercambio cationico

CIC Total (Meqg/100g) Caracteristicas Nivel de CIC

0-10 Suelo muy pobre con necesidad de aporte de materia organica EERVEIVAE]f
10-20 Suelo pobre con necesidad de aporte de materia organica Bajo
20-35 Suelo medio Medio
35-45 Suelo rico Medio alto
>45 Suelo muy rico _

Fuente: Garrido Valero (1993)

Responsabilidad: Actividades que puedan incidir en los niveles de fertilidad del suelo ya sea por su manejo,
retiro de coberturas asociada, generacion de erosién, entre otros.

Recursos: Equipo de ingenieros agronomos o edafélogos o personal técnico capacitado para la realizacion de
toma de muestras y andlisis de suelos, en laboratorios.

Periodicidad: Debe partirse de una medida de referencia sobre la que determinar posteriormente el cambio en
los niveles de intercambio cationico, con una frecuencia anual.

Nivel de referencia: Area de influencia.

Puntos de lectura: Muestreos en campo.
9. Porcentaje de saturacion de bases

Objetivo: Este indice representa la fraccion de cationes basicos (calcio, magnesio, potasio y sodio) en relacion
con el total de cationes del suelo (que también incluye cationes acidos como hidrégeno y aluminio). Para su
calculo se parte del resultado del indice de capacidad de intercambio catiénico y se expresa en forma de
porcentaje. Un pH de 7 (neutral) indica que la saturacion de las bases llegan al 100% (FAO, n.d.; Garrido Valero,
1993).

Definicion:

(Ca+Mg+Na+K)X

0 =
v cIc

100

Donde:

V%: Porcentaje de saturacion de bases
Ca,Mg, Na, K: Concentracion de cationes béasicos
CIC: Capacidad de intercambio cationico
El porcentaje de saturacion de bases puede ser interpretado de acuerdo con la Tabla 20.

Tabla 20. Interpretacion de la saturacion por bases

Saturacion por bases V% Caracteristicas \
<50% Suelo muy &cido, poco nutritivo
50% - 90% Suelo medio, cuya riqueza dependeréa del valor de CIC total
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Saturacion por bases V% Caracteristicas |

590 Suelo saturado de bases, su sedes de intercambio son funcionales y su pH
° es casi neutro a basico

Fuente: Garrido Valero (1993)

Responsabilidad: Actividades que puedan incidir en los niveles de fertilidad del suelo ya sea por su manejo,
retiro de coberturas asociada, erosion, entre otros.

Recursos: Equipo de edafélogos o ingenieros agrdnomos para la realizacién de andlisis de suelos.

Periodicidad: Debe partirse de una medida de referencia sobre la que determinar posteriormente el cambio en
los niveles de saturacion de base, con una frecuencia anual.

Nivel de referencia: Area de influencia.

Puntos de lectura: Mediciones en campo y analisis de laboratorio.
10. Proporcion del area de suelos degradados por salinizacion (PASDS)

Objetivo: La salinizacion es el proceso de aumento, ganancia y/o acumulacion de sales en el suelo por
actividades como la agricultura y los agroquimicos usados, la disposicién de aguas residuales y vertimientos
industriales, entre otras. Genera afectaciones fisicoquimicas y bioldgicas del suelo, inhibe el proceso natural de
crecimiento de las plantas y modifica las condiciones de la biota. El indice de proporcién del area degradada
por salinizacion permite identificar la vulnerabilidad de los suelos en determinadas regiones y a partir de ello
realizar procesos de planificacion. Asimismo, es una herramienta de toma de decisiones sobre actividades con
potencial de afectacion a los suelos, en este aspecto (Pefia & Sanchez, 2018).

Definicion:

Yi=1 ssdikjt
ST

PASDSjy, = x 100

Donde:

PASDS;. Proporcion del area total de suelos degradados por salinizacion en un grado k en una unidad
de referencia j® en un tiempo t.

ssd;y ;.- Superficie i de suelo degradado en algun grado de salinizacion k en una unidad de referencia |
en el tiempo t.

STj;: Superficie total de la unidad de referencia |.

n NUmero de areas de suelo afectado por algin grado de salinizacion k en una unidad de referencia
jenun tiempo t.

k:  Los grados de salinizacién son ligera, moderada, severa y muy severa. En este sentido, el
resultado del indice indica la proporcién del area total que presenta cada uno de estos niveles.

6 La superficie de referencia puede ser el pais, un area hidrografica, un departamento, una jurisdiccion de corporacion
auténoma regional, entre otras unidades espaciales de planeacion.
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Los grados de salinizacion se pueden medir a través de variables como la conductividad eléctrica (CE), la razén
de absorcién de sodio (RAS), el porcentaje de sodio intercambiable (PSI), la reaccion de sales poco solubles o
el contenido de sulfatos. Asimismo, las mediciones de reaccién de suelo (pH) y la saturacién de bases (SB) son
variables indirectas de los procesos de salinizacion (Pefia & Sanchez, 2018). La interpretacion del indice puede
hacerse segun los porcentajes de areas de degradacidn de cada variable, como se muestra en la Tabla 21 .

Tabla 21. Interpretacion del indice de proporcion del area de suelos degradados por salinizacion

Variables Categoria
RAS=13 0 PSI=15
PSI, RAS, CE, pHy SO4 CE=16 dS/M Muy severo
CE=4 dS/My [S04] 20.05%
8 dS/M < CE <16 dS/M

CE, PSMg, CaCOseq y PSMg = 40
CaCOs4 * 2H:0 [CaCOseq] 210%
[CaCOq4 * 2H20] = 15%
4 dS/M < CE < 8 dS/M
CE, PSMg, CaCOse 30 < PSMg < 40
CaCOL 2HO 2 <[CaCOseq] <10% Moderado
5 <[CaCOy * 2H,0] < 15%
CE 2dS/IM < CE <4 dS/M Ligero
CE CE<2dS/M Bajo

Fuente: Pefia & Sanchez (2018)
Responsabilidad: POA que puedan aportar sustancias al suelo, que generen salinizacion.

Recursos: Dependiendo de la superficie de referencia, los recursos pueden centrarse en la informacién y
mapas oficiales. Cuando la escala es mayor, se requieren estudios puntuales y cartografia de mayor detalle.

Periodicidad: Esta medicién debe realizarse desde un valor de referencia sobre las condiciones de salinidad
del suelo y debe ser monitoreado cuando se introduzcan actividades o eventos con la capacidad aportar
mayores niveles de salinizacion.

Nivel de referencia: Superficie de la unidad de referencia definida segun la actividad, la incidencia y los
requerimientos por parte de autoridades ambientales.

Puntos de lectura: Informacién oficial o estudios de campo.
11. Proporcion del area de suelos degradados por erosiéon (PASDE)

Objetivo: Este indice evidencia la proporcién de areas degradadas por erosién en un area total de referencia.
La erosion se relaciona con la pérdida superficial de la corteza terrestre por la accién del agua (con formacién
de carcavas, surcos, surquillos y erosion laminar), y el viento (superficies de deflacion, pavimento desértico,
crestas y riples, dunas, médanos y movimientos de arena). Estos procesos son mediados por la accién humana
con actividades que desprotegen el suelo o son responsables directas de la pérdida de la capa superficial (R.
Sanchez et al., 2017).
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Definicion:
Yieqssdyje

ST

PASDEq, = X 100

Donde:
PASDEjy,,: Proporcion del area total de suelos degradados un grado de erosion [ en una unidad de
referencia j en un tiempo t.
ssd; - Superficie i de suelo degradado en algun grado de erosion [ en una unidad de referencia j en
el tiempo t.
ST;;: Superficie total de la unidad de referencia |.

n NUmero de areas de suelo afectado por algin grado de erosidn [ en una unidad de referencia j
en un tiempo t.
l: Los grados de erosion son: ligera, moderada, severa y muy severa.

Los grados de erosion se definen de acuerdo con la Tabla 22.

Tabla 22. Grados de erosion

Grados de erosion Descripcion Categoria
1 No hay erosion Sin evidencia
2 Pérdida < 25% Horizonte A Erosién ligera
3 Pérdida entre 25% y 75% Horizonte A Erosion moderada
4 Pérdida > 75% Horizonte A
5 Pérdida total Horizonte A

Fuente: Sanchez, Mendoza, Otero, & Alvarez (2017)

Responsabilidad: POA que puedan realizar intervenciones que desprotejan el suelo 0 que sean responsables
directas de la pérdida de la capa superficial del suelo, deben considerar las caracteristicas del suelo a intervenir
y los tomadores de decisiones deben adoptar la informacion dentro de sus procesos.

Recursos: Dependiendo de la superficie de referencia, los recursos pueden encontrarse en la informacion y
mapas oficiales. Cuando la escala es mayor, se requieren estudios puntuales y cartografia de detalle.

Periodicidad: Esta medicion debe realizarse desde un valor de referencia en relacion con los grados de erosion
del suelo y debe ser monitoreado cuando se introduzcan actividades que puedan influir en la pérdida de suelo.

Nivel de referencia: superficie de la unidad de referencia definida segun la actividad, la incidencia y los
requerimientos por parte de las autoridades ambientales.

Puntos de lectura: Informacién oficial o estudios de campo.
12. Area de remocion de suelo

Objetivo: La remocion del suelo tiene incidencia en la reduccion de los niveles de materia organica, la

exposicién de horizontes mas profundos, la disminucion del contenido de carbono organico de las capas

superficiales y, por ende, se generan modificaciones a su fertilidad debido a la baja capacidad de

almacenamiento de agua, la disminucién de la diversidad de organismos, entre otros fenémenos. La remocién,
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por supuesto, puede ser causada por la erosion, pero también causada por diferentes actividades antrépicas
(Brunel & Seguel, 2011).

Definicion:

ASR

%ASR: Porcentaje de area con suelo removido
ASR: Area con suelo removido
AT: Area total

Responsabilidad: Proyectos, obras o actividades que puedan o deban remover el suelo por sus operaciones

Recursos: Instrumentos para determinar el area removida o imagenes de sensores remotos, y sistemas de
informacién geografica

Periodicidad: Anual
Nivel de referencia: Area de influencia

Puntos de lectura: Analisis con informacién remota y mediciones en campo

Componente geotecnia

13. Factor de seguridad

Objetivo: El factor de seguridad es un referente para establecer la estabilidad del terreno que puede estar
sujeto a la ejecucion de obras de infraestructura como presas, diques, rellenos vy terraplenes, entre otros.
Factores asociados a las propiedades geotécnicas e hidrolégicas afectan a este indice (C. Escobar & Duque,
2017)

Definicion:
ps -2
s =c+ 0 Xtang
Tq = Cq + 0’ X tang,
Donde:

FS,. Factor de seguridad

7r. Resistencia cortante promedio del suelo

t4.  Esfuerzo cortante promedio del suelo

c: Cohesion (kPa)

o'.  Esfuerzo normal efectivo sobre la superficie potencial de la falla

¢:  Angulo de friccion (°)

C4s.  Cohesion efectiva (kPa)

$q:  Angulo de friccion a lo largo de la superficie potencial de la falla (°)
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Factores de seguridad iguales a 1.0 denotan falla inminente y valores de 1.4 se asocian con condiciones de
disefio de talud mas estables. A partir de la Tabla 23 se interpreta los valores obtenidos en la evaluacion del
factor de seguridad, considerando riesgos para la vida y riesgos econoémicos en taludes nuevos, y en la Tabla
24 para taludes existentes (en cuyo caso se considera Unicamente el riesgo para la vida).

Tabla 23. Factores de seguridad recomendables para taludes nuevos, considerando un periodo de lluvia de diez afios.

Riesgo para lavida  Factor de Seguridad recomendado contra pérdidas de vidas
para una lluvia con periodo de retorno de diez anos.

Riesgo econdomico Despreciable Bajo Alto
Factor de seguridad Despreciable >1 1.2 1.4
recomendado contra pérdidas Bajo 12 12 14
econodmicas para una lluvia con
periodo de retorno de diez afios. Alto 1.4 1.4 1.4

Fuente: Escobar & Duque (2017)

Tabla 24. Factores de seguridad recomendables para taludes existentes, para el disefio de obras remediales y preventivas,
considerando un periodo de lluvias de 10 afios.

Factor de Seguridad recomendado contra pérdidas de vidas para una lluvia con periodo de retorno de diez afnos.

Despreciable Bajo Alto

Riesgo para la vida 1.0 1.1 1.2

Fuente: Escobar & Duque (2017)

Responsabilidad: Actividades que requieran de la construccién o modificacién de un talud artificial para la
implementacion de diferentes proyectos de infraestructura.

Recursos: Equipo de gedlogos o ingenieros civiles para realizar la medicién.

Periodicidad: Antes de iniciar el proyecto o actividad para determinar la pertinencia de su ejecucion. Luego de
esta verificacion inicial, debe hacerse un monitoreo periddico anual del talud que permita tener un margen de
accion para acciones preventivas y correcticas.

Nivel de referencia: Area de influencia

Puntos de lectura: Zona de construccién del talud
14. Capacidad Portante

Objetivo: Este indice expresa la maxima capacidad un terreno para soportar cargas estructurales sin que se
generen riesgos de dafio en las cimentaciones, teniendo en cuenta el factor de seguridad. La carga no depende
solamente de las condiciones del terreno, sino también de la cimentacion, las caracteristicas de la estructura y
un coeficiente de seguridad (Archenti Zegarra, 2018; Nij Patzan, 2009).

Definicion:

1
Qu = cNc +v1Dg Ny + EyBNy
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N, = cotp(Ny — 1)

3m
2| —= |tgo
e <4_%>
N j—

T ¢
2c0s?(45° + 7)

N. =1< Koy —1)tg¢
¥ 2\2cos2¢

Donde:

q,. Capacidad de carga Ultima (kg/cm?)

c. Cohesion del suelo (kg/m?)

N, N4, N, Factores de correccion por capacidad de carga
¢:  Angulo de friccion

Ds: Profundidad de la cimentacion

y1.  Peso unitario del peso externo del suelo (kg/m?3)

y: Peso unitario del suelo bajo el cimiento (kg/m?)

B:  Ancho de la cimentacion

K, Coeficiente de empuje pasivo de la tierra

La ecuacion de g, corresponde al modelo general de Terzagui (1943), sin embargo, esta se modifica de
acuerdo con las caracteristicas de la cimentacion, nivel freatico, entre otras. Asimismo, otros modelos de célculo
de la capacidad portante son Brich-Hansen, Taylor (1948), Jiménez Salas (1954), Meyerhof (1953) (Archenti
Zegarra, 2018).

Responsabilidad: Actividades que impliquen construccién de infraestructura y cimentacién.

Recursos: Equipo de geologos y/o ingenieros civiles para la realizacion de las mediciones, experimentos y
analisis.

Periodicidad: Antes de empezar el proyecto para definir las condiciones de disefio o si efectivamente el suelo
puede soportar las cargas previstas o proyectadas.

Nivel de referencia: Area de intervencion y/o de influencia del proyecto.

Puntos de lectura: Mediciones en campo y cartograficas de alta precision.
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15. Factor de estabilidad

Objetivo: El factor de estabilidad es un valor numérico analogo a la capacidad portante que permite establecer
la condiciones de estabilidad de un talud para la implementacion de proyectos de infraestructura (Siad &
Megueddem, 1998; Terzaghi, 1943).

Definicion:
H, X
N, = c XV
C

Donde:

Ng:  Factor de estabilidad

H.: Altura critica del talud (m)

y: Peso unitario sumergido en el suelo (kg/md)

c Cohesién del suelo (kg/m?)

Responsabilidad: Actividades que impliquen construccién de infraestructura y cimentacién en taludes.

Recursos: Equipo de gedlogos y/o ingenieros civiles para la realizacion de las mediciones, experimentos y
analisis.

Periodicidad: Antes de empezar el proyecto para definir las condiciones de disefio o si efectivamente el suelo
puede soportar determinadas cargas.

Nivel de referencia: Zona de proyecto

Puntos de lectura: Mediciones en campo y cartograficas de alta precision
16. Potencial de colapso (PC)

Objetivo: El colapso sucede en suelos porosos no saturados y con estructura meta-estable (las particulas que
forman la estructura establecen vinculos a partir de agentes cementantes que generan resistencia temporal) y
cuyo detonante es el aumento de la saturacién y/o las tenciones que soporta, generandose cambios repentinos
en el volumen y pérdida de resistencia al corte (Valencia Gonzélez et al., 2015)

Definicion:
Ae,

€nat ]
[1 + (eo(nat)) % eo(medlo)]

Ae. = [( €nat >_< €sat )
¢ eO(nat) eO(sat)

(eo(nat) + eO(sat))
€o(medio) = >

Pagina 45 de 210

PC =

X eO(medio)




Donde:

PC: Potencial de colapso (%)

€o(nat)- Relacion de vacio inicial de la muestra en estado de humedad natural
€o(sat)- Relacion de vacio inicial de la muestra en estado saturado

enat. Relacion de vacio final de la muestra en estado de humedad natural
€sat. Relacion de vacio final de la muestra en estado saturado

€o(meaio):  Relacion de vacio inicial media de la muestra

La interpretacidn del indice se realiza de acuerdo con la Tabla 25.

Tabla 25. Interpretacion del potencial de colapso (PC)

PC (%) Gravedad del potencial de colapso

0-1 Ninguna
1-5 Moderada
510 Problematica

1020 |G
>20

Fuente: Valencia Gonzalez et al.( 2015)

Responsabilidad: Actividades que requieran la construccion de infraestructura o cuya operaciéon pueda
modificar las condiciones iniciales del suelo incrementando el potencial de colapso.

Recursos: Equipos de medicion de condiciones fisicas del suelo y la roca
Periodicidad: Antes de iniciar la actividad con seguimiento anual
Nivel de referencia: Area de influencia

Puntos de lectura: Toma de muestras en campo y andlisis de laboratorio
17. Consistencia y plasticidad del suelo

Objetivo: La evaluacion de la consistencia permite establecer las condiciones de suelos finos que a partir de
sus caracteristicas mineralégicas y contenido de humedad fluyen sin romperse. Los limites de Atterberg
permiten determinar la consistencia o la plasticidad (capacidad de aceptar deformaciones sin romperse) del
suelo fino, dependiendo de su naturaleza, a partir de la estimacion de la cantidad de agua que en él se encuentre
para pasar de un estado a otro (Figura 7).

Figura 7. Limites de Atterberg

(WR) Limite de retraccion (Wp) Limite plastico (W) Limite liquido
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En este sentido, el suelo se puede encontrar en un estado sélido, semisolido, plastico y liquido o viscoso. Los
limites de Atterberg permiten identificar los puntos de humedad para cambiar de estado (Duque Escobar &
Escobar Potes, 2016; Puy Santin, 2005; G. P. Sanchez & Sumba, 2019).

De acuerdo con Duque Escobar & Escobar Potes (2016), los diferentes estados del suelo se definen asi:

Punto liquido: el suelo se deforma por su propio peso y la resistencia al corte es casi nula.

Punto plastico: al perder humedad el suelo pierde fluidez, pero aun se deforma sin agrietarse.

Punto semisélido: con menos humedad, al intentar deformarlo se desmorona.

Punto solido: cuando el suelo se seca a tal punto que su volumen ya no cambia por la pérdida
progresiva de agua.

El indice de consistencia es una medida de la facilidad de un suelo para ser deformado y es expresa como una
relacién entre (1) la diferencia del limite liquido y el contenido de agua del suelo, y (2) la diferencia entre el limite
liquido y el limite plastico (o indice de plasticidad).

Definicion:

Donde:

IP:WL_WP

I.: indice de consistencia

Ip: indice de plasticidad

W:  Humedad del suelo (%)

W,: Limite liquido, proporcidn del peso del agua contenida en el suelo en relacidn con su peso en
seco en el cambio de liquido a plastico (%)

Wp:  Limite plastico, proporcidn del peso del agua contenida en el suelo en relacidn con su peso en
seco en el cambio de plastico a semisdlido (%)

Para interpretar los resultados del indice de plasticidad se basa en la Tabla 26 y el indice de consistencia a
partir de la Tabla 27.

Tabla 26. Tipo de suelo por rangos de valores del indice de plasticidad

Tipo de suelo Rangos del indice de plasticidad (IP) ‘
Suelos desmenuzables P <1
Suelos débilmente plasticos 1<IP<7
Suelos medianamente plasticos 7<IP<15
Suelos altamente plasticos IP 215

Fuente: Sanchez & Sumba (2019)
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Tabla 27. Consistencia del suelo

Consistencia del suelo Rangos del indice de consistencia (IC) ‘
Media dura, sdlida IC>1
Plastica 0.75<1C< 1
Suave 0.50=<1C<0.75
Viscosa 0=<1C<0.50
Liquida IC=<0

Fuente: Sanchez & Sumba (2019)

Responsabilidad: Actividades sean o requieran construccion de infraestructura y obras civiles, o que puedan
modificar las condiciones del suelo.

Recursos: Equipo profesional de agrélogos, ingenieros agronomos, geologos y/o ingenieros civiles, para la
realizacion de los analisis.

Periodicidad: Antes de iniciar el proceso de disefio de una obra y posterior a la realizacion del proyecto, para
determinar los cambios en los parametros de consistencia y plasticidad y de esa manera determinar el impacto.
En las actividades que por cuya naturaleza se modifican las condiciones del suelo.

Nivel de referencia: Lugar de realizacion de la actividad.

Puntos de lectura: Levantamientos de muestras en campo y analisis en laboratorio.

Componente hidrologico

18. indice del uso del agua

Objetivo: el indice de Uso del Agua (IUA) permite relacionar la oferta hidrica de una subzona hidrografica con
la demanda de los diferentes actores que hacen uso de las fuentes hidricas en un territorio. Al ser un indice
agregado de las presiones sectoriales es estratégico en relacidn con la planeacion territorial, en particular en lo
relacionado con el manejo de las cuencas (Saldarriaga & Carrillo, 2012).

Definicion:

IUA = DH x 100
" OH

Donde:
1UA: indice de uso de agua en una subzona hidrografica.
DH: Demanda agregada de los sectores presentes en determinada subcuenca hidrografica.
OH: Oferta hidrica disponible en determinada subzona hidrogréfica.

Segun Saldarriaga & Carrillo (2012) la interpretacidn del indice se realiza segun la escala que se muestra en la
Tabla 28.
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Tabla 28. Interpretacion y categorizacion del IUA

Rango del

. Categoria Caracteristicas
indice

>100 Critico La presion supera la oferta hidrica superficial disponible
50.01-100 La presion es muy alta con respecto a la oferta hidrica superficial disponible
20.01-50 Alto La presidn es alta con respecto a la oferta hidrica superficial disponible
10.01-20 Moderado | La presion es moderada con respecto a la oferta hidrica superficial disponible
1.0-10.01 Bajo La presion es baja con respecto a la oferta hidrica superficial disponible

<1 La presion no es significativa con respecto a la oferta hidrica superficial
- disponible

Fuente: Saldarriaga & Carrillo (2012)

Responsabilidad: POA que puedan incidir en la oferta, calidad y/o uso del agua de una determinada cuenca
hidrografica.

Recursos: Durante la fase de disefio se podra calcular con informacién secundaria de las estaciones de
monitoreo del recurso hidrico y la informacion oficial del Estudio Nacional del Agua. En fase de operacion debera
ser calculado con informacién primaria y el analisis de la informacién secundaria de los otros sectores
econdmicos ubicados en la misma cuenca.

Periodicidad: Cuatrienal
Nivel de referencia: Subcuenca hidrogréfica

Puntos de lectura: Estaciones de monitoreo, registros administrativos, mediciones directas
19. indice de retencion y regulacion hidrica (IRH)

Objetivo: El indice resulta de la relacion entre el volumen parcial equivalente, bajo la linea de caudal medio en
la curva de duracién de caudales medios diarios, y el volumen total equivalente del area bajo la curva de
caudales medios diarios. Tiene como finalidad mostrar la capacidad de una cuenca para mantener el régimen
de caudales en las relaciones suelo-vegetacidn, y sus caracteristicas morfométricas y fisicas; lo que permite
evaluar la regulacién del sistema en su conjunto (Bernal & Santander, 2014).

Definicion:

IRH =

S|

Donde:

IRH: indice de regulacién hidrica

V,: Volumen parcial equivalente bajo la linea de caudal medio en la curva de duracion de caudales
medios diarios (m3)

V;: Volumen total equivalente bajo la linea de caudal medio en la curva de duracion de caudales medios
diarios (m?3)
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Se interpreta considerando que entre mas cercano a uno este el valor del IRH, una determinada subcuenca
hidrografica tiene mayor regulacion, lo que implica mayor homogeneidad o capacidad de regulacién de los
caudales. Por el contrario valores més cercanos a cero implican mayor variabilidad.

En la Tabla 29 se representa la categorizacion usada para la clasificacion de los resultados.

Tabla 29. Interpretacion del indice de Regulacion Hidrica (IRH)

Rango IRH Categoria de clasificacion

>0.85 Muy alta regulacion hidrica
0.75-0.85 Alta regulacién hidrica
0.65-0.75 Moderada regulacion hidrica

_ Baja regulacion hidrica

<0.50 Muy baja regulacién hidrica

Fuente: Bernal & Santander (2014)

Responsabilidad: POA que puedan incidir en los procesos de regulacion y retencion de una determinada
cuenca hidrogréfica.

Recursos: Durante la fase de disefio se podra calcular con informacion secundaria de las estaciones de
monitoreo del recurso hidrico y la informacion oficial del Estudio Nacional del Agua. En fase de operacion debera
ser calculado con informacién primaria.

Periodicidad: Cuatrienal
Nivel de referencia: Subcuenca hidrogréfica

Puntos de lectura: Estaciones de monitoreo, registros administrativos, mediciones directas
20. indice de vulnerabilidad hidrica (IVH)

Objetivo: Este indice relaciona el indice de uso del agua (IUA) y el indice de retencion y regulacion hidrica
(IRH), por lo que refleja la susceptibilidad de los cuerpos hidricos para mantener la oferta, sobre todo cuando
las condiciones locales de regulacién y demanda propenden por el desabastecimiento. Al poder identificar la
vulnerabilidad de determinadas zonas también se hace evidente su fragilidad frente condiciones como la
variabilidad climética y las amenazas (por lo que pueden identificarse zonas de riesgo) y en ese sentido puede
ser también una herramienta de planeacion (IDEAM, 2016a).

La vulnerabilidad en los sistemas hidricos se relaciona con la alteracién de los procesos naturales del ciclo
hidrologico como la disminucién de caudales, afectaciones a la recarga de acuiferos, capacidad de regulacion
y depuracién hidrica causados por actividades antrépicas o por eventos naturales (IDEAM, 2016a). En relacién
con el indice, la vulnerabilidad esta relacionada con el desabastecimiento o la fragilidad del sistema hidrico para
mantener una oferta hidrica superficial (IDEAM, 2016a, 2019).

Definicién: La evaluacion del indice es de caracter cualitativo y depende de los resultados del IUA y del IRH y
por lo tanto su cobertura se realiza sobre determinadas subzonas hidrograficas. En la Tabla 30 se muestra la
evaluacion basada es esta relacion (IDEAM, 2016a).
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Tabla 30. Matriz de calificacion del Indice de Vulnerabilidad Hidrica — IVH con base en la relacién del IUA y el IRH

indice de retencion y regulacion hidrica (IRH)

Categoria

Alto Moderado Bajo Muy Bajo
Muy bajo _ Bajo Medio Medio
Bajo Bajo Bajo Medio Medio
indice de Uso Medio Medio Medio Alto Alto

del Agua (IUA) Alto Medio Alto Alto Muy alto
Muy alto Medio Alto Alto Muy alto
Critico Muy alto Muy alto Muy alto Muy alto

Fuente: IDEAM (2016a)

Responsabilidad: Las actividades que puedan incidir en el uso del agua y por lo tanto en la disponibilidad de
la misma en una determinada cuenca hidrogréfica.

Recursos: Durante la fase de disefio se podra calcular con informacion secundaria de las estaciones de
monitoreo del recurso hidrico y la informacion oficial del Estudio Nacional del Agua. En fase de operacion debera
ser calculado con informacién primaria.

Periodicidad: Cuatrienal (IDEAM, 2016a).
Nivel de referencia: Subcuenca hidrogréfica.

Puntos de lectura: Estaciones de monitoreo, registros administrativos, mediciones directas
21. indice de alteracion potencial de la calidad del agua (IACAL)

Objetivo: Este indice permite establecer la vulnerabilidad potencial de un cuerpo de agua, un sistema hidrico
0 una subzona hidrografica determinada’ en relacién con los contaminantes vertidos por actividades
circundantes y refleja la capacidad de recuperacion de un cuerpo hidrico debido a su capacidad de dilucién.
Por lo tanto, mayores volimenes de vertimiento significan el aumento de la vulnerabilidad del cuerpo hidrico a
analizar (IDEAM, 2016b).

Definicion:

n .
i=1 Catlacalijt—aﬁomed

IACAth—aﬁomed = n

Donde:

IACALjt_giomeq: indice de la alteracion potencial de la calidad del agua de una subzona hidrografica

j en un periodo t (usualmente anual), para determinada oferta hidrica en un afio seco (IDEAM,
2016b).

TEI IDEAM define las subzonas hidrograficas a partir del mapa de zonificacion hidrografica en el que se establecen los
planes de manejo y ordenamiento de cuenca (POMCA) (IDEAM, 2016b).
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catiacal;jt_qnomeq: Categoria de clasificacion de la vulnerabilidad definida por las presiones de la
carga contaminante estimadas por una variable de calidad tipo i, en una subcuenca hidrografica
tipo j en un periodo t (IDEAM, 2016b).

n NUumero de variables involucradas en el célculo del indice. En este caso las variables son
demanda quimica de oxigeno (DQO), la diferencia entre la demanda bioquimica de oxigeno
(DBO) y la demanda quimica de oxigeno (DQO), sélidos suspendidos totales (SST), y nitrégeno
y fosforo total y, por lo tanto, n es igual a cinco (IDEAM, 2016b).

En la Tabla 31 se muestran las categorias de clasificacién de vulnerabilidad para las diferentes variables.

Tabla 31. Rangos IACAL para las variables tipo i

Categoria de
Clasificacion
Catiacalijtaﬁomed

<0.14 <0.14 <0.4 <0.03 <0.005

DBO DQODBO  SST NT FT
(t/ hm?) ('hm®)  (Uhm®)  (t/hm?) (t/ hm?)

Clasificacion
de la presion

0.14-0.40 0.14-0.36 0.4-0.8 0.03-0.06 0.005-0.014 2 Moderada
0.40-1.21 0.36-1.17 0.8-1,9 0.06-0.14 0.014-0.036 3 Media
1.21-4.86 1.17-6.78 1.9-1.7 0.14-0.56 0.036-0.135 4 Alta

24.86 26.78 277 20,56 20135 ||

Fuente: elaboracion propia a partir de IDEAM (2016).

De acuerdo con el IDEAM (2016b), para estimar los valores IACAL de cada variable se aplican las siguientes
formulas:

) Cije
lacalijt—aﬁomed = 0
afiomed
) Cije
lacalijt—aﬁosec = 0~
afosec

Donde:

tacalijt—anomea 0 Lacal;jt_qnosec SON €Stimaciones de la variable tipo i que se vierte en una subzona
hidrografica tipo j en un tiempo t en relacion con la oferta hidrica del afio (medio o seco).
Cije: Carga de la variable tipo i vertida en una subzona hidrografica tipo j en un tiempo t.

Ouiomea:  Es la oferta hidrica en un afio medio.
Ouiosec: Es la oferta hidrica en un afio seco.

Finalmente, el valor de IACAL para la subzona hidrografica, luego de aplicados los célculos, se clasifica de
acuerdo con la Tabla 32.
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Tabla 32. Rangos IACAL de clasificacion de la vulnerabilidad de la subzona hidrogréfica

Categoria de clasificacion Clasificacion
catiacalyjiziomed de la presion
1.0-15
IACAL, o s 15-25 2 Moder.ada
IACAth—tlzﬁosec (¥ hmd) 25-35 3 Media
35-45 4 Alta

Fuente: IDEAM (2016b)

Responsabilidad: Las actividades que puedan incidir en el uso del agua y por lo tanto en la disponibilidad de
la misma en una determinada cuenca hidrogréfica.

Recursos: Durante la fase de disefio se podra calcular con informacion secundaria de las estaciones de
monitoreo del recurso hidrico y la informacion oficial del Estudio Nacional del Agua. En fase de operacion debera
ser calculado con informacién primaria.

Periodicidad: Cuatrienal (IDEAM, 2016b)
Nivel de referencia: Subzona hidrografica (IDEAM, 2016b)

Puntos de lectura: Estaciones de monitoreo, registros administrativos, mediciones directas

22. indice de calidad del agua (ICA)

Objetivo: Este indice permite identificar las condiciones de calidad de una fuente de agua superficial y definir
su vulnerabilidad, asi como definir limitaciones o posibilidades de uso o instauracion de determinadas
actividades (IDEAM, 2013).

Definicion:

n
ICA]k = Z Wi X Iikjt

i=1
Donde:

ICAjy: indice de calidad del agua para un determinado cuerpo de agua en un punto de monitoreo j, en
un tiempo t (anual).

W;:  Ponderador de la variable tipo i

Iy j¢- Valor calculado de la variable tipo i, en la estacion de monitoreo j, en un trimestre k en un tiempo

t (anual).

En Colombia, el IDEAM pondera con el mismo valor (en un escala de 100%) las siguientes variables: oxigeno
disuelto (OD), sélidos suspendidos totales (SST), demanda quimica de oxigeno (DQO), conductividad eléctrica
(CE), pH y la relacién nitrogeno total / fosforo total (NT/FT) (IDEAM, 2013). Los valores de estas variables se
asocian con el valor de referencia I;;, j; calculado de acuerdo con la Tabla 33.
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Tabla 33. Valores de referencia para las variables de anélisis del Indice de Calidad del Agua (ICA)

Variable

Oxigeno
Disuelto (OD)

Solidos
suspendidos
totales (SST)

Demanda
quimica de
oxigeno
(DQO)

pH

Conductividad
eléctrica
(CE)

Nitrégeno
total/Fosforo
total

Descripcion
Esta variable permite definir la presencia o
ausencia potencial de especies acuaticas.
Este valor parte del calculo del porcentaje de
saturacion de oxigeno disuelto:

0, x 100
oD Cp

Donde:

PSop: porcentaje de saturacion de oxigeno
disuelto

0, : oxigeno disuelto medido en campo,
asociado a la elevacion, caudal y capacidad
de reoxigenacion.

C, concentracion de equilibrio de oxigeno

(mg)

Indica el cambio en el estado de las
condiciones hidrologicas en el cuerpo de
agua, bien sea por procesos erosivos,
vertimientos, extraccién de materiales y
disposicion de escombros, entre otros.

Permite reconocer las sustancias quimicas
susceptibles de ser oxidadas en condiciones
fuertemente &cidas y alta temperatura.

Mide la acidez o basicidad de los cuerpos
hidricos, que ulteriormente puede afectarala
flora y fauna acuatica.

Se relaciona con la suma de cationes y
aniones y es indicador de la salinidad del
agua.

Mide el balance o desbalance de nutrientes
en los cuerpos de agua, es un indicador de
posibilidad de asimilacion de carga orgénica.

Valor de referencia ICA

Iop =1 — (1 —0.001 X PSpp)

Cuando el porcentaje de saturacion de
oxigeno disuelto es mayor al 100%,
entonces:

Iop = 1—(0.001 X PSy;, — 1)

Lsgr = 1= (—=0.02 4 0.003 x 1)
SiSST <4,5, entonces Isst =1
Si SST > 320, entonces Isst=0

DQO < 20, entonces Ipao = 0,91
20 <DQO < 25, entonces Ipao = 0,71
25<DQO <40, entonces Ipao = 0,51
40 <DQO < 80, entonces Ipao = 0,26

DQO > 80, entonces Ipao = 0,125

pH < 4, entonces [, = 0.1
4 < pH <7, entonces L, =
0,02628419 e(PHx0,520025)

7 < pH < 8, entonces I,y = 1

8 < pH < 11, entonces Ly =

1e((PH~-8)x~0,5187742)

pH = 11, entonces I,; = 0.1

1— 10( 3,26+1,34Log10CE)
Si ICE < OIICE =0

Ieg =

15 < NT/PT < 20, entonces Iy yp = 0.8
10 < NT/PT < 15, entonces Iyr yp = 0.6
5 < NT/PT < 10, entonces Iyr/yp = 0.35
NT/PT <50NT/PT > 20 entonces
Iyr/np = 0.15

Fuente: elaboracion propia a partir de IDEAM (2013)

Luego de la evaluacion del indice, su interpretacion se realiza de acuerdo con la Tabla 34.
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Tabla 34. Calificacion de la calidad del agua segun el valor de ICA

Rangos de ICA Calificacion de la calidad del agua

0.00-0.25 Muy mala
0.26-0.50 Mala
0.51-0.70 Regular
0.71-0.90 Aceptable

091-1.00 [ Bena

Fuente: IDEAM (2013)

Responsabilidad: Actividades que tengan inferencia en la calidad del agua bien sea por la disposicién de
sustancias liquidas en los cuerpos de agua o por modificacién de las condiciones que afecten su dinamica
natural.

Recursos: Equipos de quimicos y/o ingenieros quimicos para la medicion de las variables y la interpretacion
del indice de calidad del agua.

Periodicidad: Anual
Nivel de referencia: Cuerpos de agua susceptibles de ser afectados en el area de influencia

Puntos de lectura: Mediciones en campo e interpretacion en laboratorio
23. Solidos suspendidos totales (SST)

Objetivo: evaluar la variacion en la concentracion de los Sélidos Suspendidos Totales (SST) por el desarrollo
de las actividades de un proyecto. Los SST hacen referencia al material particulado que se mantiene en
suspensién en las corrientes de agua superficial y/o residual®. Por tanto son particulas o materiales que son
transportadas en el agua sin disolverse. Estos pueden ser no sedimentables, cuando miden menos de 0.01
mm, y sedimentables cuando superan este tamafio (IDEAM, 2007).

Definicion:

ASST = 55T — ST 100
T TossT,

ASST: Variacion de los s6lidos suspendidos totales por la actividad en una subcuenca hidrografica
SST,: Sblidos suspendidos totales antes de iniciar la operacion
SST;: Sblidos suspendidos totales en un tiempo t luego de iniciada la operacién

Responsabilidad: Actividades que puedan generar aportes de particulas a los cuerpos de agua.

Recursos: Equipos profesionales en andlisis fisicos de la calidad del agua.

8 https://www.dane.gov.co/files/investigaciones/pib/ambientales/Sima/solidos_suspension.pdf
Pagina 55 de 210



https://www.dane.gov.co/files/investigaciones/pib/ambientales/Sima/solidos_suspension.pdf

Periodicidad: Dos veces al afio, en periodo seco y lluvioso.
Nivel de referencia: Area de influencia.

Puntos de lectura: Antes, en el punto y después del lugar de localizacion de la actividad en relacién con la
direccién de flujo del cuerpo de agua.

24. Soélidos sedimentables (SD)

Objetivo: Evaluar la variacion en la concentracion de los Sélidos Sedimentables por el desarrollo de las
actividades de un proyecto. Los s6lidos sedimentables son los materiales o particulas que se caracterizan por
depositarse en el fondo de los cuerpos de agua (Sierra Ramirez, 2011).

Definicion:
SSo — SS;
ASS = ————x 100
SSo
Donde:
ASS: Variacién de los solidos sedimentables por la actividad en una subcuenca hidrografica

5SS, Solidos suspendidos sedimentables antes de iniciar la actividad
SS;:  Sdlidos suspendidos sedimentables en un tiempo t luego de iniciada la actividad

Responsabilidad: Actividades que puedan generar aportes de particulas o materiales a los cuerpos de agua.
Recursos: Equipos profesionales en andlisis fisicos de la calidad del agua

Periodicidad: Dos veces al afio, en periodo seco y lluvioso.

Nivel de referencia: Area de influencia

Puntos de lectura: Antes, en el punto y después del lugar de localizacién de la actividad en relacién con la
direccion de flujo del cuerpo de agua

25. Soélidos totales (ST)

Objetivo: Evaluar la variacion en la concentracién de los Sélidos Totales por el desarrollo de las actividades de
un proyecto. Los solidos totales son materiales y particulas presentes en el agua, que quedan luego de evaporar
la muestra de agua a una temperatura de 105°C, por tanto pueden ser tanto suspendidos como disueltos (Sierra
Ramirez, 2011).

Definicion:
STO -

AST = STt 100
s,

Donde:
AST: Variacion de los sélidos totales por la actividad del Subsector de hidrocarburos en una subcuenca
hidrografica
ST, Solidos suspendidos totales antes de iniciar la operacion
ST;: Sélidos suspendidos totales en un tiempo t luego de iniciada la operacién
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Responsabilidad: Actividades con el potencial de depositar particulas o materiales en las fuentes hidricas
Recursos: Equipos profesionales en anélisis fisicos de la calidad del agua

Periodicidad: Anual

Nivel de referencia: Area de influencia

Puntos de lectura: Antes, en el punto y después del lugar de localizacién de la actividad en relacién con la
direccion de flujo del cuerpo de agua

26. Turbiedad

Objetivo: La turbiedad es un fenémeno fisico que le resta transparencia al agua, particularmente por la
presencia de solidos. El parametro se mide en términos de UNT, JTU o SiO,mg/L como unidades que
representan la propiedad optica de dispersion, absorcion o reflectancia de la luz (Sierra Ramirez, 2011).

Definicion:

Tug — Tu,
ATu = ———x 100
Tuy

Donde:
ATu: Variacién de la turbidez por la actividad de analisis en una subcuenca hidrografica
Tuy: Medida de turbidez antes de iniciar la actividad
Tu;: Medida de turbidez en un tiempo t luego de iniciada la actividad

Responsabilidad: Actividades con el potencial de disponer sustancias que modifiquen las condiciones de
transparencia del agua como limos, arcillas, materia organica, compuestos organicos e inorganicos disueltos,
entre otras.

Recursos: Equipos profesionales en el analisis fisicoquimico de las fuentes hidricas
Periodicidad: Dos veces al afio, en periodo seco y lluvioso.
Nivel de referencia: Area de influencia

Puntos de lectura: Antes, en el punto y después del lugar de localizacion de la actividad en relacién con la
direccion de flujo del cuerpo de agua

27. indice de Langelier

Objetivo: Es un indicador de la estabilidad del agua que relaciona el pH medio con el pH en equilibrio o de
saturacién y permite identificar posibles niveles de corrosién e incrustacion. El pH de saturacién se calcula a
partir de los parametros de temperatura, sélidos disueltos totales, la dureza y la alcalinidad total (Granjeiro et
al., 2009; Trujillo et al., 2008).

Definicion:
I, = pH — pH;
pH,=93+A+B—-C—-D
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A=0.11log(SDT) — 1
B = —13.12 log(T + 273) + 34.55
C =log (Du) — 0.4
D =log(At)
Donde:

I,:  indice Langelier

pH,: pH de saturacién

A, B, C, D: Variables que dependen de la temperatura, solidos disueltos totales, la dureza y la
alcalinidad total.

SDT: Sélidos suspendidos totales

T:  Temperatura

Du: Dureza

At:  Alcalinidad total

La interpretacién de los resultados del indice se realiza de acuerdo con la Tabla 35.

Tabla 35. Interpretacion del Indice de Langelier

Valor del indice de Langelier Interpretacion

3 Incrustacion extremamente severa
1 Incrustacion severa
0,5 Incrustacion moderada
0 Estable
-0.5 Leve tendencia a la corrosion
-1 Tendencia moderada a la corrosion

-3 Tendencia muy fuerte a la corrosion

Fuente: Granjeiro et al. (2009)
Responsabilidad: Actividades que tengan el potencial de cambiar los niveles de pH de los cuerpos hidricos
Recursos: Equipos para mediciones fisicoquimicas en el agua
Periodicidad: Dos veces al afio, en periodo seco y lluvioso
Nivel de referencia: Area de influencia

Puntos de lectura: Antes, en el punto y después del lugar de localizacién de la actividad en relacién con la
direccion de flujo del cuerpo de agua

28. Concentracion de grasas y aceites

Objetivo: Este parametro mide la concentracion de grasas y aceites presentes en los cuerpos hidricos por
causa de determinadas actividades que por sus caracteristicas son potenciales generadoras de estos
contaminantes (como la produccién hidrocarburifera) (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015).
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Definicion:

_ [6Al, — [GA). _
A[GA] = T 100

Donde:

A[GA]: Variacion de la concentracion de grasas y aceites en el agua generados por una actividad
[GA],: Concentracion de grasas y aceites en el agua antes de iniciar la actividad
[GA];: Concentracion de grasas y aceites en el agua en un tiempo t luego de iniciada la actividad

Responsabilidad: Actividades que utilizan o tienen el potencial de generar residuos de grasas y/o aceites en
las diferentes fases de sus procesos y que pueden afectar a las fuentes hidricas.

Recursos: Equipos profesionales en el analisis fisicoquimico de las fuentes hidricas
Periodicidad: Dos veces al afio, en periodo seco y lluvioso.
Nivel de referencia: Area de influencia

Puntos de lectura: Antes, en el punto y después del lugar de localizacién de la actividad en relacién con la
direccion de flujo del cuerpo de agua

29. Carga contaminante en el agua

Objetivo: La carga contaminante representa la cantidad de masa de una determinada sustancia contaminante
que una actividad dispone o vierte en una fuente hidrica, se mide en unidades de masa en el tiempo. En términos
generales, para su medicion es necesario determinar la Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO), Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO), Solidos Totales (ST), Solidos Suspendidos (SS), Sélidos Disueltos (SD), Sélidos
Sedimentables, Nitrdgeno Total (Nt), Fésforo Total ( Pt), Ortofosfato, Hidrocarburos (HC) y Grasas, aunque esto
depende de las caracteristicas técnicas de las actividades a analizar (IDEAM, n.d.; Decreto 3100 de 2003,
2003).

Definicion:

Donde:

C:  Carga contaminante
[X]: Concentracion de la sustancian contaminante en relacién con el volumen de la muestra (g/ m3)
Q:  Caudal (m3s)

Responsabilidad: Actividades que puedan aportar sustancias contaminantes puntuales a cuerpos de agua.
Recursos: Equipos de medicion de sustancias contaminantes y laboratorios para el analisis.

Periodicidad: Dos veces al afio en temporada seca y de lluvias.

Nivel de referencia: Area de influencia de la actividad.

Puntos de lectura: Mediciones en campo y laboratorios.
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30. Potencial de eutrofizacion

Objetivo: La eutrofizacion es el enriquecimiento de aguas superficiales con nutrientes que propician el
crecimiento de plantas o algas en los cuerpos acuaticos, limitando sus niveles de oxigeno (D. Moreno et al.,
2010). El potencial de eutrofizacion se basa en el calculo de la contribucion de nutrientes al agua, lo que da
como resultado el crecimiento acelerado de la biomasa, cuantificando este efecto por unidad de producto o
servicio.

Definicion:

L

PE:ZZePe.iXBlj

j=11=1
Donde:

PE: Potencial de eutrofizacion
epe,j- Potencial de eutrofizacion de NOy, NHs, N, POs*y P
By;.  Aporte de NOy, NHs, N, POs*y P por unidad de producto o servicio

Responsabilidad: Actividades que puedan propiciar el aporte de nutrientes a las fuentes hidricas bien sea por
el manejo de suelos, el aporte directo, u otros.

Recursos: Equipos de profesionales en quimica o ingenieria quimica para mediciones en campo y andlisis de
laboratorio.

Periodicidad: Anual.
Nivel de referencia: Area de influencia de la actividad.

Puntos de lectura: En los cuerpos de agua en las inmediaciones de la actividad con diferentes radios de
medicién para determinar el alcance de los procesos de eutrofizacién provocados por la actividad.

31. Tasa de cambio en la concentracion de bifenilos policlorados (PCB)

Objetivo: Los bifenilos policlorados (PCB) hacen parte del grupo de contaminantes orgénicos persistentes,
caracterizados por tener propiedades toxicas, ser persistentes a la degradacion, bioacumularse y ser
transportados por el aire, el agua y en el transito de las especies. Los bifenilos policlorados, por su parte,
presentan caracteristicas de toxicidad mayores o menores dependiendo de la cantidad de &tomos de cloro en
ellos (Arbeli, 2009).

Definicion:
[PCB]:—[PCB];-1
[PCBl¢—q

A[PCB] =

A[PCB]: Cambio en los niveles de concentracion de PCB en dos periodos de anélisis
PCB];: Concentracion de PCB en el tiempo t
l¢—1:  Concentracion de PCB en el tiempo t-1
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Respo

nsabilidad: Actividades que utilicen o puedan generar residuos de PCB

Recursos: Equipos para andlisis de condiciones quimicas de suelos y agua

Period

icidad: Anual

Nivel de referencia: Area de influencia

Puntos de lectura: Mediciones en campo y analisis en laboratorio

32. Huella hidrica gris (HHg)

Objetivo: La huella gris permite conocer las cantidades de agua necesarias para diluir y/o asimilar determinadas

cargas

contaminantes. Su evaluacion depende de las sustancias asociados a las diferentes actividades,

proyectos o industrias especificas con potencial de ser vertidas en los cuerpos de agua, por lo que permite
establecer sus presiones por contaminacion (Gonzélez Martinez, 2016).

Definicion:
n
CC;
HHgris—hiarocarburos = z Co  _—C.
=7 “max; amb;
cC: = mCL-
' Ca
Donde:

HH,is: Huella hidrica gris (m? /afio)

CC;: Carga contaminante, como el producto de la concentracion masica de una sustancia
contaminante tipo i por el caudal volumétrico que se encuentra en determinado sitio y se mide en
T/afo (IDEAM, 2019).

Cmax: Concentracion maxima admisible en el cuerpo receptor, obtenida a partir de los limites admisibles
o también puede ser definido como la capacidad natural de dilucion de sustancias en los cuerpos
de agua (en los casos en que no exista normativa asociada a estos contaminantes) (T/m?3).

Camp: Concentracién ambiental (T/m3).

mC;: Concentracion mésica del contaminante tipo i.

Ca: Caudal volumétrico en determinado lugar del cuerpo de agua a analizar.

Responsabilidad: Actividades que tengan inferencia en la calidad del agua por la disposicion de sustancias
liquidas en los cuerpos de agua que afecten sus condiciones naturales de asimilacién.

Recursos: Informacién de los proyectos, obras o actividades, sobre las sustancias dispuestas en los cuerpos
de agua y equipos de medicion de caudales.

Period

icidad: Anual.

Nivel de referencia: Area de influencia.

Puntos de lectura: Mediciones en campo e interpretacion en laboratorio.
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33. Huella Hidrica Azul (HHa)

Objetivo: La huella hidrica mide los consumos de agua de diferentes actividades, proyectos o industrias,
considerando todos los procesos implicados desde la consecucion de materia prima hasta el consumo y
disposicién de productos y servicios. Su cuantificacion parte de la cantidad de agua que no retorna a la cuenca
debido a su incorporacion en productos, el trasvase o la evaporacién (Water Footprint Network, 2002).

Definicion:

HHy pee =A—E
Donde:

HH,_ ,.:: Huella hidrica azul de la actividad (L).
A:  Afluente o volumen de agua usada en la actividad (L).
E:  Efluente o volumen de agua calculada (L).

Responsabilidad: Actividades que requieran consumo de agua en sus diferentes fases hasta el producto o
servicio final.

Recursos: Estimaciones de los consumos de agua por actividad en sus diferentes fases y bases de datos de
consumo de agua cuando la actividad se encuentre en proceso, e informacion oficial sobre los cuerpos hidricos
a intervenir.

Periodicidad: La huella hidrica se calcula antes de iniciar la actividad como medida de referencia sobre la que
tomar decisiones sobre su implementacion. Posteriormente, se hacen seguimientos anuales basados en las
estadisticas de consumo de agua de las actividades teniendo en cuenta la variabilidad de la oferta hidrica,
siendo especialmente relevante la medicién en época seca.

Nivel de referencia: Area de influencia y los espacios en donde se realiza la actividad en sus diferentes fases

Puntos de lectura: Estadisticas de consumo de agua de la actividad e informacién oficial de las cuencas
34. indice de eficiencia en el uso del agua

Objetivo: Refleja la relacion entre la huella hidrica y la demanda de agua de la actividad, lo que permite definir
que tan eficiente es el uso del agua en el consumo real (IDEAM, 2019).

Definicion:

HHA—Act

IEUA =

Act
Donde:

IEUA: indice de eficiencia del uso del agua.
HH,_ 4. Huella hidrica azul de la actividad (L).
DH,.:: Demanda hidrica de la actividad

Responsabilidad: Actividades que requieran consumo de agua en sus diferentes fases hasta el producto o
servicio final.
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Recursos: Estimaciones de los consumos de agua por actividad en sus diferentes fases y bases de datos de
consumo de agua cuando la actividad se encuentre en proceso, para definir la demanda.

Periodicidad: Dado el que indice parte de la estimacion de la huella hidrica, debe ser calculada al inicio de la
actividad y se debe hacer un seguimiento anual a partir del calculo de la demanda real.

Nivel de referencia: Area de influencia y los espacios en donde se realiza la actividad en sus diferentes fases.

Puntos de lectura: Estadisticas de consumo de agua de la actividad e informacién de demanda.
35. indice de uso de agua para la disolucion de sustancias contaminadas

Objetivo: Es una medida de la cantidad de agua necesaria para diluir determinados contaminantes que puedan
ser vertidos en el agua, por lo que representa el costo hidrico de la contaminacion de las fuentes de agua.
Asimismo, puede entenderse como un indicador de la capacidad de carga de una subcuenca hidrografica.

Definicion:
IUAC = M
OH
Donde:
IUAC: indice de uso de agua para disolucion de sustancias contaminantes
HH;_4c::  Huella hidrica gris de la actividad (m? /afio)
OH: Oferta hidrica disponible en determinada subzona hidrografica

Responsabilidad: Actividades que potencialmente puedan generar vertimientos o derrames en fuentes
hidricas.

Recursos: Caracterizacion de las sustancias que son usadas o se generan como residuos en las actividades
e informacion oficial sobre la oferta hidrica de la zona o zubzona.

Periodicidad: Anual.
Nivel de referencia: Area de influencia.

Puntos de lectura: Subcuenca hidrografica e informacion de sustancias quimicas usadas o generadas por la
actividad.

36. indice de amenaza asociada a la disponibilidad hidrica

Objetivo: De acuerdo con la Guia para el ordenamiento del recurso hidrico continental superficial, la amenaza
asociada a la disponibilidad se relaciona con la calidad del agua, mediante el andlisis cualitativo de los
resultados del indice de calidad del agua (ICA) (pag. 53) y del indice Promedio Ponderado Hidrobiolégico (IPPH)
(pag. 113), como minimo. La categorizacion de la amenaza se realiza asignando a los tramos la condicion mas
desfavorable entre los indices utilizados, asi:

1. Calidad aceptable con amenaza baja
2. Calidad regular con amenaza media y
3. Calidad mala con amenaza alta
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Asimismo, la guia propone realizar un andlisis de amenaza a partir de la comparacion entre los objetivos de
calidad definidos para cada tramo y las concentraciones de los parametros fisico-quimicos respectivos,
obtenidas de la simulacion de escenarios de corto, mediano y largo plazo con el modelo de calidad del agua.
Para cada uno de los escenarios simulados, se debe estimar el indicador de amenaza asociado a la
disponibilidad mediante la ecuacién que se incluye a continuacion.

Definicion:
Liog,
L= .
I, = l
A N
Donde:
Iy Indicador de amenaza asociado a la disponibilidad hidrica.
N:  Numero total de pardametros asociados a los objetivos de calidad para un determinado uso.

C;:  Concentracion del parametro i, obtenida de los resultados de la simulacién de escenarios.
0C;: Objetivo de calidad asociado al parametro i.

Valores cercanos a uno (1) indican que las concentraciones esperadas de los respectivos pardmetros estaran
muy cerca al objetivo de calidad, por lo que esta condicién se puede asociar a una amenaza alta. Por el
contrario, valores de A cercanos a cero (0) indican que las concentraciones estaran muy por debajo de los
objetivos de calidad, por lo que corresponderian a un nivel de amenaza bajo.

Responsabilidad: Actividades que potencialmente puedan generar vertimientos o derrames en fuentes
hidricas que puedan afectar la calidad del agua.

Recursos: Caracterizacion de las aguas o estimacion del comportamiento de los parametros de calidad e
informacién oficial del cuerpo de agua.

Periodicidad: Anual.
Nivel de referencia: Area de influencia del componente hidrolégico.

Puntos de lectura: Subcuenca hidrografica e informacion de sustancias quimicas usadas o generadas por la
actividad.

37. indice de compacidad

Objetivo: Relaciona el perimetro de la cuenca con respecto al perimetro de un circulo con su misma area. Es
un indice adimensional que funciona como descriptor de la geometria de la cuenca e indica que tanto su forma
se acerca a la de un circulo (CVC & Consorcio POMCA Quindio, 2017; Delgado Quintero et al., 2019).

Definicion:
K, =t
c— 1/2
Ac
2n (%)
Donde:
K.: Indice de compacidad de la cuenca
P.:  Perimetro de la cuenca (km)
A, Areadela cuenca (km?)
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El resultado representa la geografia de la cuenca y se interpreta de acuerdo con la Tabla 36.

Tabla 36. Interpretacion del indice de compacidad de la cuenca

Clase Rango Caracteristicas de la forma de la cuenca

Kct 1-1.25 De redonda a oval-redonda
Ke, | 1.25-15 Oval-oblonga
Kcs >1.5 De oval-oblonga a rectangular-oblonga

Fuente: CVC & Consorcio POMCA Quindio (2017)

Responsabilidad: Las actividades que puedan incidir en la forma de la cuenca deben partir de una valoracion
inicial y realizar monitorio a los cambios.

Recursos: Cartogréficos, imagenes aéreas, SIG

Periodicidad: Esta medicion debe realizarse desde un valor de referencia (o linea base de la cuenca) y cuando
se introduzcan actividades o eventos con la capacidad de transformar la morfologia de la cuenca.

Nivel de referencia: Cuenca

Puntos de lectura: Imagenes remotas
38. Factor de forma

Objetivo: La forma de las cuencas define la interaccion hidrologica, geoldgica y estructural del drenaje. El factor
de forma relaciona el ancho promedio de la cuenca con el largo del cauce principal de la cuenca o longitud
axial. Esta relacion afecta los caudales de la cuenca, debido a que al incrementarse las areas aumentan también
los caudales minimos, promedios y maximos (Cortolima, 2015; Quijano, 2014). Un valor de K superior a la
unidad proporciona el grado de achatamiento de ella o de un rio principal corto y por consecuencia con
tendencia a concentrar el escurrimiento de una lluvia intensa formando faciimente grandes crecidas.

Definicion:

Donde:
K. Factor de forma
A:  Areadela cuenca en Km?
L?:  Longitud del cauce principal de la cuenca

La interpretacion de este indice se realiza segun la Tabla 37.

Tabla 37. Interpretacion de factor de forma de la cuenca

\ Rango  Caracteristicas de la forma de la cuenca ‘

0.01-0.18 Muy poco achatada
0.19-0.36 Ligeramente achatada
0.37 - 0.54 Moderadamente achatada

Pagina 65 de 210



Fuente: Cortolima (2015)

Responsabilidad: Las actividades que puedan incidir en la forma de la cuenca deben partir de una valoracion
inicial y monitorear a los cambios.

Recursos: Informacién oficial, imagenes aéreas, SIG

Periodicidad: Esta medicion debe realizarse desde un valor de referencia (o linea base de la forma de la
cuenca) y cuando se introduzcan actividades o eventos con la capacidad de transformar la morfologia de la
cuenca.

Nivel de referencia: Cuenca o subcuenca hidrografica

Puntos de lectura: Imagenes remotas
39. Densidad de drenaje

Objetivo: Se define como la relacion entre la longitud total de los cursos de agua de la cuenca y su area total,
representando asi una medida de longitud por unidad de superficie y en consecuencia, constituye una medida
de diseccion. Se ha demostrado que esta intimamente ligada con la precipitacion en cuantia e intensidad con
que ésta se produce; pero ademas la densidad va a depender de la litologia, de las caracteristicas del suelo
(principalmente de su capacidad de infiltracion) y de la cubierta vegetal existente. Numerosos trabajos
realizados en diferentes climas han puesto de manifiesto la importancia de todos estos factores, relacionando
los valores de densidades obtenidos con caracteristicas climaticas, litologicas, edaficas y de cubierta vegetal
(Romero Diaz & Bermudez Lopez, 1987). La densidad de drenaje es mayor en cuencas con rocas blandas de
baja permeabilidad y en regiones con escasa cobertura vegetal, especialmente donde la precipitacion se
distribuye en lluvias intensas y espaciadas.

Definicion:

Donde:

D:  Densidad de drenaje
L;:  Longitud total de los drenajes (km)
A..  Areatotal de la cuenca (km?

Responsabilidad: Las actividades que puedan incidir en la forma de la cuenca deben partir de una valoracion
inicial y monitorear a los cambios.

Recursos: Informacién oficial, imagenes aéreas, SIG

Periodicidad: Esta medicion debe realizarse desde un valor de referencia (o linea base de la forma de la
cuenca) y cuando se introduzcan actividades o eventos con la capacidad de transformar la morfologia de la
cuenca.

Nivel de referencia: Cuenca o subcuenca hidrografica

Puntos de lectura: Imagenes remotas
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40. indice de sinuosidad

Objetivo: El indice de sinuosidad refleja la forma del canal, al considerar que frecuentemente su longitud no se
corresponde con la longitud del valle. Para determinar la relacién existente entre ambas longitudes, Schumm
propuso este indice en 1963, como resultado de dividir la longitud del canal por la longitud del valle, creando
cinco categorias de sinuosidad (Romero Diaz & BermUdez Lopez, 1987).

Definicion:
L,
IS = L_v
Donde:
IS:  indice de sinuosidad
L.:  Longitud del canal (km)
L,:  Longitud del valle (km)
Tabla 38. Categorias de sinuosidad
Tipo de Sinuosidad Caracterizacion
canal
Recto 1.0-12 Se caracterizan por desarrollarse en areas de fuertes pendientes.
Baja sinuosidad.
Transicional 12-15 Baja sinuosidad.
Regular 15-1.7 Cambios direccionales importantes. Sinuosidad media.
Irregular 1.7-21 Cambios direccionales importantes con bahias.
Tortuoso >2.1 Tendiente atrenzamiento del canal.

Fuente: Corporacion Auténoma Regional del Valle del Cauca - CVC?

Responsabilidad: Las actividades que puedan incidir en la forma de la cuenca deben partir de una valoracién
inicial y monitorear a los cambios.

Recursos: Informacién oficial, imagenes aéreas, SIG

Periodicidad: Esta medicion debe realizarse desde un valor de referencia (o linea base de la forma de la
cuenca) y cuando se introduzcan actividades o eventos con la capacidad de transformar la morfologia de la
cuenca.

Nivel de referencia: Cuenca o subcuenca hidrogréafica

Puntos de lectura: Imagenes remotas

9

https://www.cvc.gov.co/sites/default/files/Planes v Programas/Planes de Ordenacion y Manejo_de Cuencas Hidrogra
fica/La%20Vieja%20-%20POMCA%20en%20Ajuste/Fase%20Diagnostico/6 _Capitulol Diagnostico_Hidrografia.pdf
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https://www.cvc.gov.co/sites/default/files/Planes_y_Programas/Planes_de_Ordenacion_y_Manejo_de_Cuencas_Hidrografica/La%20Vieja%20-%20POMCA%20en%20Ajuste/Fase%20Diagnostico/6_CapituloI_Diagnostico_Hidrografia.pdf

Componente hidrogeoldgico

41. indice de vulnerabilidad intrinseca (GOD)

Objetivo: Este indice evalua la susceptibilidad de cuerpos de agua subterranea a ser afectados por cargas
contaminantes, basado en sus caracteristicas intrinsecas: el grado de confinamiento, varia entre 0 (ausencia
de acuiferos) y 1 (acuifero libre o freatico); la ocurrencia del sustrato subyacente, que se realiza a partir de la
caracterizacion de la zona no saturada del acuifero o las capas confinantes (en este caso los indices bajos
corresponden a materiales no consolidados y los indices altos a rocas compactas, fracturadas o karstificadas);
y la profundidad del nivel freatico de los acuiferos libres o la profundidad del techo del acuifero en el caso de
los confinados (Area Metropolitana Valle de Aburra, 2018).

Definicion:

IV=GX0XD

IvV:  indice de vulnerabilidad intrinseca

G:  Grado de confinamiento hidraulico (Tabla 39).

0:  Ocurrencia del sustrato suprayacente, resulta de una clasificacion basada en caracteristicas
litologicas y de grado de consolidacion de la zona saturada o las capas confinantes (Tabla 40).

D:  Profundidad del nivel freatico en acuiferos libres o la profundidad del techo del acuifero en los
que se encuentran confinados (Tabla 41).

Tabla 39. Grado de confinamiento hidraulico

Valor ‘

Ninguno 0
Surgente 0
Confinado 0.2
Semiconfinado 04
No confinado (cubierto) = 0.6
No confinado 0.2

Fuente: Area Metropolitana Valle de Aburra (2018)

Tabla 40. Consolidacion y caracteristicas litologicas

Consolidacion Caracteristicas litologicas
Arcillas lacustres y estuarios 0.4
Suelos residuales 04
N Ty e e Limos aluviales, Ioe’ssl, till, glaciares 0.5
Arenas edlicas 0.6
Arenas aluviales y fluvio-glaciares 0.7
Gravas coluviales 0.8
Consolidado Arcillas, lutitas 0.5
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Consolidacion Caracteristicas litologicas

(roca porosa) Limolitas, tobas volcanicas 0.6
Areniscas 0.8
Calizas blandas calcarenitas* 0.9
) Formaciones igneas/metamorficas + volcanicas antiguas =~ 0.6

Consolidado - . .
Lavas volcanicas resientes 0.8

(roca densa) : : -

Caliche + calizas karstificadas* 1.0

Fuente: Area Metropolitana Valle de Aburra (2018)

Profundidad Valor

Tabla 41. Profundidad

>50 m 0.6
20-50m 0.7
5-20m 0.8
<dm 0.9

* Cualquier profundidad 1

Fuente: Area Metropolitana Valle de Aburra (2018)
Responsabilidad: Actividades que puedan generar cambios en las condiciones de calidad de acuiferos.

Recursos: Equipos para andlisis de suelos, medicién de la profundidad y analisis del sistema de agua
subterrénea, y sistemas de informacién geogréfica.

Periodicidad: Una vez al afio
Nivel de referencia: Area de influencia de la actividad.

Puntos de lectura: Mediciones en campo, analisis de laboratorio y SIG.
42. indice de escasez para agua subterranea

Objetivo: Este indice permite estimar las presiones que hay sobre las aguas subterraneas, a partir de la
comparacion entre los caudales captados en el periodo de un afio y el caudal disponible del acuifero a analizar
(Aristizabal et al., 2014).

Definicion:

IEG = ?:1 QCi
E

Donde:

IEG: indice de escasez de aguas subterraneas.
Qci: Caudal obtenido del i-ésimo punto de captacion (m3/afio).
Qg: Caudal disponible total de la unidad acuifera (m¥afio).
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Responsabilidad: Las actividades que capten agua de algun tipo de fuente de agua subterranea deben evaluar
este indice, considerando a su vez la coexistencia con otras actividades que influyan en el aumento de la
demanda de consumo de agua para definir la pertinencia de aumentar el consumo del liquido. Asimismo, las
autoridades ambientales deben incluir dentro de sus determinaciones y criterios con respecto al otorgamiento
de licencias y/o permisos la condicién de los acuiferos a intervenir.

Recursos: Informacion oficial del IDEAM, CAR, INGEOMINAS.
Periodicidad: Anual (Aristizabal et al., 2014).
Nivel de referencia: Unidad acuifera

Puntos de lectura: Unidad acuifera
43. indice de extraccion de agua subterranea (IEAS)

Objetivo: Es una medida de la presion de actividades que demandan agua de fuentes subterraneas, mediante
una relacion entre el volumen de agua extraido y la capacidad de recarga de los acuiferos (CAR, 2017). Para
la estimacion particularizada por actividad, se parte de una medida de presion multisectorial como referente
para la estimacion de la participacion de la actividad en las presiones sobre las aguas subterraneas.

Definicion:
IEAS = bas
" R
DAS
IEAS,,, = —2&
IEAS 0
0 = X
IEASyace = e % 100
Donde:
IEAS: indice de extraccion de aguas subterraneas multisectorial.
IEAS,.: Indice de extraccion de aguas subterraneas por parte de la actividad a analizar

IEASy, 40: Participacion de la actividad en las presiones de extraccion de agua subterranea en
determinada subzona hidrogréfica.

DAS: Demanda de agua subterranea en determinada subzona hidrografica agregada para el
conjunto de sectores productivos.

DAS 4.+:  Cantidad de agua extraida desde fuentes subterrdneas para la actividad a analizar

R: Recarga o volumen medio anual de agua que se infiltra y llega al acuifero.

Responsabilidad: Actividades que demanden aguas de fuentes subterraneas.

Recursos: Informacion oficial disponible y caracterizacion de la demanda de aguas subterraneas de la
actividad.

Periodicidad: Anual.
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Nivel de referencia: Area de influencia del componente hidrogeolégico.

Puntos de lectura: Informacién oficial y métricas de extraccion de la actividad.

44, Sobreexplotacion del acuifero

Objetivo: La sobreexplotacion de un acuifero puede ser establecida desde el balance hidrico, como la
diferencia de entradas y salidas al sistema, con métodos de anélisis de evolucién de los niveles de agua donde
existe explotacion (Romero et al., 2017).

Definicion:

Donde:

AR RNl
5 o =
]

Riag:

ipu:

™~ =

rio-

nc.

Qp:

Vone:

A =E-S
E=Ie+Riag+Ripu+ITio+Eh

lp = Ce(Vp — Verr)

nc

Eh = z 7} X aj X l]
j=1

S = Qp+Vpnct+SH

Cambio de almacenamiento, la sobreexplotacion ocurre cuando S > E
Entradas totales de agua al acuifero

Salidas totales de agua del acuifero

Infiltracién efectiva de la precipitacion

Coeficiente de escurrimiento

Volumen de precipitacién sobre el &rea del acuifero

. Volumen de evapotranspiracion por los cultivos agricolas y la vegetacion natural

Retorno inducido por uso agricola, o volumen de agua que se infiltra en los acuiferos en las
pérdidas dentro de la produccion agropecuaria.

Retorno inducido por el uso publico-urbano, ocurre como pérdida en los usos urbanos
Infiltracion proveniente de los rios

Entradas horizontales de agua al acuifero

Transmisividad

Ancho del canal de flujo (m)

Gradientes hidraulicos

NUmero de canales de flujo de entrada

salidas de aprovechamiento de aguas subterraneas o la suma de todos los aprovechamientos
por bombas y norias existentes en el area del acuifero.

Descarga natural comprometida, resulta de la suma de volimenes de agua que pasan a ser de
forma natural en superficiales.

salidas del horizonte del acuifero (calculada de la misma forma que Ej,.
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Otra forma de medir la sobreexplotacién, sin necesidad de estimar recarga y extracciones se hace a través del
seguimiento de los niveles de agua en donde existe explotacion, asi (Romero et al., 2017):

nc
AA=Zai><hi><Si
i=1

Donde:

AA:  Cambio de almacenamiento, la sobreexplotacion pasa cuando AA es negativo (m3/afio)

nc:  Numero de celdas

a;:  Areade lacelda (m?)

h;:  Evolucién media o variacién de la carga hidraulica (m/afic), entendida como la evolucién de los
niveles piezométricos del acuifero por cada celda

S;: Coeficiente de almacenamiento por cada celda

Responsabilidad: La medicién de la sobreexplotacién debe ser monitoreada por las actividades que usan el
agua de los acuiferos en sus procesos productivos. De ser necesario, requiere unién de actividades para estimar
las presiones de cada una en los acuiferos.

Recursos: Equipos para la edicion de diferentes variables hidrolégicas, hidrogeologicas y climaticas, asi como
para andlisis de evapotranspiracién de las plantas. Asimismo, se requiere de la utilizacién de Sistemas de
Informacién Geografica.

Periodicidad: Dos veces al afio en temporadas secas y lluviosas.
Nivel de referencia: Acuiferos intervenidos en el area de influencia.

Puntos de lectura: Mediciones en campo y SIG
45, Salinidad

Objetivo: Este indicador busca identificar los niveles de salinizacién por disolucion de sales en un acuifero y
se evalua a partir de la medicién en diferentes puntos de control, los cuales pueden ser definidos a partir de
métodos de muestreo, en relacién con un superficie definida (Garcia Rodriguez et al., 2005).

Definicion:

NP>250mg/l
NPCs,

PSAq, =
Donde:

PSA.,: Porcentaje de puntos salinizados en la superficie de analisis
NP 350mg,1: NUmero de puntos de control con méas de 250 mg/l de cloruros
NPCg4: Nimero de puntos controlados en una superficie de andlisis

Responsabilidad: Actividades que puedan generar cambios en los niveles de salinidad de acuiferos.

Recursos: Equipos de medicion de salinidad en acuiferos.
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Periodicidad: Dos mediciones anuales (en época de lluvias y en época seca).
Nivel de referencia: Acuiferos que se encuentren en el area de influencia hidrogeoldgica.

Puntos de lectura: Diferentes puntos de control dentro de la superficie de anélisis del acuifero.
46. indice de calidad de aguas subterraneas (ICA-AS)

Objetivo: Este indice evalua la calidad del agua subterranea para uso humano o doméstico y es usado para
establecer si la captacion es viable 0 no para captacion de consumo. Las variables que se evallan son
coliformes fecales, nitratos, pH, dureza, hierro, turbiedad y color (Area Metropolitana Valle de Aburra, 2018).

Definicion:
n
ICA — AS = Z(Yi X P,)
i=1

Donde:

ICA — AS: ICA para aguas subterraneas.
Y;: Valor de calificacion (Tabla 42).
P;: Valor de peso del pardmetro (Tabla 42).

Tabla 42. Valores de Y y P para cada parametro

Parametro de

Concentracion

calidad
0 10
Coliformes fecales 0 - 500 4x10°%(CF)?- 0,04x(CF)+10
(CF) 500 - 1000 0 0
(microor/cmd) o 1000 - 5000 2 :
s, 5000 — 10000 3
>10000 4
Nitratos () =10 0
itratos ; .
(mg N-NO3/L) 10-25 0,0177 (N)>1,2849(N)+21,068 0.25
>25 0
<250>10 0
6.5-9 10
H 0.07
P 25-65 2,5(pH) - 6,25
9-10 -10(pH) + 100
D 0) <160 10
ureza
(mg/l CaCO3) 160-200 -0.25(D)+50 0.07
>200 0
Hierro (H) <0.3 0
.07
(mg Fell) 0.3-1 10 0.0
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Parametro de

Concentracion

calidad
>1 17,191(H)2-36,393(H)+19,266
Turbiedad (T) = 0
urbieda
(UNT) 5>§_55 -0.5 ('2+12.5 0.12
Color (C) <15 10
olor
(UPC) 1>5;’;5 -05 ((;)+17.5 0.12

Fuente: Area Metropolitana Valle de Aburra (2018)

La interpretacion del indice se realiza de acuerdo con la Tabla 43.

Tabla 43. Interpretacion del ICA-AS

Valor ICA-AS  Calificacién |
10

910 [MuyBuena |
6-9 Buena
5-6 Regular
255 |NNEENN

0-2.5

Fuente: Area Metropolitana Valle de Aburra (2018)

Responsabilidad: Actividades que capten aguas subterraneas para consumo o que puedan generar cambios
en sus condiciones de calidad.

Recursos: Equipos de medicion de los diferentes parametros y laboratorios para analisis de muestras.
Periodicidad: Dos veces al afio en temporada seca y temporada de lluvias.
Nivel de referencia: Area de influencia de la actividad.

Puntos de lectura: Mediciones en campo y anélisis en laboratorio.

Componente oceanografico

47. Cambio de la temperatura superficial del mar

Objetivo: Debido a los diferentes fendémenos climaticos y la realizacién de actividades que propician el
incremento de la temperatura en los océanos, se generan, por ejemplo, afectaciones en praderas de pastos
marinos y arrecifes de coral (susceptibles al blanqueamiento), propiciando pérdidas de cobertura y
productividad que pueden afectar las diferentes formas de vida marina (Rojas-Higuera & Pabon-Caicedo, 2015).
En este sentido, la medicion y monitoreo de cambios de temperatura es una medida para definir la vulnerabilidad
maritima y es a su vez una herramienta de planeacioén.
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La temperatura superficial del mar es un indicador que refleja la incidencia de los fendmenos climéticos al
expresar los intercambios de calor y humedad (IDEAM, 2010a).

Definicion:
TSM, — TSM,

ATSM = TSM,

Donde:
ATSM: Cambio en la temperatura superficial del mar
TSM,: Temperatura superficial del mar en un tiempo inicial
TSMg: Temperatura superficial del mar en un tiempo t

Estas mediciones pueden hacerse de manera puntual en diferentes partes de la zona de influencia de una
actividad con potencial de cambiar la temperatura del mar o a partir de herramientas de percepcién remota,
cuando la resolucion espacial se ajuste a las necesidades de monitoreo.

Responsabilidad: Esta medicién debe ser monitoreada por las autoridades ambientales y por las actividades
que tienen potencial de modificacién de la temperatura local de las aguas marinas. En este caso, los
responsables de las actividades deben informar periédicamente los cambios de temperatura en su area de
influencia.

Recursos: Cartograficos, informacion satelital, instrumentos de medicién, software de monitoreo.

Periodicidad: Esta medicién debe realizarse desde temperaturas de referencia que consideren los cambios en
diferentes periodos del afio, por lo que las mediciones comparativas deben ser de periodos similares afio a afio.
Debe ser monitoreado cuando se introduzcan actividades o eventos con la capacidad de modificar la
temperatura oceanica.

Nivel de referencia: Area dentro de los limites marinos de la nacion y éreas de influencia de proyectos
realizados en el mar.

Puntos de lectura: Imagenes remotas y mediciones puntuales.
48. Acidificacion del océano

Objetivo: Los océanos son sumideros de CO, y son parte fundamental del balance climético planetario. Sin
embargo, el incremento de la concentracién de CO, atmosférico proveniente de la quema de combustibles
fosiles ha generado desequilibrios provocado la disminucién del pH en los océanos. Este proceso afecta la vida
marina (corales, pastos marinos, algas y biodiversidad) y refuerza los procesos de cambio climatico (Heinrich-
Béll-Stiftung, 2017; Rojas-Higuera & Pabdn-Caicedo, 2015).

Definicién: El pH mide la acidez o la basicidad de una sustancia de acuerdo con la concentracion de iones de
hidrégeno (H+). Su medida es representada en una escala de 0 a 14, donde 0 implica mayor acidez, 14 mayor
basicidad y 7 neutralidad. Cada cambio en una unidad en esta escala corresponde a un cambio en 10 veces la
concentracion como se muestra en la Tabla 44 (Harrould-Kolieb & Savitz, 2009).

Tabla 44. Valores de pH y relacién con la concentracion de iones de hidrogeno
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Concentraciones de iones hidrogeno en comparacion con agua destilada (pH)
0 10.000.000
1.000.000
100.000
10.000
1.000
100
10
1
110
1/100
1/1.000
1/10.000
1/100.000
1/1.000.000
1/10.000.000

Fuente: elaboracion propia

Si bien los procesos de acidificacién se asocian a procesos globales, a nivel local se puede disminuir el pH por
la implementacién de actividades que incrementen la emision de carbono o directamente dispongan sustancias
en el mar que puedan modifiquen este parametro.

Responsabilidad: Esta medicion debe ser monitoreada por las autoridades ambientales y por las actividades
que tienen potencial de modificacion del pH marino. En este caso, los responsables de las actividades deben
informar periédicamente los cambios que se presenten en su area de influencia.

Recursos: Cartogréficos, instrumentos de medicién, software de monitoreo.

Periodicidad: Esta medicion debe realizarse considerando los cambios en diferentes periodos del afio, por lo
que las mediciones comparativas deben ser de periodos similares afio a afio. Debe ser monitoreado cuando se
introduzcan actividades o eventos con la capacidad de modificar el pH del agua.

Nivel de referencia: Area dentro de los limites marinos de la nacién y areas de influencia de proyectos
realizados en el mar.

Puntos de lectura: Imagenes remotas y mediciones puntuales.
49. Acrecion

Objetivo: La acrecidn sucede por una acumulacion de sedimentos que sobrepasa el nivel de las mareas, con
tasas de retencion de materia elevadas. Los procesos de acrecion dan lugar al crecimiento de playas y
acumulacién costera. El fenémeno también puede darse en sistemas acuaticos que se localizan en depresiones
de terrenos como los humedales (Navarrete-Ramirez, 2014; Sanchez Carrillo et al., 2000).

Definicion:
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12
SED;
-3
= Paparente

Donde:

A: Acrecién
SED;: Tasa de sedimentacion (g/ cm? mes) para cada mes del afio
Paparente: Densidad aparente del sedimento (g/cm?)

Responsabilidad: Actividades que propicien la movilidad de sedimento hacia fuentes hidricas
Recursos: Informacién cartografica de terreno, equipos de profesionales mara mediciones en campo
Periodicidad: Mensual

Nivel de referencia: Area de influencia de la actividad

Puntos de lectura: Informacion remota y mediciones en campo

Componente atmosférico

50. Inventario de emisiones atmosféricas (IEA)

Objetivo: El IEA determina la suma total de las emisiones de contaminantes atmosféricos, integrando el tipo
de fuente y la cantidad de contaminantes emitidos, dentro de un area geografica y en un intervalo de tiempo.
Bajo estas premisas, el inventario es un instrumento de gestion ambiental que permite la ejecucidn de procesos
de control y evaluacion para la toma de decisiones y la implementacién de programas para disminuir las
presiones por emisiones (Gaitan & Cardenas, 2017). El inventario se realiza a partir de una caracterizacién de
las sustancias emitidas por la actividad, que pueden ser clasificadas segun la Tabla 45 y a partir de ello se
generan las estrategias de control, anélisis y gestion.

Tabla 45. Clasificacion de contaminantes atmosféricos

Clasificacion de

contaminantes Descripcion Ejemplos
atmosféricos
. o Contamln’antes que por sus concentraciones CO, NO,, SO material
Contaminantes criterio = en la atmosfera y sus efectos en la salud y el .
particulado (MP), O3

ambiente son considerados de referencia
Compuestos quimicos en estado gaseoso
que se acumulan en la atmésfera y son

Gases de efecto capaces de absorber y reemitir radiacion
invernadero (GEI) infrarroja aumentando la temperatura de CFC, CHyN:0, CO,
atmosfera baja
Compuestos
de la capa de ozono , o HCFC, HBFC, CFC, BFC
(SAO) atmésfera que producep la destruccion y
adelgazamiento
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Clasificacion de

contaminantes Descripcion Ejemplos
atmosféricos
.. Compuestos quimicos que generar efectos Dioxinas, furanos, arsénico,
Sustancias toxicas . )
nocivos en la salud y el ambiente metales
Definicion:
n
IEA - Z Eijt
i=1
Donde:

IEA: Inventario de emisiones atmosféricas para la sustancia 0 mezcla de sustancias j en un periodo
de tiempo t, medido en unidades de masa.

E;+: Emision atmosférica de la sustancia o0 mezcla de sustancias j, generada por una operacion i
(dentro de la actividad) en un periodo de tiempo t.

n: NUmero de operaciones que tienen emisiones sustancias a la atmésfera dentro de la actividad a
analizar.

Responsabilidad: Actividades con operaciones que generen emisiones atmosféricas.

Recursos: Equipos muestreadores que capturan muestras directamente en chimenea (o punto de emision) y
de analisis de estas. También puede realizarse a través de balance de masas, para lo que se necesita equipos
profesionales especializados en estos procesos.

Periodicidad: Mensual
Nivel de referencia: Area de influencia

Puntos de lectura: Puntos de emisiones fijas dentro de la actividad
51. indice de precipitacion

Objetivo: Este indice expresa una relacion entre la precipitacion anual o mensual como un valor medio de
precipitacion anual o mensual (minimo 30 afios). Su valor permite identificar que tan alejada se encuentra la
precipitacion respecto a su valor histérico y en ese sentido monitorear los escenarios de variabilidad climatica,
fendémenos ENSO, entre otros (Gonzalez Gémez & Santander Duran, 2016)

Definicion:
Py
IP ==X 100
Py
m p
p, = (Zl—l tl>
m
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Donde:

IP: indice de precipitacién mensual o anual (%)

P.:  Precipitacién acumulada mensual o anual (mm)

P;:  Precipitacion media mensual 0 anual en m afios (mm)
P, Precipitacién del tiempo t (mes o afio) del afio m

m:  Numero de afios del andlisis

Responsabilidad: Actividades que puedan afectar los niveles de precipitacién por causas asociadas a la
modificacion de coberturas y fuentes hidricas, o cuyos procesos generan condiciones que afecten a este
fendmeno.

Recursos: Estaciones de monitoreo, sistema de informacién para la gestion de datos hidrolégicos y
meteoroldgicos del IDEAM, informacion cartografica y remota, SIG.

Periodicidad: Mensual, anual. Asimismo, este indice puede ser medido a escala estacional, interestacional,
interanual e interdecadal.

Nivel de referencia: Area de influencia

Puntos de lectura: Estaciones de monitoreo y SIG
52. Anomalia de temperatura media

Objetivo: Este indice mide el comportamiento de la temperatura, en una escala determinada, para un tiempo
dado; evidenciando la desviacion en relacién con una media historica (con un minimo de 30 afios para
establecer una norma meteorologica). Ademas, permite identificar tendencias, propension a la sequia y
variabilidad durante el fenémeno ENSO (Nifio, Nifia y Oscilacion del Sur) (Correa & Bulla, 2012)

Definicion:
ATMijt = tml-jt - tpmij Zﬁl tmmiﬂ>

tpml-j = ( m

Donde:

ATM;j.: Anomalia de temperatura media de la unidad espacial de referencia i, para el mes j, en el afio
t de andlisis.

tm;;.  Temperatura media del aire medida entre 1.25 m y 2 m sobre la superficie en una unidad
espacial de referencia i, para el mes j en el afio t de andlisis.

tpm;;.  Temperatura promedio multianual en la unidad espacial de referencia i, en el mes j.

tmm;;;: Temperatura media del aire del periodo i, registrada en la unidad de referencia j, en el afio I.

m: NUmero de afios para los que se ha contabilizado el dato de temperatura media.

Entre mayor sea el valor absoluto de la anomalia, esta se aleja mas de su medida central. Para controlar esta
variacion es posible determinar la desviacion estandar de la anomalia, con el fin de establecer los limites inferior
y superior sobre los que se pueda hacer el monitoreo.
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Responsabilidad: Actividades que puedan afectar la temperatura media local debido a que generan remocion
de coberturas, o cuyos sus procesos implican la generacion de islas de calor o que propicien condiciones para
que suceda este fendmeno u otros de modificacion significativa de la temperatura.

Recursos: Estaciones de monitoreo, sistema de informacién para la gestion de datos hidrolégicos y
meteorolégicos del IDEAM, informacion cartografica y remota, SIG.

Periodicidad: Mensual y anual.
Nivel de referencia: Area de influencia

Puntos de lectura: Estaciones de monitoreo y SIG
53. Potencial de calentamiento global (GWP)

Objetivo: El indice de potencial de calentamiento global (GWP por sus siglas en inglés) estima el nivel de
calentamiento que podria alcanzarse con la emision de determinada masa de gases de efecto invernadero
(GEI). Estos gases tiene la capacidad de absorber parte de la radiacion infrarroja del espectro electromagnético
(causante del calentamiento). En la Tabla 46 se presenta un listado propuesto por el IPCC de gases con efecto
directo en el calentamiento (Danny Harvey, 1993; IPCC, 2007).

Definicion:

L

J
GWP = 22 egij X Bl}
j=1

=1
Donde:

GWP: indice de potencial de calentamiento global.

egwpj. Factor de calentamiento de la emision tipo j en diferentes periodos (Tabla 46).

By;:  Masa del gas tipo j emitido en un horizonte temporal | (usualmente asociado al ciclo de vida del
producto).

Tabla 46. Factores de potencial de calentamiento global relativos al CO: para diferentes GEI

; . Tiempo de vida Potencial de calentamiento global
Nombre Formula quimica

(anos) 20 anos | 100 anos | 500 anos
Comunes
Dioxido de carbono CO: Variable 1 1 1

Metano CH4 12 72 25 7.6

Oxido Nitroso N20 114 289 298 153
Sustancias controladas por el protocolo de Montreal

CFC-11 CClsF 45 6730 4750 1620
CFC-12 CClzF, 100 11000 10900 5200
CFC-13 CCIF3 640 10800 14400 16400
CFC-113 CCI2FCCIF, 85 6540 6130 2700
CFC-114 CCIF2CCIF2 300 8040 10000 8730
CFC-115 CCIF2CF3 1700 5310 7370 9990
Halon-1301 CBrF3 65 8480 7140 2760

Halon-1211 CBrCIF. 16 4750 1890 575
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- o Tiempo de vida Potencial de calentamiento global
Formula quimica

(anos) 20 anos | 100 anos | 500 anos
Hal6n-2402 CBrF2CBrF> 20 3680 1640 503
Tetracloruro de carbono CCls 26 2700 1400 435
Bromuro de metilo CHa3Br 0.7 17 5 1
Metilcloroformo CH1CCl3 5 506 146 45
HCFC-22 CHCIF2 12 5160 1810 549
HCFC-123 CHCI.CF3 1.3 273 77 24
HCFC-124 CHCIFCF3 58 2070 609 185
HCFC-141b CH3CCloF 9.3 2250 725 220
HCFC-142b CHsCCIF 17.9 5490 2310 705
HCFC-225ca CHCI.CF2CF3 1.9 429 122 37
HCFC-225 cb CHCIFCF2CCIF 5.8 2030 595 181
Hidrofluorocarburos
HFC-23 CHF3 270 12000 14800 12200
HFC-32 CHzF2 49 2330 675 205
HFC-125 CHF2CF3 29 6350 3500 1100
HFC-134a CH2FCF3 14 3830 1430 435
HFC-143a CHsCF3 52 5890 4470 1590
HFC-152a CH3CHF2 14 437 124 38
HFC-227ea CF3CHFCF3 34.2 5310 3220 1040
HFC-236fa CF3CH2CF3 240 8100 9810 7660
HFC-145fa CHF2CH2CF3 7.6 3380 1030 314
HFC-365mfc CH3CF2CH.CF3 8.6 2520 794 241
HFC-43-10mee CROHFCHFCRLCE 159 4140 1640 500
Compuestos perfluorados
Hexafluoruro de azufre SFe 3200 16300 22800 32600
Trifluoruro de nitrégeno NF3 740 12300 17200 20700
PFC-14 CFs4 50000 5210 7390 11200
PFC-116 CaoFs 10000 8630 12200 18200
PFC-218 CsFs 2600 6310 8830 12500
PFC-318 c-C4F8 3200 7310 10300 14700
PFC-3-1-10 CsF10 2600 6330 8860 12500
PFC-4-1-12 CsF12 4100 6510 9160 13300
PFC-5-1-14 CoF14 3200 6600 9300 13300
PFC-9-1-18 C1oF1s >1000 >5500 >7500 >9500
PRI Sl 800 13200 17700 21200
trifluorometilsulfuro
Eteres fluorados
HFE-125 CHF20CF3 136 13800 14900 8490
HFE-134 CHF20CHF- 26 12200 6320 1960
HFE-143a CH3OCF3 4.3 2630 756 230
HFE-235da2 CHF2OCHCICF3 2.6 1230 350 106
HFE-245ch2 CH30CF2CHF> 5.1 2440 708 215
HFE-245fa2 CHF20OCH2CF3 49 2280 659 200
HFE-254ch2 CH3OCF2CHF2 2.6 1260 359 109
HFE-347mcc3 CH3OCF.CF2CF3 52 1980 575 175
HFE-347pcf2 CHF2CF20CHCF3 71 1900 580 175
HFE-356pcc3 CH30CF2CF2CHF: 0.33 386 110 33
HFE-449sl| (HFE-7100) C4F9OCH3 3.8 1040 297 90
HFE-569sf2 (HFE-7200) C4F9OCoHs 0.77 207 59 18
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- o Tiempo de vida Potencial de calentamiento global
Formula quimica

(anos) 20 afios | 100 afios | 500 anos
HFE-43-10pccc124 (H- CHF20CF20C2F40

Galden-1040x) CHF 6.3 6320 1870 %9
HFE-236¢ca12 (HG-10) CHF20CF.0CHF; 12.1 8000 2800 860
HFE-338pcct3 (HG-01) O OCPECreOCH 6.2 5100 1500 460
Perfluoropoliéteres
CF30CF(CF3)CF20
PFPMIE CF,0CFs 800 7620 10300 12400
Hidrocarburos y otros componentes con efectos directos
Eter dimetilico CHsOCHs 0.015 1 1 <<1
Cloruro de metileno CHaClz 0.38 31 8.7 2.7
Clorometano CHsCl 1.0 45 13 4

Fuente: IPCC (2007)

Responsabilidad: Actividades que generen emisiones de gases de efecto invernadero y por lo tanto tengan el
potencial de contribucién a los fendmenos de calentamiento global.

Recursos: Equipo de monitoreo de emisiones

Periodicidad: La evaluacion del potencial debe partir de una base que corresponde a los niveles maximos de
emisiones permitidas por sustancia, con monitoreo anual para verificar cumplimiento de los compromisos.

Nivel de referencia: Punto de generacién de la actividad

Puntos de lectura: Puntos de emision
54. Potencial de acidificacion

Objetivo: Se basa en el célculo de la contribucién de SO, NOy, HCI, NHs y NF y su potencial de formar iones
de H* en la atmosfera. Estas emisiones sufren una transformacion quimica transformandose, por ejemplo, en
acido sulfdrico o nitrico, sulfato de amonio y nitrato de amonio, generando afectaciones en los ecosistemas
susceptibles a la acidificacion. Su dispersion es amplia y permanecen varios dias en la atmdsfera por lo que
son transportados a largas distancias. Por esta razén es preciso controlar el proceso in situ a través de la
contabilidad de las emisiones de estos gases (Ministerio de Agricultura Alimentacion y Medio Ambiente, 2018)
Definicién:

L

PA :Zzeap,j XBU

j=11=1
Donde:

PA: Potencial de acidificacion
eqp,j- Potencial de acidificacion del gas tipo j
By Emision de gas tipo j por producto |

Responsabilidad: Actividades que emitan sustancias con potencial de acidificacion
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Recursos: Sistemas de medicion de gases y equipos de profesionales de quimica o ingenieria quimica para
realizacién de pruebas y anélisis.

Periodicidad: anual
Nivel de referencia: Lugar de realizacion de la actividad

Puntos de lectura: Puntos de emision de los gases con potencial de acidificacién
55. Potencial de agotamiento de ozono

Objetivo: La capa de 0zono u 0zono estratosférico (Os) es una capa que rodea el planeta y absorbe radiacion
ultravioleta mediante mecanismos de dispersion de gases y vapor de agua, protegiendo a los seres humanos
de la radiacion UV-A, UV-B, UV-C. En la Tabla 47 se describen las caracteristicas de cada tipo de nivel de
radiacion (Romo-Gémez et al., 2019).

Tabla 47. Tipos de radiacion en diferentes longitudes de onda

Tipo de Longitud de

Caracteristicas

radiacion onda (A)
uv-C <290 nm Absorbido por la capa de ozono, no compatible con la vida en la tierra.
Uv-B 290 - 320 nm Principal causante de cancer al penetrar la epidermis.
UV-A 930 - 400 nm Menos dafiina, se requierer:a gir:grdrﬁiz .cantidades para penetrar la
Visible 400 -700 nm Estimula la retina
Infrarroja | 700 - 760 nm Provoca calor

Fuente: Romo-Gomez et al. (2019)

La capa de 0zono garantiza las condiciones de vida en el planeta, por lo tanto, su deterioro es de interés para
los diferentes procesos y actividades. Este proceso de desgaste se genera por la presencia de éxidos nitrosos
(NOx), halocarburos, bromo y cloro, por el uso de clorofluorocarbonos — CFC sustancias que provienen de los
sistemas de refrigeracion, aire acondicionado, espumas y procesos quimicos que generan radicales libres de
CI* (Romo-Gémez et al., 2019). A partir de las cantidades emitidas de cada uno de estos compuestos o
sustancia se calcula el Potencial de agotamiento de ozono o ODP por sus siglas en inglés (Ozone Depletion
Potencial).

El ODP se calcula teniendo como base al CFC-11, al cual se le asigna un valor de 1. Los halones tienen un
ODP alto, debido a que un atomo de bromo es mas efectivo que uno de cloro (45 veces mas) en las reacciones
de destruccién del ozono. Los ODP tienen en cuenta la vida media del compuesto y el nimero de atomos de
ozono destruidos por molécula. En general, los gases con bajo ODP tienen tiempos de vida media bajos
(IDEAM)'0,

10 http://www.ideam.gov.co/documents/21021/94777476/E1+Ozono+-
+Documento+t%C3%A9cnico+de+respaldo+atlatinformaci%C3%B3n+en+la+p%C3%A1gina+web+del+IDEAM+Febrero+2020/c3ec5e36-c2e0-414d-
8e5¢-9db5410dee7c?version=1.1
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http://www.ideam.gov.co/documents/21021/94777476/El+Ozono+-+Documento+t%C3%A9cnico+de+respaldo+a+la+informaci%C3%B3n+en+la+p%C3%A1gina+web+del+IDEAM+Febrero+2020/c3ec5e36-c2e0-414d-8e5c-9db5410dee7c?version=1.1

Definicion:

L

]
ODP = ZEeOdp'j X Bl]
=1

=1
Donde:

ODP: Potencial de agotamiento de ozono
B, Emision de la sustancia tipo j agotadora de la capa de 0zono que se genera en la actividad por
producto |
eoap,j- Potencial de agotamiento de la capa de ozono del gas tipo j en relacion con el CFC-11
Responsabilidad: Actividades que emitan sustancias con potencial de agotamiento de la capa de ozono.
Recursos: Equipo profesional para las mediciones y trabajo en laboratorio.
Periodicidad: Anual.

Nivel de referencia: Lugar de realizacién de la actividad.

Puntos de lectura: Puntos de emision de los gases con potencial de agotamiento de la capa de carbono.
56. indice de calidad del aire (ICA)

Objetivo: Este indice permite conocer los niveles de contaminacién del aire identificando los niveles de
concentracion de seis sustancias principales: material particulado con didmetro inferior a 10 micras (PM1o),
material particulado con didmetro inferior a 2.5 micras (PM.s), didxido de azufre (SOy), diéxido de nitrogeno
(NO3), ozono (03) y mondxido de carbono (CO). La escala de valoracién del indice se relaciona con la amenaza
ala salud humana y se representa mediante una escala de color (Tabla 48) (Hernandez, 2013).

Tabla 48. Interpretacion del ICA

Rango ICA - escala de color Descripcion \
0<ICA<50 Buena calidad del aire
51<ICA<100 Calidad del aire moderada

Calidad del aire dafiina para la salud de grupos sensibles expuestos
Calidad del aire dafiina para la salud de personas expuestas
Calidad del aire muy dafiina para la salud

Calidad del aire peligrosa

Fuente: Hernandez (2013).

Definicion:

IHi - ILo

ICApjy = ——"—
"It BPy; — BPy,

(Cpjt — BPLo) + 11
Donde:
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[CApjt: indice de calidad del aire para la sustancia contaminante P de un sistema de calidad del aire j
durante un tiempo t (de acuerdo con el periodo de exposicién previsto en la norma) (Tabla 49).

Cpj:: Concentracion de la sustancia P en un sistema de vigilancia de calidad del aire j, en un periodo
t.

BPy;: Punto de corte mayor o igual a la concentracion medida del contaminante P (Tabla 49).

BP; ,: Punto de corte menor o igual a la concentracion medida del contaminante P (Tabla 49).

Iy Valor del ICA correspondiente al punto de corte BPy;.

I, Valor del ICA correspondiente al punto de corte BP;,,.

Tabla 49. Puntos de corte para el célculo del ICA

S0,

. NO, rr2|4h
(oo (ppm)
0.000 0 0.0 0.0 0.000
0sICA=50 0.059 ; 54 15.4 44 0.034 @)
0.060 55 15,5 45 0.035
S1SICAS100 0.075 - 154 404 9.4 0.144 @
0.076 0.125 155 405 95 0.145
101=ICAS150 0.095 0.164 254 65.4 124 0.224 @)
0.096 0.164 255 65.5 125 0.225
1315ICAS200 0.115 0.204 354 105.4 154 0.304 @)
0.116
201<ICA<300 (%?;75% 0.205 355 1505 155 0.305 0.65
SICA= ' 0.404 424 2504 2504 0.604 124
0.404)
(4)
0.405 425 2505 2505 0.605 125
301sICA=400 (3) 0.504 504 350.4 350.4 0.804 164
0.505 505 350.5 350.5 0.805 165
i (3) 0.604 604 500.4 500.4 1.004 2.04

Fuente: Hernandez (2013). (1) Para Os el ICA resulta del promedio de exposiciones de 8 horas y 1 hora; (2) En NO2
Unicamente se tiene en cuenta valores de ICA sobre 200; (3) para el ozono, los valores de ICA superiores a 300 solo se
dan en exposiciones de 1 hora; (4) los valores en paréntesis se dan para mediciones en concentraciones de 1 hora solo
cuando se superponen.

Responsabilidad: Cuando la actividad o proyecto emita las sustancias contaminantes del indice y pueda
generar un impacto acumulado, con otras actividades en la regién de influencia del punto de medicion.

Recursos: Informacion del IDEAM y las estaciones de monitoreo de los Sistemas de Vigilancia de Calidad del
Aire (SVCA).

Periodicidad: El calculo del indice debe realizarse antes de iniciar la actividad, como medida preventiva y de
decisidn por parte de la autoridad ambiental y los proponentes; y de manera constante una vez se dé inicio al
POA.

Nivel de referencia: Areas de influencia de las estaciones de monitoreo.

Puntos de lectura: Estaciones de monitoreo de los SVCA.
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57. Concentracion de bifenilos policlorados (PCB)

Objetivo: Los bifenilos policlorados son una familia con mas de 200 compuestos formados por cloro, carbono
e hidrégeno, que se encuentran catalogados dentro de los Contaminantes Organicos Persistentes (COP) mas
toxicos para los seres vivos. Por su comportamiento acumulativo se transfieren en las redes tréficas aumenta
su concentracion con el trascurso del tiempo. Cuando llega a los seres humanos, afecta a los sistemas
endocrino, inmunoldgico y nervioso, entre otros (Miller-Pérez et al., 2009).

El transporte atmosférico es uno de los principales vehiculos de los PCB y, por lo tanto, su monitoreo permite
identificar el impacto de fuentes locales y sus rangos de transporte (Proyecto CERI-ACDI Colombia, 1999).

Definicion:

Donde:

[PCB]: Concentracion de PCB en el aire
MPC: Masa de PCB en el filtro de absorcion
VAF: Volumen de aire filtrado

Para tomar las muestras se emplea un mecanismo de absorcién de aire (controlando su volumen) con un filtro
especifico para PCB con el cual se pueda determinar su masa (Proyecto CERI-ACDI Colombia, 1999). El
resultado puede ser contrastado con la Tabla 50 en donde se presentan los promedios maximos de exposicion
permisibles en términos de proteccién de la salud humana (Proyecto CERI-ACDI Colombia, 1999).

Tabla 50. Limites de exposicién a los PCBs

Concentracion promedio  Periodo

35 ng/lcm?® Anual
150 ng/cm? 24 horas
450 ng/cm? 0.5 horas

Fuente: Proyecto CERI-ACDI Colombia (1999)
Responsabilidad: Actividades con potencial de generacion de PCB dentro del ciclo de vida de sus procesos.
Recursos: Equipos de profesionales en quimica y/o ingenieria quimica, equipos de medicion y laboratorios.
Periodicidad: Mensual
Nivel de referencia: Lugar de realizacién de la actividad

Puntos de lectura: Puntos de emision o equipos con PCB
58. Concentracion de compuestos organicos volatiles (COV)

Objetivo: Los compuestos organicos volatiles (COV) son sustancias constituidas por carbono que cuentan con

facilidad para pasar a un estado gaseoso, debido a que presentan una presion de vapor igual o mayor a 0.01

kPa a 20°C y pueden ser tanto de origen natural como antrépico. Son contaminantes primarios que al reaccionar
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con elementos de la atmésfera en conjunto con la luz solar, pueden generar contaminantes secundarios como
el ozono troposférico, derivados bencilicos, entre otros con efectos incluso mayores (A. Moreno, 2016).

Los COV de origen biogénico son en su mayoria hidrocarburos, pero también se emiten en proporciones mucho
menores de COV parcialmente oxidados como alcoholes, aldehidos, cetonas y acidos (Altamirano & Meneses,
2018; A. Moreno, 2016). Dentro de los COV, el metano (hidrocarburo alifatico) es el mas abundante, cuya
concentracion en la atmosfera ha ido en aumento desde la revolucion industrial -lo que da cuenta de la influencia
antropogénica-. Los demas hidrocarburos dentro del grupo de COV son denominados hidrocarburos no
metanicos (NMHC - por sus siglas en inglés) (A. Moreno, 2016).

Dentro de los COV se destacan los clorofluorocarbonos (CFC), uno de los principales responsables de la
pérdida de la capa de ozono (cuyo uso fue prohibido en el protocolo de Montreal); y los BTEX", hidrocarburos
aromaticos presentes en la produccién y ciclo de vida de los hidrocarburos, altamente contaminantes y
asociados a enfermedades como en cancer, por lo tanto su presencia es altamente peligrosa (Altamirano &
Meneses, 2018; A. Moreno, 2016; Sharato & Rubio, 2018). En la Figura 8 se presente una clasificacion general
de los COV.

Figura 8. Clasificacion general de los Compuestos Orgénicos Volatiles

Compuestos
organicos
volatiles

Oxigenados Hidrocarburos Halogenados

[ | | ]
Alcoholes Cetonas ‘ Esteres Etghif)lde Alifaticos Aromaticos Clorados Fluorados
Fuente: elaboracién propia a partir de Coava Pérez & Tovar Gonzalez (2011)
Definicién:
(cov;] = QixL @
Y O DxAXt Sxt
Donde:

[COV;]: Concentracion del compuesto organico volatil tipo i

Q;:  Cantidad absorbida del COV tipo i

L: Ruta de difusion a través del absorbente (cm)

D:  Coeficiente de difusion (cm?s)

A:  Seccion transversal del tubo (cm?)

t: Tiempo de exposicion (s)

S: Coeficiente de captacion, o velocidad de captacion del contaminante (segun las caracteristicas
del aparato de captacion) (cm?/s).

1 benceno, tolueno, etilbenceno, xileno
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En la Tabla 51 se muestran estos coeficientes para el caso de los BTEX.

Tabla 51. Coeficientes de captacién para BTEX

Compuesto Coeficiente de captacion (cm?/s) ‘

Benceno 6.44
Tolueno 5.72
Etilbenceno 5.03
m,p-xileno 5.03
o-xileno 5.03

Fuente: Diaz Poveda (2019)

Su medicion se soporta en la Ley de Fick, haciendo circular aire a través de un muestreador tubular con un
extremo abierto y el otro con una superficie de absorcion (de diferente afinidad de acuerdo con los compuestos
a monitorear), que es expuesta por un tiempo que va desde algunos minutos a un mes. Luego de la toma de la
muestra, ésta es extraida y posteriormente analizada por cromatografia de gases (Diaz Poveda, 2019). En la
legislacion colombiana se encuentran limites para la exposicion humana para algunos de estos compuestos,
en especial los que son considerados de alto riesgo para la salud (Tabla 52).

Tabla 52. Niveles méximos permisibles de contaminantes toxicos en el aire (COV)

. Nivel maximo permisible de Tiempo de
Contaminante .., o
exposicion (ug/m?) exposicion
Benceno 5 Anual
Tolueno 260 1 semana
1000 30 minutos

Hidrocarburos aromaticos policiclicos

: 0.001 Anual
expresados como Benzo (a) pireno

Fuente: Resolucion 2254 de 2017

Responsabilidad: Actividades que dentro de sus procesos puedan generar emisiones de alguno de los
compuestos organicos volatiles.

Recursos: Insumos quimicos y profesionales (ingenieros quimicos) para el manejo de sistemas de absorcion
de las muestras de aire y los laboratorios de analisis.

Periodicidad: Mensual.
Nivel de referencia: Lugar de realizacién de la actividad.

Puntos de lectura: Puntos de emision.
59. Concentracion de metales pesados

Objetivo: Dentro del material particulado se transportan metales pesados, con una alta capacidad de
asociacién a las masas de aire. Estos son generados por procesos de combustién de combustibles fésiles y
diferentes procesos industriales como la produccién de cloro, la volatilizacién de fusiones metalicas, el uso de
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pinturas, entre otros. Si bien se conocen 27 metales pesados con caracteristicas toxicas, los que tienen mayor
incidencia en la atmosfera y por lo tanto representan fuentes de contaminacién son mercurio (Hg), niquel (Ni),
cadmio (Cd), cromo (Cr), plomo (Pb), berilio (Be) y antimonio (Sb) 2 (Machado et al., 2008; Velasco, 2005).

Definicion:
WMP;

MP = 77F

Donde:

[MP;]: Concentracién del metal pesado tipo i.

W M P;: Masa del metal pesado tipo i encontrado en la muestra de material particulado filtrada.

VAF: Volumen de aire filtrado en un proceso de muestreo durante 24 horas, teniendo en cuenta el
caudal de aire y el volumen del compartimiento de absorcion de la muestra.

La legislacidn colombiana ha establecido algunos niveles permisibles de exposicion a sustancias toxicas, dentro
de las que se encuentran metales pesados (Tabla 53).

Tabla 53. Niveles maximos permisibles de contaminantes toxicos en el aire (Metales pesados)

. Nivel maximo permisible de exposicion Tiempo de
Contaminante o
(pg/m3) exposicion
Plomo y sus compuestos 0.5 Anual
Cadmio 1 Anual
Mercurio Inorganico (vapores) 1 Anual
Niquel y sus compuestos 0.180 Anual

Fuente: Resolucién 2254 de 2017

Responsabilidad: Actividades que involucren procesos de combustién de fuentes fosiles o cuyos procesos
impliquen el uso y/o emisién de metales pesados en el aire.

Recursos: Equipo de filtracidn de particulas y laboratorio de analisis para determinar las concentraciones de
las muestras.

Periodicidad: Mensual
Nivel de referencia: Lugar de realizacién de la actividad

Puntos de lectura: Puntos de emisiones
60. Concentracion de elementos radiactivos de origen natural

Objetivo: La presencia de materiales radiactivos de origen natural en la corteza terrestre es causante de
contaminacion atmosférica. Una de sus fuentes es la desintegracion de las cadenas de uranio, radio y torio.

12 En ocasiones se incluyen sustancias como el berilio, un metal ligero, y el antimonio dentro de los listados de metales
pesados debido a su alta toxicidad.
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Dentro de la cadena de desintegracion se encuentra el raddnzz, (Rn222) que se difunde en el aire y tiene una
vida de 3.8 dias. Su presencia es mas intensa en regiones con actividad sismica o en donde se realizan
actividades que interfieran en el subsuelo. Dentro de sus fuentes estan los pozos de agua subterranea, los
esquistos aluminosos, la infiltracion desde el suelo (fuente mas importante de raddn en interiores), entre otras
(OMS, 2015; Pérez & Lopez, 2014).

La presencia de raddny; es especialmente preocupante en interiores, debido a la infiltracién del gas a través
del suelo, y en minas. Las exposiciones a radon suelen medirse como una medida de concentracién de gas en
el aire, en unidades de becquerelio por metro clbico (Bg/m?) (OMS, 2015).

Definicion:
p
Co = ——
R Ky X T

Cryn: Concentracion de radén en el lugar estudiado

p: Densidad de huellas o trazas por unidad de area. Esta densidad es verificada en un material
solido dieléctrico que cuando las particulas alfa lo chocan forman una suerte de huella. Estas
pueden ser revisadas con un bafio quimico del material de incidencia y las trazas se hacen
perceptibles ante un lente de un microscopio 6ptico, en una técnica denominada microscopia
(Pérez & Lépez, 2014).

Kp,,: Factor de calibracién, que es obtenido a partir de exposiciones controladas en un centro de
calibracion (OMS, 2015)

T: Cantidad de dias expuestos a cada detector.

Aunque concentraciones del orden de 200 Bg/m3 o superiores suponen la necesidad de que las autoridades
tomen medidas, incluso niveles inferiores pueden significar riesgos para la salud. Por lo tanto la OMS (2015)
define a un valor de 100 Bg/m?3 como valor de referencia para minimizar riesgos en la salud de las personas
expuestas.

Responsabilidad: Actividades que incidan en fuentes potenciales de Radén2, como rocas tanto en superficie
como en el subsuelo y fuentes de agua subterranea, entre otros. Las autoridades deben hacer seguimiento a
partir de valores ambientales previos a la realizacion de la actividad, para luego definir una estrategia de
medicion en las zonas circundantes, para definir si se han presentado cambios en las concentraciones del gas
y en este sentido tomar medidas.

Recursos: Una medicion de la concentracion de Rnaz, debe darse con métodos de largo alcance en los que la
incertidumbre de medicion sea menor e incluya las posibles variaciones asociadas a la ventilacién del recinto
(mina, interior, etc.), asi como las meteoroldgicas y estacionales que puedan influir en la concentracién del gas.

Periodicidad: Para una medicién que considere las variaciones propias de las concentraciones del gas
influenciadas por formas de ventilacién de los recintos, asi como condiciones meteorologicas, entre otras, se
debe hacer mediciones con dispositivos integrados que permitan recolectar mediciones continuas. Estas deben
ser monitoreadas para identificar las dinamicas anuales de concentracion del gas. En el caso de las zonas

13 Un becquerelio corresponde a una desintegracion por segundo (OMS, 2015).
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circundantes, se deben colocar los dispositivos en diferentes radios alrededor de la actividad para verificar la
incidencia de esta en relacion a su area de influencia.

Nivel de referencia: Area de influencia de la actividad.

Puntos de lectura: Recintos asociados a la actividad (minas e instalaciones en el sitio) y puntos clave dentro
del &rea de influencia de la actividad.

Emision de sustancias radiactivas

Los campos electromagnéticos, el sol y fuentes terrestres asociadas a diferentes tecnologias generan diferentes
niveles de radiacion electromagnética (REM). Debido a su naturaleza ondulatoria, pueden ser caracterizados
segun su frecuencia que es medida en Hertz (Hz), donde aquellas con niveles menores a 10'°Hz son radiacion
no ionizante y las superiores a este nivel son ionizantes (caracterizadas por tener la capacidad de romper
enlaces de moléculas cuando interactiian con la materia) (Menéndez & Garcia, 2013; Ministerio de ambiente y
desarrollo sostenible, 2012).

61. Radiacion no ionizante

Objetivo: Las radiaciones no ionizantes estan presentes en diferentes formas en la cotidianeidad,
encontrandose en la industria de las telecomunicaciones, ciertos aparatos eléctricos, en usos industriales
especificos y radares. Dependiendo de la frecuencia se dividen en: baja frecuencia (0.03 — 0.3 MHz), media
frecuencia (0.3 — 3 MHz), alta frecuencia (3 — 30 MHz), muy alta frecuencia (30 — 300 MHz) y supra alta
frecuencia (3 — 30 GHz). Si bien el nivel de energia generado por este tipo de radiacion no tiene efectos en la
desintegracion de las moléculas de las células, sus efectos se asocian al calentamiento y la induccion de
corrientes eléctricas en los tejidos y en la célula, lo que también puede generar efectos adversos para la salud
(Guerrero Abreu & Perez Alejo, 2006).

En la Tabla 54 se muestran diferentes niveles de radiacion no ionizantes asociados a los diferentes servicios e
industrias.

Tabla 54. Rangos de frecuencias de radiaciones no ionizantes y clasificacion por tipo de servicios

Rango de
frecuencias

Longitud de
onda

Banda Descripcion

Tipos de servicios

Frecuencias Bajas Radio de Onda Larga,

30-300 KHz LF 10-1 Km g
Transmisores de LF
300-3000 KHz MF Frecuencias Medias 1-0.1 Km Radio AM, radio navegacion
330MHz  HF  FrecuenciasAltas  0.1-0.01Km Radio CB, Aficionados,

Comunicaciones de Radio HF

30-300 MHz VHF  Muy Altas Frecuencias 0.01-0.001 Radio FM, TV VHF, Servicios de

Km Emergencias, Aficionados
300-3000MHz ~ UHF  Ultra Altas Frecuencias 00000001 Radio FM, TV VHF, Servicios de
Km Emergencias, Aficionados
Microondas, comunicaciones
3-30 GHz SHF Super Altg S 0.0001- satelitales, radar, microondas punto
Frecuencias 0.00001 Km a punto
Extremadamente Altas 0.00001- Radar, radio, astronomia, enlaces
30-300 GHz EiF Frecuencias 0.000001 Km de microondas cortas
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Fuente: Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible (2012)

Definicion: Para establecer los niveles de exposicion a la radiacion electromagnética no ionizante, se parte de
unos rangos de frecuencia medidos en Hz, sobre los que se establecen restricciones en términos de la
intensidad del campo eléctrico E (V/m), intensidad del campo magnético B(A/m) y la densidad de la potencia
de onda plana equivalente S (W/m2).

En la Tabla 55 se muestran las restricciones de exposicion en el Decreto 195 de 2005, donde se divide entre
los tipos de exposicion entre operarios, de quienes se estima que a pesar de estar ante unos niveles de
exposicién mayor, tienen condiciones de salud y seguridad en el trabajo que minimiza el efecto. Por su parte,
el publico en general corren riesgos que no pueden ser controlados individualmente por lo que los niveles de
exposicién se limitan a un quinto de los aceptados para la exposicién ocupacional (Ministerio de ambiente y
desarrollo sostenible, 2012).

Tabla 55. Limites maximos de exposicién segtn frecuencia de operacion del emisor de servicios de telecomunicacion hasta 300 GHz

. Intensidad del Intensidad del Denslldad 4
Tipo de Gama de o o potencia de onda
) . campo eléctrico E  campo magnético :
exposicion frecuencia (f) (Vim) B (A/m) plana equivalente
S (W/im?)
9-65 KHz 610 244 -
0.065 - 1 MHz 610 1.6/ f -
Ocupacional 1-10 MHz 610/ f 1.6/ f -
10 - 400 MHz 61 0.16 10
400 - 2000 MHz 3f 0.008 f* /40
2-300 GHz 137 0.36 50
9-150 KHz 87 5 -
0.15-1MHz 87 0.73/f -
Publico en 1-10 MHz 87/f% 0.73/f =
general 10 - 400 MHz 28 0.073 2
400 - 2000 MHz 1375 % 0.00037 f* /200
2-300 GHz 61 0.16 10

Fuente: Decreto 195 de 2004

Responsabilidad: Actividades cuya operacion implique la generacién de radiacion electromagnética no —
ionizante (espacialmente las telecomunicaciones)

Recursos: Equipos de medicion
Periodicidad: Medicién continua
Nivel de referencia: Area de influencia expuesta a los campos electromagnéticos generados por la actividad

Puntos de lectura: Radio de alcance de los campos electromagnéticos
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62. Radiacion ionizante

Objetivo: Cuando la radiacion ionizante interactta con la materia puede provocar ionizacién o la generacion
de particulas con carga eléctrica (iones). La fuente de esta radiacion puede partir de particulas subatémicas o
por causa de radiacion electromagnética -rayos X y rayos gamma y - de alta frecuencia.

Los tipos de radiacion ionizante son: alfa (a), con alta energia y baja capacidad de penetracion; beta negativa
(B-) que surgen como consecuencia de la trasformacion de un neutrén en un protén y un electrdn; beta positiva
(B+), como la emision de un positron; de neutrones, como la emision de particulas sin carga, de alta energia y
capacidad de penetracion; gamma (y), proceden del nucleo del atomo, con menor nivel de energia que las
radiaciones a y [, pero con mayor capacidad de absorcidn; y los rayos X, de naturaleza electromagnética
(Menéndez & Garcia, 2013).

Su capacidad de interaccion y modificacion de las condiciones de la materia la hacen de especial interés por
los efectos que puedan tener en la salud, y se mide en limites permisibles de exposicion (Menéndez & Garcia,
2013). Las limitaciones a los niveles de radiacién dependen de la dosis absorbida potencial. Esta es una
cantidad de energia cedida y, especialmente, absorbida. Se mide a través de dosis equivalente, que pondera
diferentes fuentes y rangos de energia de radiacion no ionizante en tejidos vivos (Menéndez & Garcia, 2013).

Definicion:
Ht,r = Wy X D¢
Donde:

H.,. Dosis equivalente medida en Sievert (Sv)
w,.  Ponderacién por tipo de fuente de radiacién y rango de energia definido (Tabla 56)
Dy,:  Dosis absorbida

Tabla 56. Valores del factor de ponderacion de la radiacion Wr

Tipo de fuente de radiacion Rango de energia
Fotones Todos los niveles de energia 1
Electrones y muones Todos los niveles de energia
<10 keV 5
10 keV - 100 keV 10
Neutrones 100 keV — MeV 20
2 MeV - 20 MeV 10
>20 MeV S
Protones (excepto los de retroceso) >2 MeV 5
Particulas alfa, fragmentos de fision, niicleos pesados Todos los niveles de energia 20

Fuente: Menéndez & Garcia (2013).

Las limitaciones de exposicién y absorcién de la dosis efectiva dependen del tipo de persona expuesta de
acuerdo con la Tabla 57.
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Tabla 57. Limites de dosis segtn persona expuesta y tiempo de exposicion

Personas expuestas Valor \
. 100 mSv/5 afios oficiales consecutivos, maximo 50 mSv
Trabajadores T
cualquier afio oficial
Aprendices y estudiantes 6 mSv/afio
Personas no profesionalmente expuestas 1mSv/afio
Mujeres embarazadas (feto) Improbable superar 1 mSv/embarazo
Lactantes No debe haber riesgo de contaminacion radiactiva

Fuente: Menéndez & Garcia (2013).
Responsabilidad: Actividades que generen cualquier tipo de radiacién no ionizante.
Recursos: Equipos de medicién de fuentes radiactivas
Periodicidad: Constante
Nivel de referencia: Lugar de la actividad

Puntos de lectura: Equipos con radiactividad
63. Numero de personas potencialmente afectadas por la contaminacion atmosférica

Objetivo: Para definir el nimero de personas potencialmente afectadas por diferentes niveles de contaminacion
atmosférica, se parte de la identificacion de las sustancias emitidas por la actividad y la caracterizacion de sus
concentraciones y la interpretacion de su dispersidn en relacién con las condiciones meteorolégicas de la zona
en donde se encuentra la fuente de emision y el estado actual de las sustancias contaminantes en el aire, dentro
del area de influencia (Astudillo Romero, 2012).

Para el analisis se considera tanto el estado de la fuente como el del area de influencia. En el primer caso, se
evalla el proceso (materias primas, productos, subproductos, consumos, producciones), la existencia de
chimeneas (altura y diametro), gases y sustancias contaminantes emitidas (caudales, temperatura y humedad),
y fuentes moviles asociadas el desarrollo de la actividad (cantidad, rutas, contaminantes emitidos). Con
respecto a la informacion del area de estudio, el analisis se centra en la caracterizaciéon de la informacion
meteoroldgica con la medicion de variables como las condiciones de estabilidad, las capas de inversion, el
régimen de vientos, la humedad relativa, la temperatura, la insolacién, la precipitacion, la nubosidad, entre otras
(Astudillo Romero, 2012).

A partir de esta caracterizacion se puede generar un modelo de dispersidn que redunde en informacién espacial
que categorice los niveles de concentracion de contaminantes en el espacio. Esta informacién es la base para
generar informacion sobre la poblacion potencialmente afectada por la contaminacion atmosférica, por lo que
se requiere de informacion demogréfica del area de estudio.

Definicion:

n

=1
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Donde:

PAC;: Namero de personas afectadas por el contaminante tipo j.
PAC;j: Numero de personas afectadas por el contaminante tipo j en la zona tipo i en el area de
influencia del componente atmosférico.

Responsabilidad: Actividades que generen emisiones de diferentes sustancias contaminantes a la atmosfera
tanto de fuentes méviles como fijas.

Recursos: Instrumentos y equipos de medicion y monitoreo de emisiones, informacion de base sobre la calidad
del aire (esta puede ser de fuentes oficiales en el caso de que tal monitoreo exista o con levantamientos
preliminares de la actividad).

Periodicidad: Debe realizarse una caracterizacion inicial en la que se considere el estado actual de las
emisiones y la poblacion potencialmente afectada, y luego de iniciada la actividad deben hacerse renovacién
del anélisis dos veces al afio en las temporadas seca y lluviosa.

Nivel de referencia: Area de influencia

Puntos de lectura: Mediciones en campo, informacion oficial de puntos de monitoreo y demografia local, y
analisis espacial en SIG.

64. Niveles de olores ofensivos

Objetivo: El olor es una propiedad organoléptica que permite percibir sensaciones a partir del 6rgano olfativo
de sustancias volatiles, cuyas caracteristicas son: intensidad, o fuerza de la sensacién percibida; calidad,
entendido como el caracter diferenciador del olor; aceptabilidad, que denota el nivel de gusto o disgusto que
causa el olor; y umbral del olor, como la concentracién minima en la que el estimulo odorifico puede generar
una respuesta (Organizacion Panamericana de la Salud & Ministerio de Salud, 2012).

En ese sentido, el olor se convierte en ofensivo cuando por sus caracteristicas organolépticas, concentracion,
calidad y duracién devienen en efectos desagradables e inaceptables para el receptor. Su origen puede ser de
fuentes puntuales (chimeneas, conductos, salidas de ventilacion) o difusas (superficies sélidas o liquidas como
pozos de secado de lodos, plantas de compostaje, vertederos, piscinas, biofiltros, etc.). En la Tabla 58 se
presentan diferentes sustancias que generan olores ofensivos relacionadas con algunas de las actividades que
los genera (Organizacién Panamericana de la Salud & Ministerio de Salud, 2012).

Tabla 58. Actividades que generan olores ofensivos y sustancias asociadas

5= 2
o B ‘E (73 < 2 8 o = ©
:E.E‘“gS_E‘EIE*&'_go'g
- E DL S SESEO®S=-0 5 &
Actividad AL o 2TS5S3mc s =F
= o = 8 o &8 5 2
oo St ETwvoxE20 E
2 582<= Lo mo =
<3S 8 <
» A
Plantas de tratamiento de agua residual X X X X X X X X X
Rellenos sanitarios y sitios de disposicion de residuos X X X X X X X X X
Cria y sacrificio de animales X X X X X X X X X
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Actividad

Dicloruro de azufre
Mercaptanos
Amoniaco
Metilamina
Acetaldehido
Acido Butirico
Etilacrilato
Clorofebol
Estireno
Trimetilamina

Acido Sulfidrico
Sulfuro de dimetilo

Industria de procesamiento de pescado y sus derivados
(harina, aceites, concentrados)

Industrias de procesamiento de cueros (curtiembres) X
Industrias de subproductos de origen animal y vegetal X
Industria petroquimica y de explotacién de gas natural X

X

pas
>
>
pas
>

>

Industria de pulpas de madera y fabricacion de papel, carton,
celulosa

Elaboracion de productos lacteos
Elaboracion de productos de café

Elaboracion de aceites y grasas de origen animal y vegetal y
sus derivados XXX XXX X X X

Fabricacion de resinas sintéticas y adhesivos X
Fabricacion de antisépticos y plaguicidas X
Fabricacion de plasticos y cauchos X X X X
Fabricacién de abonos y compuestos organicos nitrogenados X X X X X

<X X X X

<X X X X
>
>
>
>
>
>
>
>

>
>

>

Fuente: Organizacion Panamericana de la Salud & Ministerio de Salud (2012).

La medicién de olores ofensivos puede hacerse a partir del olfato humano como sensor del olor o a partir de
técnicas analiticas que identifican cuantitativamente las sustancias quimicas presentes en un olor. En estos
casos, la evaluacion se realiza a través de la identificacion de umbrales de olor o la minima concentracion de
una sustancia sobre la cual se genera la sensacion (Organizacion Panamericana de la Salud & Ministerio de
Salud, 2012).

Definicion:
_ Mso;

[CS0;] VA
Donde:

[CS0;]: Concentracién con sustancia i que puede generar olor ofensivo
MS0;: Masa de la sustancia tipo i que puede generar olores ofensivos
VA: Volumen de aire de la muestra

En la Tabla 59 se muestran los limites de estas concentraciones y el umbral de percepcion del olor para
diferentes sustancias.
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Tabla 59. Umbrales de percepcion del olor y nivel méximo de concentracion permisible de sustancias que generan olores ofensivos

Nivel maximo de
concentracion
permisible para el aire
exterior (Resolucion

Umbral de
percepcion

Nombre de la sustancia
del olor

FRT 610 de 2010)
3
Sulfuro de hidrégeno 0.0081 (07 '(?Oggé e
3
Sulfuros Sulfuro de dimetilo 0.011 (0568 1“$§]/pnr;m)
3
Dicloruro de azufre (04(5% 1“E?g;m)
o 3
L'gi'gg: y Metilmercaptano 0.0016 (51' é)oggég]m)
inorganicos y . 0.5 pg/m3
compuestos Veraptance Etil mercaptano 0.00076 (0.0002 ppm)
de azufre P Propil mercaptano, n-propil mercaptano 22 ug/md
reducido S-2 0 n-propanotiol (0.007 ppm)
Butil mercaptano, n-butil mercaptano o n- 0.01 3.0 pyg/m3
butanotiol ‘ (0.0008 ppm)
3
Gases Amoniaco 52 (0333%g/mm)
derivados 2'7 ?n%
del nitrégeno Monometilamina 0.021 0 01u19ppm)
3
Aceltaldehido o etanal 0.05 (g%%g%nm)
- - . Acido butirico, 4cido n-butanéico, 4cido 4.0 pg/m3
Acidos organicos y derivados etil acético o acido propanocarbocilico LA (0.014 ppm)
3
Etl acrilato 0.0012 (02'(?059; i
3
Clorofenol (Oodg)gsglpr;m)
Compuestos aromaticos y Estireno, vinilbenceno, etenilbenceno, 0.32 200 pg/m3
derivados cinameno o feniletileno ' (0.047 ppm)
3
Nitrobenceno 0.018 (ozgo%gggm)

Fuente: Organizacion Panamericana de la Salud & Ministerio de Salud (2012)

Responsabilidad: Es responsabilidad de la actividad que por cuyas caracteristicas emita y/o utilice sustancias
que puedan generar potencialmente olores ofensivos. Asimismo, las autoridades ambientales deben hacer
monitoreo de las condiciones del olor para contrastar con las medidas de manejo y compromisos de la actividad
para disminuir el nivel de impacto.

Recursos: Equipo profesional para el trabajo en campo.

Periodicidad: Definicion de linea base en términos de intensidad, duracién, intensidad y frecuencia y a partir
de esto contrastar los cambios en términos de estos parametros semestralmente.

Nivel de referencia: Area de influencia de la actividad.

Puntos de lectura: En el lugar de la actividad y en diferentes radios alrededor de la zona de influencia.
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65. Niveles de presion sonora

Objetivo: El ruido es un sonido transmitido por ondas sonoras cuyo principal canal de transmision es el aire,
pero por su intensidad no es asimilada agradablemente por el oido y el cerebro del receptor, y puede significar
riesgos en la salud de quienes estén expuestos. A diferencia del sonido, cuyas vibraciones suceden con una
frecuencia regular y agradable, las frecuencias del ruido son irregulares y de alta intensidad (Chaparro &
Linares, 2017). La medicion del ruido refiere a medidas de presidn sonora, que determinan la intensidad de
sonido de las fuentes emisoras de ruido, donde el espectro audible varia entre 0 dB y 120 dB (Chaparro &
Linares, 2017).

Definicion:

P
NPS =20 X Logy, <P )
ref

Donde:

NPS: Nivel de presion sonora medida en decibeles (dB).
P:  Presion sonora registrada (uPa)
Pro5: Presion de referencia a la presion de un tono audible (20 uPa)

Los niveles de ruido se miden en decibeles (dB) y los niveles permisibles dependen de la normativa. En la Tabla
60 se muestran los estandares maximos de ruido permitidos por tipo de sector y horario, definido por el
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (Casas-Garcia, Betancur-Vargas, & Montafio-Erazo,
2015).

Tabla 60. Estandares maximos permisibles de ruido por horario y tipo de sector

Estandares maximos
permisibles de niveles de

Subsector emision de ruido en dB(A)

Sector A. Hospitales, bibliotecas, guarderia s,
" g . s 55 50
Tranquilidad y Silencio sanatorios, hogares geriatricos.
Zonas residenciales o exclusivamente
destinadas para desarrollo habitacional,
Sector B. hoteleria y hospedajes.
Tranquilidad y Ruido Universidades, colegios, escuelas, centros de 65 55
Moderado estudio e investigacion.

Parques en zonas urbanas diferentes a los
parques mecanicos al aire libre.
Zonas con usos permitidos industriales, como
industrias en general, zonas portuarias, 75 75
parques industriales, zonas francas.

Sector C. Zonas con usos permitidos comerciales, como
Ruido Intermedio centros comerc‘:)iales almacenes Iocaies 0
Restringido ’ ’

instalaciones de tipo comercial, talleres de 70 60
mecanica automotriz e industrial, centros
deportivos y recreativos, gimnasios,
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Estandares maximos
permisibles de niveles de

L emision de ruido en dB(A)

restaurantes, bares, tabernas, discotecas,
bingos, casinos.
Zonas con usos permitidos de oficinas.
Zonas con usos institucionales.

Zonas con otros usos relacionados, como
parques mecanicos al aire libre, areas 80
destinadas a espectaculos publicos al aire
libre.
Residencial suburbana.

Zona Suburbana o Rural habitada destinada a explotacién

Rural de Tranquilidad y agropt?cuarla. o o
Ruido Moderado Zonas de Recreacion y descanso, como

parques y reservas naturales.

65 95
75

Sector D.

Fuente: Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial (2006)

Responsabilidad: Actividades cuyos procesos impliquen la emision de ruido con el potencial de sobrepasar
los limites maximos permisibles. Estas deben monitorear continuamente los niveles de manera que no
sobrepase los estandares definidos por la legislacién nacional. Asimismo, las autoridades ambientales deben
hacer monitoreos periddicos para comprobar el cumplimiento de los compromisos asumidos en los procesos
de licenciamiento y trdmite de permisos.

Recursos: Equipos de medicion de niveles de ruido.
Periodicidad: Diaria con mediciones diurnas y nocturnas.
Nivel de referencia: Lugar de realizacion de la actividad

Puntos de lectura: Zona de la actividad en donde se genera las emisiones de ruido de acuerdo con lo
establecido por la AA, para el POA.

66. Densidad del niumero de fuentes de ruido presentes en el area

Objetivo: Este indicador busca establecer la densidad de la intensidad del ruido en el area de influencia en
donde tendria lugar el proyecto. Para ello, debe identificarse espacialmente las principales fuentes de ruido en
la zona de estudio y realizar las mediciones de intensidad para las mismas. A partir de la georeferenciacion y
medicion es posible elaborar mapas para estimar la influencia de las fuentes de ruido a través de procesos de
interpolacién.

Definicion:
DFRA = ——
A
Donde:
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DFRA: Densidad de fuentes de ruido presentes en el area
NFR: Numero de fuentes de ruido
A Areade influencia

Responsabilidad: Actividad con potencial de generacién de ruido

Recursos: Sistemas de medicion de intensidad del sonido y sistemas de georreferenciacion
Periodicidad: Anual

Nivel de referencia: Area de influencia

Puntos de lectura: Puntos de concentracion del ruido en el area de influencia
67. Numero de personas afectadas por ruido

Objetivo

A partir de la definicion de mapas de ruido, producto de muestreos y geolocalizacion de las fuentes, se define
el numero de personas afectadas. El mapa, genera informacion espacial que define tanto las areas afectadas
por el ruido como los niveles de ruido que afectan estas zonas, lo que aunado con informacion de la poblacién
en las areas del mapa permite el conocimiento del nimero de personas afectadas. La medicion debe realizarse
a partir de una medida preliminar sin la actividad, y, posteriormente, realizar el contraste con una estimacion la
influencia de los niveles de ruido asociados a la inclusién de posibles nuevas fuentes generadas por la actividad.

Definicion:

n
i=1
Donde:

PAR;: Numero de personas afectadas por ruido de intensidad j
PAR;;: Numero de personas afectadas por ruido de intensidad j en la zona tipo i del mapa de ruido.

Responsabilidad: Actividades que puedan generar ruido en la realizacidn de sus operaciones

Recursos: Equipos de medicion de la presion sonora, equipos de georreferenciacion, sistemas de informacién
geografica e informacién demogréfica.

Periodicidad: Debe realizarse una medicion preliminar antes de iniciada la actividad y luego deben realizarse
actualizaciones de los mapas anualmente y cuando la actividad incluya nuevas fuentes de ruido.

Nivel de referencia: Area de influencia

Puntos de lectura: Mediciones en campo y andlisis espacial en SIG
68. Indicador de vibraciones

Objetivo: Las vibraciones son movimientos oscilatorios y periodicos en un sistema elastico entorno a un punto
de equilibrio en funcion del tiempo. Estas tienen diferentes efectos en el cuerpo humano, generalmente
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asociadas con actividades de transporte e industriales que impliquen el manejo de maquinaria pesada (Arias-
Castro & Martinez-Oropesa, 2016; Griffin, 2012).

Definicion:
NVi = fVl
Donde:

NV;: Nivel de vibracién de la fuente tipo i.
fV;: Frecuencia de la fuente tipo i.

La interpretacion de los resultados de los niveles de presion en relacion con los efectos en el cuerpo humano
se muestra en la Tabla 61.

Tabla 61. Efectos de diferentes niveles de vibracion en el cuerpo humano

Frecuencia de vibracion Efectos ‘
<1Hz Mareos

3.5-6.0Hz Efecto de alerta
4.0-10 Hz Dolor en el pecho y el abdomen

Cercano a 5 Hz Reduccion de motricidad manual
7.0 -20 Hz Problemas de comunicacién
8.0-10 Hz Dolor de espalda
10 - 20 Hz Dolor en el intestino y la vejiga
10 - 30 Hz Reduce la capacidad para el control manual y visual
10 - 90 Hz Reduce la capacidad para las acciones visuales

Responsabilidad: Actividades que puedan generar niveles de vibracion, que afecten la salud durante sus
operaciones.

Recursos: Equipos de medicion de la vibracion.
Periodicidad: Mensual.
Nivel de referencia: Area de influencia.

Puntos de lectura: Mediciones en campo.
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MEDIO BIOTICO

Componente ecosistemas terrestres

69. Area basal de cada especie (AB)

Objetivo: Permite estimar el espacio real ocupado por los troncos de cada especie y a partir de analisis
comparativos, reconocer la dominancia de cada una de las especies dentro del rodal y el estado de desarrollo
del bosque (INVEMAR - ANH, 2013).

Definicién: Para calcular el area basal de cada especie puede utilizarse el método de Cuadrantes Centrados
en Puntos (PCQM, por sus siglas en inglés) como estrategia de parcelacién. En este método se indican puntos
centrales de muestreo a lo largo de un transepto y las distancias entre estos y los &rboles méas cercanos en
cada cuadrante formado. El calculo es el siguiente:

i1 DAP?

4 x 10000
ABpn2 /0.1ha = g X D01 ha

Si el método de monitoreo es de Parcelas Permanentes de Crecimiento (PPC), el célculo es el siguiente:

n . DAP;* x 0.00007854
ABmz/O.lha = A

Donde:

AB 2 /0 1na Area basal de cada especie

DAP;: Diametro a la altura del pecho del individuo i de la especie de anélisis

CCE: Cuadrante con especie

D:  Distancia al punto central del &rea de medicién de los individuos de la especie de analisis
A Areadelaparcela

Responsabilidad: Proyectos, obras o actividades que efectlien aprovechamiento forestal o puedan tener
incidencia o afectacion en las areas de bosque.

Recursos: Equipos de profesionales del medio biético (biélogos, ecélogos, ingenieros forestales o agrénomos,
entre otros) para la identificacion, medicion y georreferenciacion.

Periodicidad: Anual.
Nivel de referencia: Area de influencia sobre el medio biético.

Puntos de lectura: Mediciones y levantamientos en campo.
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70. Densidad absoluta (DA)

Objetivo: Establece el nimero de individuos en relacién con un area de analisis determinada. Su calculo
depende del método de parcelacion (INVEMAR - ANH, 2013).

Definicion: Con el método PCQM:

1
D(ind/ha) = W x 1000

Con el método PPC:

NI,
Dina/na) = a

Donde:

D (ina/nq)- Densidad de individuos por hectarea

dm: Distancia promedio de todos los individuos correspondiente a la suma de distancias de los arboles
mas cercanos a los puntos centrales entre el niumero total de cuadrantes.

NI;:  NUmero de individuos de la especie i

A: Areadelaparcela

Responsabilidad: Proyectos, obras o actividades que efectlien aprovechamiento forestal o puedan tener
incidencia o afectacion en las areas de bosque.

Recursos: Equipos de profesionales del medio biético (bidlogos, ecélogos, ingenieros forestales o agrénomos,
entre otros) para la identificacion, medicion y georreferenciacion.

Periodicidad: Anual.
Nivel de referencia: Area de influencia sobre el medio biético.

Puntos de lectura: Mediciones en campo.
71. Densidad relativa (DR)

Objetivo: Este indicador evalta la proporcion de una especie en un ensamble de bosque (incluido el mangle)
con respecto a las demas especies (INVEMAR - ANH, 2013).

Definicion:
Con el método PCQM:

D _(CEi
" \NTC

)XIOO

Con el método PPC:

D, = (NE") % 100
" \TIA
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Donde:

D,. Densidad relativa

CE: Cuadrantes con la especie i

NTC: Numero total de cuadrantes

NE;: Numero de individuos de la especie i
TIA: Total de individuos por area

Responsabilidad: Proyectos, obras o actividades que efectlien aprovechamiento forestal o puedan tener
incidencia o afectacion en las areas de bosque.

Recursos: Equipos de profesionales del medio biético (bidlogos, ecélogos, ingenieros forestales o agrénomos,
entre otros) para la identificacion, medicion y georreferenciacion.

Periodicidad: Anual.
Nivel de referencia: Area de influencia sobre el medio biético.

Puntos de lectura: Mediciones en campo.
72. Abundancia relativa (AR)

Objetivo: Porcentaje de presencia de una especie en un area determinada en relacion con la presencia de las
demas especies en el area (INVEMAR - ANH, 2013).

Definicion:

NI,
AR% = (W) x 100

Donde:

ARy,: Abundancia relativa
NI;:  Numero de individuos de la especie tipo i
TI. Total de individuos

Responsabilidad: Proyectos, obras o actividades que efectlien aprovechamiento forestal o puedan tener
incidencia o afectacion en las areas de bosque.

Recursos: Equipos de profesionales del medio bidtico (bidlogos, ecologos, ingenieros forestales o agronomos,
entre otros) para la identificacion, medicion y georreferenciacion.

Periodicidad: Anual.
Nivel de referencia: Area de influencia sobre el medio biético.

Puntos de lectura: Mediciones en campo.
73. Diametro promedio cuadratico (DQ)

Objetivo: Este indicador permite establecer el diametro equivalente del arbol de area basal promedio
(INVEMAR - ANH, 2013).
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Definicion:

Con el método PCQM:

D _ |AB x12732.39
atem) D(o.1ha)

40000 x AB
Paem = |74z

Dg(cm) Diametro promedio cuadratico
AB: Areabasal

D(0.1ha)- Densidad absoluta

AA:  Numero de arboles en el area

Con el método PPC:

Donde:

Responsabilidad: Proyectos, obras o actividades que efectien aprovechamiento forestal o puedan tener
incidencia o afectacion en las areas de bosque.

Recursos: Equipos de profesionales del medio bidtico (bidlogos, ecologos, ingenieros forestales o agronomos,
entre otros) para la identificacion, medicion y georreferenciacion.

Periodicidad: Anual.
Nivel de referencia: Area de influencia sobre el medio biético.

Puntos de lectura: Mediciones en campo.
74. Frecuencia Absoluta (FA)

Objetivo: Refiere al nimero de unidades de muestreo en las que aparece un individuo de determinada especie
(INVEMAR - ANH, 2013).

Definicion:
Con el método PCQM:

PME
FA(%) = W x 100

Con el método PPC:

i
FA(%) = ﬁ x 100

Donde:

Fa(9): Frecuencia absoluta
PME;: Puntos de muestreo con especie i
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TPM: Total de puntos de muestreo
PE;: Parcelas con la especie i
TP: Parcelas totales

Responsabilidad: Proyectos, obras o actividades que efectlien aprovechamiento forestal o puedan tener
incidencia o afectacion en las areas de bosque.

Recursos: Equipos de profesionales del medio biético (bidlogos, ecélogos, ingenieros forestales o agrénomos,
entre otros) para la identificacion, medicion y georreferenciacion.

Periodicidad: Anual.
Nivel de referencia: Area de influencia sobre el medio biético.

Puntos de lectura: Mediciones en campo.
75. Frecuencia relativa (FR)

Objetivo: Determina la relacion entre la frecuencia absoluta de una especie en relacién con la frecuencia
absoluta del resto de especies encontradas en los muestreos (INVEMAR - ANH, 2013).

Definicion: La aplicacion es independiente del método

F FA 100
w) = T X
R(O%) FATotal

Donde:

Fro: Frecuencia relativa

FA;: Frecuencia absoluta de la especie i
FAr¢q: Frecuencia de las demas especies

Responsabilidad: Proyectos, obras o actividades que efectiien aprovechamiento forestal o puedan tener
incidencia o afectacion en las areas de bosque.

Recursos: Equipos de profesionales del medio bidtico (bidlogos, ecologos, ingenieros forestales o agronomos,
entre otros) para la identificacion, medicion y georreferenciacion.

Periodicidad: Anual
Nivel de referencia: Area de influencia sobre el medio biético.

Puntos de lectura: Mediciones en campo
76. indice de Valor de Importancia (IV1)

Objetivo: Evalla la significancia ecologica de cada especie (INVEMAR - ANH, 2013).
Definicion:
IVI = ARy, + FRy, + DRy,

Donde:
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ARy,: Abundancia relativa
Fr (o) Frecuencia relativa
Dg(oy): Densidad relativa

Responsabilidad: Proyectos, obras o actividades que efectlien aprovechamiento forestal o puedan tener
incidencia o afectacion en las areas de bosque.

Recursos: Equipos de profesionales del medio biético (bidlogos, ecélogos, ingenieros forestales o agrénomos,
entre otros) para la identificacion, medicion y georreferenciacion.

Periodicidad: Anual
Nivel de referencia: Area de influencia sobre el medio biético.

Puntos de lectura: Mediciones en campo
77. indice de Apropiacién Humana de la Produccion Primaria Neta (AHPPN)

Objetivo: Debido al cambio de los usos del suelo se originan procesos de remocion de las coberturas naturales
que inciden en la dinamica de produccién fotosintética, denominada produccién primaria neta (PPN), afectando
sistémicamente a los ecosistemas al modificar las condiciones basicas de las redes tréficas. La PPN es,
ademas, indispensable en el sostenimiento de sistemas socio-ecoldgicos al ser la fuente de biomasa para la
sociedad (alimentos, fibras, energia) y, asimismo, permite el mantenimiento de la biodiversidad y ciclos
biogeoquimicos (lo que incluye el ciclo del carbono, y por lo tanto la absorcion del CO; atmosférico) (Daza-Cruz,
2020; Erb et al., 2009; Haberl et al., 2006).

El indice de Apropiacion Humana de la Produccién Primaria Neta (AHPPN) permite evidenciar los niveles de
PPN que podrian fluir en ausencia de la introduccion de alguna actividad humana y se expresa como la
diferencia de una PPN potencial y una PPN relictual. Este mide dos procesos: cambios en la productividad de
los ecosistemas que resultan de actividades socioecondémicas (como es el paso de ecosistemas naturales a
agroecosistemas o areas construidas) y la cosecha socioeconémica de la biomasa (Haberl, 1997; Haberl, Erb
y Krausmann, 2007; Haberl et al., 2001).

Definicion:
AHPPN = PPN, — PPN,
AHPPN = APPN,, + PPN,
APPN,; = PPN, — PPN,
PPN, = PPN, + PPN,
Donde:

PPN,: Productividad primaria neta potencial de la vegetacion que deberia existir en ausencia de las
actividades humanas.

PPN, Productividad primaria neta de la vegetacion actual (bosques, herbazales, cercas vivas y demas
ecosistemas naturales ain remanentes).

PPN, Productividad primaria neta de la vegetacion actual que corresponde a la biomasa recolectada
o eliminada por el pastoreo, los cultivos y/o los procesos forestales.

APPN,,: Cambios en el potencial de productividad primaria neta por efecto de las actividades humanas
(usos del suelo). Se mide como la diferencia entre la PPN, y la PPN actual (PPNg¢).
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Responsabilidad: Las actividades que requieran modificar o eliminar las coberturas vegetales para dar paso
a otros usos del suelo y la construccion de infraestructuras.

Recursos: Equipos de identificacion botanica para la aplicacién de ecuaciones alométricas para la estimacion
de la PPN, informacién remota, informacion meteorolégica de temperatura, humedad y precipitacion, u otras
informaciones para la estimacion, estadisticas agropecuarias, cartografias participativas para la identificacién
de usos y coberturas, entre otros. EI método elegido dependera de la escala de andlisis.

Periodicidad: La medicidn debe partir de una evaluacién de referencia, en el escenario sin el proyecto, para
determinar las condiciones iniciales de apropiacion. A partir de esta revision, se hace una revision anual que
permita reconocer los cambios generados directa e indirectamente por la actividad.

Nivel de referencia: Area de influencia sobre el medio biético.

Puntos de lectura: Informacién remota y/o trabajo en campo en zona de influencia.
78. indice de fragmentacion

Objetivo: Los procesos de fragmentacion de habitats naturales y la progresiva separacion espacial de los
ecosistemas pueden generar la disminucidn de la abundancia, distribucion y variabilidad de poblaciones en un
territorio, generando desequilibrios internos, asi como amenazas en la conservacion de especies y beneficios
de las funciones ecosistémicas. En general, el resultado espacial de la fragmentacién es la reduccién del
tamario de los sectores cubiertos por vegetacion natural, el aislamiento de la fauna, con consecuencias en la
conectividad de las especies (lo que depende también de sus caracteristicas, la disposicién de los fragmentos
en el paisaje, las caracteristicas de los espacios entre fragmentos, entre otros) y amenazas a la calidad de las
condiciones de sus hébitats (Gurrutxaga, 2003).

El indice de fragmentacion es una medida espacial que evidencia el grado de agregacion o desagregacion de
los parches de ecosistemas en un paisaje determinado (Alarcon, 2017; Gurrutxaga, 2003).

Definicion:

AE;

Fi=27
Donde:

F:  indice de fragmentacion
AE;: Superficie del ecosistema tipo i.
AT:  Superficie total del area de estudio.

Para la interpretacidn de los niveles de fragmentacion de un ecosistema tipo i, se realiza de acuerdo con la
Tabla 62.

Tabla 62. Interpretacion de rangos y niveles de fragmentacion

Rangos de fragmentacion (Fi) Niveles de fragmentacion
F=1 Sin fragmentacion
0.7<F =1 Fragmentacion moderada
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Rangos de fragmentacion (Fi) Niveles de fragmentacion

0.5<F=0.7 Altamente fragmentado

F<05

Fuente: Alarcon (2017)

Responsabilidad: Actividades que puedan generar procesos de fragmentacion de habitats ya sea de manera
indirecta, como en la apertura de caminos u otras infraestructura para facilitar la logistica asociada, o directa
cuando la ejecucion de la actividad requiere de la fragmentacion.

Recursos: Sistemas de informacién geogréfica.
Periodicidad: Anual.
Nivel de referencia: Area de influencia sobre el medio biético.

Puntos de lectura: Imagenes remotas (satelitales, fotografias aéreas, ortofotomosaicos).
79. indice de contexto paisajistico (fragmentacion)

Objetivo: El indice mide la conectividad entre nucleos y o fragmentos naturales y seminaturales en una unidad
espacia de referencia, como una medida de la densidad de coberturas en el paisaje del area de influencia de
la actividad (Minambiente, 2018).

Definicion:

Donde:

CP: Contexto paisajistico
AN: Area de coberturas naturales o seminaturales dentro del area de estudio
AT:  Area total de estudio

Responsabilidad: Actividades que puedan influenciar la modificacion de las coberturas del paisaje de su area
de influencia, enriqueciendo o propiciando la disminucién de las areas naturales o seminaturales.

Recursos: Informacién cartografica remota (imagenes satelitales, fotografias aéreas, imagenes capturadas
por drones) y SIG. Equipos para trabajo de campo en el proceso de confirmacidn de los anélisis espaciales.

Periodicidad: Anual
Nivel de referencia: Area de influencia sobre el medio biético.

Puntos de lectura: Informacion espacial remota y verificacion en campo
80. indice de dimension fractal

Objetivo: El indice de dimensién fractal describe la forma de los parches relacionando los perimetros y sus

superficies para indicar si las formas son sencillas o complejas (Mas & Correa Sandoval, 2000). Las variaciones

de las formas dependen en buena medida de la intervencion de las actividades humanas. Asi grandes parches
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menos intervenidos tienden a tener formas mas complejas que suelen estar definidas por condiciones naturales
como la topografia, en contraste con parches intervenidos o sobre los que se generan presiones que tienen a
homogeneizar sus fronteras (Turner et al., 2001).

Definicion:
b
1= n .
DFp = l
P NP
Donde:

DFp: Dimension fractal promedio

p;: Perimetro de cada uno de los parches i

S;: Superficie de cada uno de los parches i

NP: Nimero de parches en el area de influencia

La dimension fractal toma valores entre 1y 2, y si estos son cercanos a uno indica que la forma de los parches
es sencilla y valores cercanos a 2 formas mas complejas.

Responsabilidad: Actividades que generen procesos de deforestacién, aprovechamiento forestal, remocion de
la cobertura vegetal y el suelo o que puedan influenciar la forma de los parches dentro del &rea de influencia.

Recursos: Informacién cartografica remota (imégenes satelitales, fotografias aéreas, imagenes capturadas
por drones) y SIG.

Periodicidad: Anual
Nivel de referencia: Area de influencia sobre el medio biético.

Puntos de lectura: Informacién espacial remota
81. indice de forma (fragmentacion)

Objetivo: Evaluar el proceso de cambio del paisaje, en areas intervenidas con proyectos, obras o actividades;
considerando el paisaje como un mosaico de elementos o parches, caracterizados por su tamafio, forma y
aislamiento, cuya funcion principal es ser habitat de diversas especies (Mas & Correa Sandoval, 2000).
Definicion:

p

IF = )
2\m. S

Donde:

IF:  indice de forma
p: Perimetro
S: Superficie

Responsabilidad: Proyectos, obras o actividades que tengan el potencial de afectar el paisaje de habitats
forestales.
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Recursos: Fotografias aéreas, software fragstats o similar, profesionales capacitados en la interpretacion de
mapas topograficos y en el uso de software y programas de ayuda para el calculo de indices.

Periodicidad: Esta medicién y seguimiento debe ser realizada desde una medida de referencia o linea base
del habitat forestal a evaluar, y luego debe ser monitoreado cuando se introduzcan actividades con potencial
de afectar al paisaje.

Nivel de referencia: Puntual en el lugar donde se desarrollen los proyectos, obras o actividades con potencial
de afectacion al paisaje.

Puntos de lectura: Parches de habitats forestales seleccionados.
82. indice de vegetacion natural remanente (IVR)

Objetivo: Es el porcentaje del area de un ecosistema que aln conserva vegetacion natural y se expresa como
un porcentaje respecto al area total del ecosistema. Este indice no solo expresa el estado de los ecosistemas
con respecto a sus condiciones naturales, sino que ademas en un indicativo de la capacidad del mismo para
garantizar beneficios ecosistémicos como la regulacién climéatica e hidrica, el mantenimiento de la biodiversidad,
la mitigacion de riesgos, entre otros. La vegetacion natural remanente refiere principalmente a vegetacion
primaria (Aristizabal et al., 2014).

Definicion:

AVR
IVR = X 100

Donde:

IVR: indice de vegetacién natural remanente

AVR: Area de vegetacion remanente en los biomas, ecosistemas o elementos de la Estructura
Ecoldgica de Soporte (EES).

A, Areatotal en los biomas, ecosistemas o elementos de la Estructura Ecolégica de Soporte (EES)
a analizar.

La interpretacion del indice se realiza de acuerdo con la Tabla 63.

Tabla 63. Interpretacion del indice de vegetacion natural remanente

Rango del indice IVR Descripcion Categoria
>=70% Sostenibilidad elevada. Poco o no transformado
Sostenibilidad aceptable, con posibilidad de Parcialmente

70% - 30% .
mejorarse transformado

<30% Sostenibilidad precarlr?etszgg altas condiciones de Muy transformado

Fuente: Aristizabal et al., (2014).

Responsabilidad: POA que puedan incidir en la modificacién de las areas cubiertas por ecosistemas naturales
y las autoridades ambientales y regionales, quienes establecen metas de conservacion y restauracion para
mejorar los niveles de sostenibilidad de los ecosistemas (Aristizabal et al., 2014).
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Recursos: Imagenes de sensores remotos, mapas de ecosistemas e inventarios en campo.

Periodicidad: Esta medicion y seguimiento debe ser realizada desde una medida de referencia o linea base
del area de los ecosistemas naturales y debe monitorearse de acuerdo con los planes de restauracion y/o
conservacion por parte de las autoridades ambientales y regionales. En cuanto a las actividades que interfieren
en el mantenimiento de ecosistemas naturales, estas deben informar sobre sus compromisos de procesos de
restauracion asociados a la recuperacion de fragmentos de vegetaciéon secundaria baja o alta, y espacios
deteriorados.

Nivel de referencia: Area de influencia sobre el medio biético.

Puntos de lectura: Informacion remota y levantamientos en campo.

Componente ecosistemas acuaticos

83. indice de Calidad Ecolégica (ICE)

Objetivo: De acuerdo con la Guia para el Ordenamiento del Recurso Hidrico Continental Superficial, este indice
se fundamenta en los métodos descritos por Haase & Nolte (2008), Chalar et al. (2011) y Forero (2012). Siendo
el monitoreo bioldgico la herramienta basica para su aplicacion, por lo que esta centrado en el uso de los
atributos estructurales y/o funcionales de las poblaciones, las comunidades y los ecosistemas (Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2018).

La aplicacion del indice se realiza en varias etapas, que se describen de manera sucinta a continuacion:

l. Analisis de correlaciones entre los parametros fisicos, quimicos, y la abundancia de los organismos.

Il.  Estimacion del gradiente ambiental' en el cuerpo de agua, a través de analisis multivariados donde la
variable respuesta es la comunidad biética y las variables explicativas son los parametros fisico
quimicos.

lIl.  Identificacién de los rangos de tolerancia y valores dptimos para cada taxon, en funcién del gradiente
ambiental del cuerpo de agua estudiado, empleando un modelo de promedio ponderado, como
resultado de este analisis se establecen los organismos indicadores.

IV.  Descripcion de la ecologia de las especies indicadoras. Este paso se elabora con la informacién
secundaria existente.

V. Calculo del indice de calidad ecol6gica, mas adelante se incluye la ecuacion empleada.

VI.  Analisis de correlacion entre los valores del indice y los parametros fisico quimicos incluidos en el

modelo.

VII.  Andlisis de agrupamiento (cluster) del indice por estacién. Se sugieren generar tres conglomerados
para generar tres categorias.

VIIl.  Categorizacién y visualizacion espacial de los resultados.

14 Cambios progresivos en las caracteristicas del ambiente.
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Definicion:
Z?:l(TOIi X Opl X Abl)
?=1(T0li X Abl)

ICE; =

Donde:

ICE;: indice de calidad ecoldgica

Tol;: Valor de la tolerancia de cada taxén determinado a partir del promedio ponderado

Op;: Valor 6ptimo de cada taxon determinado a partir del promedio ponderado

Ab;: Promedio de las abundancias de cada taxon por estacion transformada a Log10 + 1 (promedio
de la abundancia + 1).

Para ampliar la aplicacidn de este indice se sugiere consultar la Guia para el Ordenamiento del Recurso Hidrico
Continental Superficial del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (2.018).

Responsabilidad: Actividades que puedan incidir en las condiciones de calidad de las fuentes hidricas
superficiales.

Recursos: Equipo de profesionales para realizar muestreos de macroinvertebrados, trabajo de campo y analisis
de laboratorio

Periodicidad: Anual
Nivel de referencia: Area de influencia

Puntos de lectura: Aguas abajo de los puntos de captacién o descarga de vertimientos o zonas afectadas por
represamiento o el cambio en los parametros fisico-quimicos de las aguas.

84. indice Promedio Ponderado Hidrobiolégico (IPPH)

Objetivo: De acuerdo con la Guia para el Ordenamiento del Recurso Hidrico Continental Superficial, este indice
establece un valor unico basado en los resultados del indice de calidad ecolégica de cada una de las
comunidades evaluadas en la cuenca priorizada. La ponderacion de cada indice es requerida para asignar un
valor de importancia de acuerdo a las respuestas de las comunidades a los factores biéticos y abidticos, de
esta manera, se da mas peso a los valores que mejor respuesta presenten a la calidad fisico-quimica. La
metodologia de calculo corresponde a una modificacion del indice de saprobiedad propuesto por Kolkwitz y
Marsson en 1.909 (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2018).

Definicion:
YIHC X VP

IPPH =
E VPIHC

Donde:

IPPH:  indice promedio ponderado hidrobiolégico
IHC: indice hidrobiolégico por comunidad
VPyc:  Valor ponderado
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La ponderacion de cada indice se asigna de acuerdo con el ajuste en una regresion lineal entre el indice fisico-
quimico (ICA) y cada indice de calidad ecologica, empleando el valor obtenido para el coeficiente de
determinacion (R2). Los valores de ponderacion se presentan en la Tabla 64.

Tabla 64. Valores de ponderacion de acuerdo con el coeficiente de determinacion

Coeficiente de determinacion R2 Ponderacion

0 0
>0-<03 1
>0.3-<0.6 2

>0.6 3

Fuente: Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (2018)

Los puntajes de calidad ecoldgica obtenidos del IPPH se interpretan y se representan cartograficamente de
acuerdo con la Tabla 65.

Tabla 65. Interpretacion de los valores del IPPH

Valor Interpretacion ‘

>7.0-<10.0

>5.0-<7.0 Aguas ligeramente contaminadas
>3.0-=<5.0 Aguas moderadamente contaminadas
>1.0-<3.0 Aguas muy contaminadas

<1.0 Aguas fuertemente contaminadas
Fuente: Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (2018)

Para ampliar la aplicacidn de este indice se sugiere consultar la Guia para el Ordenamiento del Recurso Hidrico
Continental Superficial del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (2.018)

Responsabilidad: Actividades que puedan incidir en las condiciones de calidad de las fuentes hidricas
superficiales.

Recursos: Equipo de profesionales para realizar muestreos de macroinvertebrados, trabajo de campo y analisis
de laboratorio.

Periodicidad: Anual
Nivel de referencia: Area de influencia

Puntos de lectura: Aguas abajo de los puntos de captacién o descarga de vertimientos o zonas afectadas por
represamiento o el cambio en los parametros fisico-quimicos de las aguas.

85. indice Biologico BMWP/Col (Biological Monitoring Working Party Score)

Objetivo: Este indicador es tanto una evidencia de la cualidad de los macroinvertebrados, como una referencia
de la calidad de los cuerpos de agua. Relaciona la presencia o ausencia de determinadas especies con su
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resistencia a las sustancias contaminantes. Es un método simple y rapido donde el andlisis surte de la

identificacion de macroinvertebrados, empleados como bioindicadores (Roldan-Pérez, 2016).

Definicion:

n
BMWP/Col= ) P;
f=1

Donde:

BMWP /Col: Biological Monitoring Working Party score para Colombia
P¢: Puntuacion por familia f

f: Familia

n NUmero de familias encontradas

Para el calculo del indice se parte de una clasificacion preliminar de familias de macroinvertebrados en relacién
con su tolerancia a diferentes grupos de contaminacién organica. Las familias con menor tolerancia reciben las
mayores valoraciones pues su existencia implica que los cuerpos de agua no estan sometidos a altas presiones
por contaminantes. En este sentido, las familias con mayor tolerancia reciben menor valoracion (Roldan-Pérez,

2016). En la Tabla 66 se muestra esta clasificacion para especies en Colombia.

Tabla 66. Puntajes de las familias de macroinvertebrados para BMWP/Col

Familia

Anomalopsychidae,  Atriplectididae, Blepharoceridae, Calamoceratidae,  Ptilodactylidae,
Chordodidae, Gomphidae, Hidridae, Lampyridae, Lymnessiidae, Odontoceridae, Oligoneuriidae,
Perlidae, Polythoridae, Psephenidae.

Ampullaridae,  Dytiscidae, Ephemeridae,  Euthyplociidae,  Gyrinidae,  Hydrobiosidae,
Leptophlebiidae, Philopotamidae, Polycentropodidae, Xiphocentronidae.

Gerridae, Hebridae, Helicopsychidae, Hydrobiidae, Leptoceridae, Lestidae, Palaemonidae,
Pleidae, Pseudothelpusidae, Saldidae, Simuliidae, Veliidae.

Baetidae, Caenidae, Calopterygidae, Coenagrionidae, Corixidae, Dixidae, Dryopidae,
Glossossomatidae, Hyalellidae, Hydroptilidae, Hydropsychidae, Leptohyphidae, Naucoridae,
Notonectidae, Planariidae, Psychodidae, Scirtidae.

Aeshnidae, Ancylidae, Corydalidae, Elmidae, Libellulidae, Limnichidae, Lutrochidae,
Megapodagrionidae, Sialidae, Staphylinidae.

Belostomatidae, Gelastocoridae, Hydropsychidae, Mesoveliidae, Nepidae, Planorbiidae,
Pyralidae, Tabanidae, Thiaridae.

Chrysomelidae, Stratiomyidae, Haliplidae, Empididae, Dolicopodidae, Sphaeridae, Lymnaeidae,
Hydraenidae, Hydrometridae, Noteridae.

Ceratopogonidae, Glossiphoniidae, Cyclobdellidae Hydrophilidae, Physidae, Tipulidae
Culicidae, Chironomidae, Muscidae, Sciomyzidae.
Tubificidae

Fuente: Roldan-Pérez (2016)
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Segun el resultado del indice, el valor se interpreta de acuerdo con la Tabla 67.

Tabla 67. Interpretacion del indice BMWP/Col

Rango del indice Significado Categoria de calidad biolégica del agua

0-0.2 101 -150 0 mayor
>0.2-04 61-100 Aguas ligeramente contaminadas
>0.4-0.6 36 -60 Aguas moderadamente contaminadas
>0.6-0.8 16 -35 Aguas muy contaminadas

>0.8 -1 <15 Aguas fuertemente contaminadas

Fuente: Silva (2008).

Responsabilidad: Esta medicién debe ser realizada por las actividades que introduzcan actividades con
potencial de generar contaminacion organica, por las autoridades ambientales en su jurisdiccion. Debido a la
relativa facilidad de aplicacion en ocasiones también puede intervenir la poblacion local.

Recursos: Mediciones puntuales con instrumentos y equipo especializado en identificacion de especies de
macroinvertebrados.

Periodicidad: Esta medicién y seguimiento debe ser realizado desde una medida de referencia o linea base
del sistema hidrico a evaluar, y luego debe ser monitoreado cuando se introduzcan actividades con potencial
de disposicion y/o vertimiento de sustancias contaminantes organicas en el agua, que afecten a los
macroinvertebrados.

Nivel de referencia: Puntual en el cuerpo de agua en donde se introduzcan actividades con potencial de
afectacion de sus condiciones bioldgicas.

Puntos de lectura: Cuerpos de agua.
86. indice Biético Andino (IBA)

Objetivo: El indice Bistico Andino (IBA) es un indicador de las condiciones del agua evaluado a partir de la
presencia de macroinvertebrados propios de los ecosistemas andinos. Los macroinvertebrados acuaticos
tienen alta sensibilidad a las condiciones de sus ecosistemas y, por lo tanto, son indicadores de los cambios de
la calidad del agua que habitan. Para su evaluacién se cuenta con una lista de taxas con distribucion por encima
de los 2000 m.s.n.m. (Pratet al., 2009; Rios-Touma et al., 2014).

Definicion:

n
IBA = Z PF,
i=1

Donde:

IBA: indice bistico andino

PF;: Puntuacién asociada a las diferentes familias que pueden ser muestreadas en un cuerpo de agua
de los Andes en alturas superiores a 2000 m.s.n.m. de acuerdo con su tolerancia a la
contaminacion (Tabla 68).
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Tabla 68. Puntuaciones del indice Bidtico Andino (IBA) para las familias de macroinvertebrados de los Andes en alturas desde 2000

m.s.n.m.

Orden

Acari
Amphipoda
Annelida
Bivalvia
Coleoptera
Coleoptera
Coleoptera
Coleoptera
Coleoptera
Coleoptera
Coleoptera
Collembola
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Ephemeroptera
Ephemeroptera
Ephemeroptera
Ephemeroptera
Gateropoda
Gateropoda
Gateropoda
Gateropoda

Familia
Hidracarina
Hyalellidae

Annelida Oligocheata

Sphaeriidae
Dryopidae
Dytiscidae

Elmidae
Gyrinidae
Hydraenidae
Hydrophilidae
Staphylinidae

Collembola

Athericidae
Blepharoceridae
Ceratopogonidae

Chironomidae
Culicidae
Dixidae
Dolichopodidae

Empididae

Ephydridae
Limoniidae
Muscidae

Psychodidae
Simuliidae

Stratiomyidae
Syrphidae

Tabanidae

Tipulidae
Baetidae
Leptohyphidae
Leptophlebiidae
Oligoneuridae
Ancylidae

Hydrobiidae

Lymnaeidae
Physidae
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Orden
Gateropoda
Glossiphoniiformes
Haplotaxida
Heteroptera
Heteroptera
Heteroptera
Heteroptera
Heteroptera
Heteroptera
Hidrudinea
Hydracarina
Hydroida
Lepidoptera
Lepidoptera
Lepidoptera
Lepidoptera
Lepidoptera
Megaloptera
Odonata
Odonata
Odonata
Odonata
Odonata
Odonata
Oligochaeta
Ostracoda
Plecoptera
Plecoptera
Trichoptera
Trichoptera
Trichoptera
Trichoptera
Trichoptera
Trichoptera
Trichoptera
Trichoptera
Trichoptera
Trichoptera
Trichoptera

Familia
Planorbiidae
Glossiphoniidae
Haplotaxidae
Belostomatidae
Corixidae
Gerridae
Naucoridae
Notonectidae
Veliidae
Sp.

Sp.
Hydridae
Lampyridae
Psephenidae
Ptilodactylidae
Pyralidae

Scirtidae (Helodidae)

Corydalidae
Aeshnidae
Calopterygidae
Coenagrionidae
Gomphidae
Libellulidae
Polythoridae
Sp.

Sp.
Gripopterygidae
Perlidae

Anomalopsychidae

Calamoceratidae
Glossosomatidae
Helicopsychidae
Hydrobiosidae
Hydropsychidae
Hydroptilidae
Leptoceridae
Limnephilidae
Odontoceridae
Philopotamidae
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Orden Familia Puntuacién (PF) |

Trichoptera Polycentropodidae 8
Trichoptera Xiphocentronidae 8
Tricladia/Seriata Planariidae 5
Turbellaria Sp. 5
Veneroida Sphaeriidae 3

Fuente: Prat et al. (2009)

Para interpretar el resultado del indice puede seguirse la guia de la Tabla 69.

Tabla 69. Interpretacion del indice IBA

Rango de ABI Condiciones del cuerpo hidrico ‘

>95 Muy bueno
59-95 Bueno
35-58 Moderado
Malo
<14 Pésimo

Fuente: Rios-Touma et al. (2014)

Responsabilidad: Actividades que puedan incidir en las condiciones de calidad de las fuentes hidricas,
ubicadas en la cordillera de los Andes sobre los 2000 m.s.n.m.

Recursos: Equipo de profesionales para realizar muestreos de macroinvertebrados y analisis de laboratorios.
Periodicidad: Anual
Nivel de referencia: Area de influencia

Puntos de lectura: Trabajo de campo y analisis de laboratorio
87. indice de tolerancia minima de macroinvertebrados Sabana de Bogota

Objetivo: Este indicador es un sistema de indicacién bioldgica que permite medir de contaminacién de aguas
corrientes en la Sabana de Bogota a partir de la asignacién de valores de resistencia a la contaminacion a 57
familias de macroinvertebrados, relacionado su distribucion con los procesos de contaminacion organica (Riss
et al., 2002). De acuerdo con la Guia para el Ordenamiento del Recurso Hidrico Continental Superficial del
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (2018) la metodologia para el calculo del indicador se puede
aplicar a otras regiones en Colombia, aunque su planteamiento se realiz6 originalmente para esta region del
pais.

Definicion:

n
ITMSB = Z Tm;
i=1
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Donde:

ITMSB: indice de tolerancia minima de macroinvertebrados Sabana de Bogota
Tm,: Tolerancia minima por familia de invertebrados i (Tabla 70)

Tabla 70. Valores de tolerancia minima de macroinvertebrados en la Sabana de Bogota

indice Familia Tm
Calamoceratidae 9.5
10 Hydrochidae 9.5
Psephenidae 9.5
Anomalopsychidae 8.6
Curculionidae 8.6
Ptilodactylidae 8.6
9 Aeshnidae 8.6
Delphacidae 8.6
Hydropsychidae 8.6
Perlidae 8.6
Polycentropodidae 8.6
Xiphocentronidae 1.7
Leptohyphidae 7.7
Blephariceridae 7.6
8 Cladocera 7.6
Muscidae 7.6
Glossosomatidae 7.6
Leptophlebiidae 7.6

Leptoceridae 7
Helicopsychidae 6.9
Cantharidae 6.7
Collembola 6.7
Ancylidae 6.5
7 Baetidae 6.5
Ceratopogonidae 6.5
Mermethidae 6.5
Tabanidae 6.5
Simuliidae 6.4

Hydroptilidae 6.1
6 Hydrobiosidae 5.6
Scirtidae 5.2

Elmidae 5
Hydrophilidae 4.7
5 Acari 4.5
Amphipoda 45
Coenagrionidae 45
Dixidae 45
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indice Familia Tm

Empididae 45
Gerridae 45
Gyrinidae 45
Notonectidae 4.5
Saldidae 45
Staphilinidae 4.5
Tetanoresidae 4.5
4 No aplica No aplica
Tipulidae 3
Bivalvia 2.9
3 Hirudinea 2.4
Planorbid 2.1
Pyralidae 1.9
Culicidae 1.8
Dytiscidae 1.8
Chironomidae 15
2 Haplotaxida 1.5
Physidae 15
Planariidae 15
Psychodidae 1.5
Syrphidae 15

Fuente: Riss et al. (2002)

La interpretacion del indice se realiza de acuerdo con la Tabla 71 (que a su vez es utilizada para interpretar el
BMWP).

Tabla 71. Interpretacion del Indice de tolerancia minima de macroinvertebrados Sabana de Bogota

Rango del indice Categoria de calidad biologica del agua
101 -150 o mayor

61-100 Aguas ligeramente contaminadas
36 -60 Aguas moderadamente contaminadas
16 -35 Aguas muy contaminadas

<15 Aguas fuertemente contaminadas

Fuente: Silva (2008)

Responsabilidad: Actividades que puedan incidir en las condiciones de calidad de las fuentes hidricas en las
inmediaciones de la Sabana de Bogota.

Recursos: Equipo de profesionales para realizar muestreos de macroinvertebrados y analisis de laboratorios.
Periodicidad: Anual

Nivel de referencia: Area de influencia
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Puntos de lectura: Trabajo de campo y analisis de laboratorio

88. indice de Calidad Ecolégica con Base en Macroinvertebrados Acuaticos para la Cuenca
del Rio Negro (ICErm-mAE)

Objetivo: Este indice propone un sistema de bioindicacién de la calidad de las aguas a partir de la generacion
de valores de referencia asociados a variables biofisicas para diferentes especies de macroinvertebrados,
establecidos mediante un gradiente ambiental en un analisis de correspondencia; la identificacién de cada tazon
y sus rangos de tolerancia en funcion del gradiente; y ponderaciones de calidad (Forero et al., 2014). De
acuerdo con la Guia para el Ordenamiento del Recurso Hidrico Continental Superficial del Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible (2018) la metodologia para el calculo del indicador se puede aplicar a otras
regiones en Colombia, aunque su planteamiento se realiz6 para esta regién del pais.

Definicion:
Yi21(0p; X To; X Ab;)
i=1(0p; x Aby)

ICERN_maE =

Donde:

ICEgy—mag: Indice de calidad ecolgica con base en macroinvertebrados acuéticos

Op;: Valor 6ptimo para cada tipo de macroinvertebrado benténico tipo i (Tabla 72)

To;: Tolerancia para cada tipo de macroinvertebrado benténico tipo i (Tabla 72)

Ab;:  Abundancia obtenida en los muestreos para cada tipo de macroinvertebrado benténico tipo i
(Tabla 72)

Tabla 72. Macroinvertebrados bénticos encontrados en la cuenca del rio Negro con los correspondientes registros dptimos (Opi) y de
tolerancia (Toj)

Familia Geénero

Basommatophora Ancylidae Sp. 8.6 2.1
Basommatophora Lymnaeidae Lymnaea 9.2 0.5
Basommatophora Physidae Physa 94 1.5
Basommatophora Planorbidae Biomphalaria 9.9 04
Coleoptera Elmidae Heterelmis 9.6 0.1
Coleoptera Gyrinidae Gyrinus 6.4 2.2
Coleoptera Hydrophylidae Sp. 6.2 3.5
Coleoptera Ptilodactylidae Tetraglossa 9.8 0.1
Coleoptera Staphylinidae Sp. 6.2 2.3
Diptera Chironomidae Chironomus 3.7 1.2
Diptera Chironomidae Endotribelos 94 0.7
Diptera Chironomidae Orthocladiinae sp. 1 5.2 2.7
Diptera Chironomidae Orthocladiinae sp. 2 9.5 0.9
Diptera Chironomidae Parachironomus 7.1 1.6
Diptera Chironomidae Paratanytarsus 8.6 1.6
Diptera Chironomidae Polypedylum 74 29
Diptera Chironomidae Pseudochironomus 8.4 1.6
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Orden
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Diptera
Ephemeroptera
Ephemeroptera
Ephemeroptera
Haplotaxida
Hemiptera
Hemiptera
Hemiptera
Hydracarina
Lepidoptera
Megaloptera
Mesogastropoda
Odonata
Odonata
Odonata
Odonata
Odonata
Odonata
Pharyngobdellida
Rhynchobdellida
Trichoptera
Trichoptera
Trichoptera
Trichoptera
Trichoptera
Trichoptera
Trichoptera
Trichoptera
Veneroida

Familia
Chironomidae
Empididae
Empididae
Ephydridae
Ephydridae
Muscidae
Psychodidae
Psychodidae
Simuliidae
Syrphidae
Tipulidae
Tipulidae
Tipulidae
Baetidae
Baetidae
Baetidae
Indeterminado
Mesoveliidae
Naucoridae
Veliidae
Indeterminado
Crambidae
Corydalidae
Hydrobiidae
Aeshnidae
Calopterygidae
Coenagrionidae
Gomphidae
Libellulidae
Libellulidae
Erpobdellidae
Glossiphonidae
Calamoceratidae
Glossosomatidae
Helichopsychidae
Hydrobiosidae
Hydropsychidae
Hydroptilidae
Hydroptilidae
Leptoceridae
Sphaeriidae

Género
Tanypodinae sp. 1
Chelifera
Hemerodromia
sp. 1
sp. 2
Lispe
Clognia
Psychoda
Simulium
Eristalis
Limonia
Molophilus
Tipula
Americabaetis
Baetodes
Camelobaetidius
sp.
Mesoveloidea
Limnocoris
Rhagovelia
sp.

Sp.
Corydalus
sp.
Rhionaeschna
Hetaerina
Argia
Progomphus
Brechmorhoga
Erythemis
sp.
Hellobdella
Phylloicus
Culoptila
Helichopsyche
Atopsyche
Leptonema
Metrichia
Oxyethira
Nectopsyche

sp.

Fuente: Forero et al., 2014
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La interpretacion del indice se realiza de acuerdo con la Tabla 73.

Tabla 73. Interpretacion del ICErw-uae

| ICErumae  Calidad ecologica |

<49 Critica
5-6 Regular
>6.1 Buena

Fuente: Forero et al., 2014
Responsabilidad: Actividades que puedan incidir en las condiciones de calidad de las fuentes hidricas.
Recursos: Equipo de profesionales para realizar muestreos de macroinvertebrados y analisis de laboratorios.
Periodicidad: Anual
Nivel de referencia: Area de influencia

Puntos de lectura: Trabajo de campo y analisis de laboratorio
89. indice de Estado Limnolégico (IEL)

Objetivo: El indice de estado limnoldgico (IEL) es una medida de la calidad de cuerpos hidricos de ambientes
cenagosos, calculado a partir de la evaluacion de multiples atributos fisicos, quimicos y bioldgicos (Tabla 74),
cuyas condiciones se asocian a las caracteristicas de ambientes tropicales. Su propdsito es predecir efectos
posibles a su funcionamiento ecolégico por la incidencia de diferentes actividades. Existe una versién |[EL
completa que analiza 12 parametros y una version parcial (IELP) que excluye cuatro de ellos (Pinilla Agudelo,
2016a; Pinilla Agudelo et al., 2010).

Tabla 74. Parametros hidraulicos y de calidad para el IEL

Unidad de

Parametro o Relacion con la ecologia de las ciénagas
medicion

Relacion area/volumen . . . . -
i Adimensional = Colmatacién del sistema acuatico.
de la ciénaga (A/V)

El rango normal varia de cinco a nueve, pues los valores extremos
limitan el desarrollo de diferentes especies.

Conductividad. salinidad Representa la riqueza ionica en donde valores superiores a 400
(Conci) u Siemens/cm = Siemens/cm podrian ser indicadores de contaminacion y estrés para
los organismos de agua dulce.

Nitrificacion, desnitrificacién, crecimiento de fitoplancton; por encima
de 5 mg/L indica eutrofia.

Incluye las diferentes formas quimicas del fosforo, donde los fosfatos
Fésforo total (PT) mg/L favorecen el crecimiento de fitoplancton. Por encima de 0.1 mg/L
indica eutrofia.

Relacién entre 10 y 16 no representa limitacion para los organismos;
Relacion N/P (N/P) Adimensional | sies menor a 10, el nitrdgeno es limitante; si es mayor a 16, el fésforo
es limitante.

pH Unidades

Nitratos (NOs) mg/L
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Unidad de

Parametro . Relacion con la ecologia de las ciénagas
medicion

Oxigeno disuelto (% de
saturacion) - SatOx

Reaireacion, oxidacion de materia organica, nitrificaciéon, demanda
bentonica, fotosintesis y respiracion en ciénagas

Medida indirecta de la biomasa de algas y su produccion primaria.
mg/m3 Concentraciones mayores a 10 mg/m? indican ambientes muy
productivos y valores inferiores a 5 mg/m? aguas poco productivas.

%

Clorofila-a
(Clorof)

Produccion pesquera
(medida de captura por

unidad de esfuerzo) Kg canoa /dia | Indicador de la produccion pesquera del ecosistema.

(CPUE)
- Relaciones del nimero de taxones de algas de ambientes eutréficos
Indice de Nygaard . . . o 2 o
Adimensional | con los de sistemas oligotréficos. Valores inferiores a uno indican agua
(Nygaard) . P . ; ,
con baja concentracion de nutrientes y lo contrario denota eutrofia.
El Biological Monitoring Working Party (BMWP) representa la calidad
indice BMWP de los cuerpos de agua en términos de la presencia de ciertas familias
Adimensional | de invertebrados benténicos asociados a macrdfitas. Valores
(BMWP) . o : s
superiores a 120 indican muy buena calidad e inferiores a 60
representan problemas de contaminacion.
) El Average Score Per Tasa (ASPT) es el BMWP dividido entre el
Indice ASPT . . numero de familias presentes, donde valores cercanos a 10
Adimensional - .
(ASPT) representan aguas limpias y los cercanos a uno representan sistemas
contaminados.
Fuente: Pinilla A et al. (2010)
Definicion:

n
IEL = ZVL- X C;
i=1

IEL: indice de estado limnoldgico

V;:  Factores de ponderacion por parametro evaluado (Tabla 75)

C;:  Valores de calidad por parametro donde el menor valor es 0 (baja calidad) y el mayor es 1 (alta
calidad) obtenidos a partir de curvas de calidad (Figura 9 a Figura 20)

Tabla 75. Factores de ponderacion (Vi) para las variables del IEL y el IELP

Parametro Valor Vi para IEL \ Valor Vi para IELp
Relacion area/volumen de la ciénaga (A/V) 0.15 0.15
pH 0.05 0.1
Conductividad, salinidad (Cond) 0.1 0.15
Nitratos (NOs) 0.1 0.15
Fésforo total (PT) 0.1 0.15
Relacion N:P (N/P) 0.05 0.075
Oxigeno disuelto (%de saturacién) — SatOx 0.05 0.075
Clorofila-a (Clorof) 0.1 0.15
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Parametro Valor ViparalEL | ValorViparalELp |

Produccion pesquera (CPUE) 0.15 -
indice de Nygaard (Nygaard) 0.07 -
indice BMWP (BMWP) 0.04 -
indice ASPT (ASPT) 0.04
Sumatoria 1 1

Tomado de: Pinilla A et al. (2010)

Figura 9. Curva de calidad de saturacion de oxigeno Figura 10. Curva de calidad de pH

Figura 11. Curva de calidad de Nitrato

Figura 12. Curva de calidad de Fésforo Total
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Figura 13. Curva de calidad de la relacion N/P Figura 14. Curva de calidad de conductividad

Figura 15. Curva de calidad de la relacion A/V Figura 16. Curva de calidad de Clorofila

Figura 17. Curva de calidad de CPUE Figura 18. Curva de calidad del indice Nygaard
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Figura 19. Curva de calidad de BMWP Figura 20. Curva de calidad de ASPT
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Fuente: Pinilla A et al. (2010)

La interpretacion del resultado de la aplicacion del indice se muestra en la Tabla 76.

Tabla 76. Clasificacion limnoldgica de acuerdo con el IEL

Valor del IEL Descripcion
0-40 Estado limnoldgico critico. La ciénaga esta sometida a fuerte estrés que le impide el cumplimiento de

la mayoria de sus funciones ecoldgicas.

Estado limnologico aceptable. La ciénaga se encuentra dentro de limites aceptables de

=) funcionamiento, pero se presentan disturbios que disminuyen su capacidad de autorregulacion.

61-80

Estado limnoldégico adecuado. La ciénaga cumple con la mayoria de sus funciones ecolégicas en
forma razonable.
Estado limnolégico 6ptimo. La ciénaga cumple con todas sus funciones ecolégicas adecuadamente.

Tomado de: Pinilla A et al. (2010)
Responsabilidad: Actividades que puedan causar potenciales afectaciones en ciénagas o cuerpos lenticos.
Recursos: Equipos profesionales para la medicién fisicoquimica y biologica y los instrumentos necesarios.

Periodicidad: Dos mediciones anuales (en época de lluvias y en época seca), partiendo de mediciones iniciales
como referentes de cambio.

Nivel de referencia: Area de influencia

Puntos de lectura: Mediciones en campo y analisis de laboratorio

90. indice de Integridad Biética de los macroinvertebrados- IIBM (para ecosistemas
acuaticos)

Objetivo: Evaluar la calidad del agua en los ecosistemas lénticos como ciénagas, lagos, lagunas, pantanos y
humedales, a partir de las variables taxonoémicas y funcionales de las comunidades acuaticas. Su resultado
indica la condicién o estado del cuerpo de agua evaluado, con base en los macroinvertebrados acuaticos.
Puede usarse como referencia la propuesta de U.S. EPA (2002).
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Tabla 77. Interpretacion del resultado del IIBM para ecosistemas acuaticos

Puntaje  Clase

31-40 Buenaa
excelente

18 -30 Moderada

8-17

Interpretacion

Alta integridad
bidtica de los
macroinvertebrados

Moderada
integridad de los
macroinvertebrados

Baja integridad
bidtica de los
macroinvertebrados

Implicaciones

Ciénagas con poca intervencion humana; contienen todas o
casi todas las especies esperadas para la regién, incluyendo
los taxones mas intolerantes, aunque algunos pueden estar
ausentes. La comunidad exhibe una estructura tréfica
equilibrada o ligeramente desbalanceada, pero con éxito
reproductivo. Pueden estar presentes algunas especies
invasoras o exdticas.

Ciénagas con signos de deterioro, los cuales incluyen pérdida
de taxones intolerantes, reduccion en la riqueza y un desvio
fuerte de la estructura tréfica (p.e. incremento en la frecuencia
de omnivoros o de especies tolerantes); las clases de edad
mas viejas o los depredadores superiores pueden ser raras.
Ciénagas dominadas por taxones altamente tolerantes o por
especies invasoras; las formas hibridas pueden ser comunes;
la presencia de enfermedades, lesiones, parasitos y otras
anomalias pueden ser frecuentes. Hay muy baja
representacion o ausencia total de los taxones menos
tolerantes.

Fuente: Martinez-Rodriguez & Pinilla-A. (2015); Pinilla Agudelo (2016b)

Definicion:

IIBM = TT + TO + PD1 + PD2 + PD3 + PTD + PTF + IDS

Donde:

IBM: indice de Integridad Biética de los macroinvertebrados
TT:  Numero total de taxones

TO:  Numero de taxones de odonatos

PD1: Promedio de dominancia 1, taxon mas dominante

PD2: Promedio de la dominancia de los 2 taxones mas dominantes
PD3: Promedio de la dominancia de los 3 taxones mas dominantes
PTD: % de taxones depredadores
PTF: % de taxones filtradores

IDS: indice de diversidad de Shannon

Responsabilidad: Proyectos, obras o actividades que tengan el potencial de afectar la calidad del agua de

ecosistemas lénticos.

Recursos: Mediciones puntuales con instrumentos y equipo especializado en identificacion de especies de

macroinvertebrados.

Periodicidad: Esta medicién y seguimiento debe ser realizado desde una medida de referencia o linea base
del sistema hidrico a evaluar, y luego debe ser monitoreado cuando se introduzcan actividades con potencial
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de disposicion y/o vertimiento de sustancias contaminantes organicas en el agua, que afecten a los
macroinvertebrados.

Nivel de referencia: Puntual en el cuerpo de agua en donde se introduzcan actividades con potencial de
afectacion de la calidad del agua.

Puntos de lectura: Cuerpos de agua.
91. indice de Condiciones Limnoldgicas (ICOL)

Objetivo: El indice de Condiciones Limnolégicas busca evaluar los niveles de calidad de humedales de Bogota,
como ecosistemas importantes con diferentes funciones ecoldgicas y sociales, pero sometidos a una serie de
presiones que han redundado en su deterioro. En este contexto, el indice permite una medicién de las
condiciones limnoldgicas de los humedales y determinar su capacidad para cumplir con sus funciones
ecologicas (Guillot Monroy & Pinilla Agudelo, 2017).

La estimacién de ICOL se basa en el calculo de indices bidticos de cuatro comunidades (fitoplancton, diatomeas
perifiticas, macréfitas y macroinvertebrados) relacionadas con diferentes variables biofisicas (conductividad,
solidos disueltos totales, oxigeno disuelto, pH, cloruro, carbonato, dureza, amoniaco, nitritos, nitratos, fosfatos
y demanda bioldgica de oxigeno.). La evaluacion parte del calculo del indice de polucién (IP) de cada variable
y, a partir de este, los valores de polucién por taxones (VPT), clave en la estimacion de los indices biéticos (IB)
a partir de los que se calcula ICOL (Guillot Monroy & Pinilla Agudelo, 2017; Pinilla Agudelo, 2010, 2016a).

Definicion:

=1
10PI
i=1 (Ln n )
VPT, = Y
1 _ I VPT,
¢ M

1COL = [ (100 = (%!Brico X 0.3)) + (100 = (%!Bpiaeom X 0.3))
+ (100 — (%IByacromv X 0.1)) + (100 = (%!Byqcrofic X 03) )]

Donde:

IP:  indice de polucién por cada variable fisicoquimica tipo i

C:  Concentracion de la variable fisicoquimica tipo i

LC:. Limites de concentracidn de cada una de las variables tipo i de acuerdo con el Decreto 1594 de
1984

i Variables que dentro de la ley colombiana tienen limites asociados al consumo y que se asocian
con los sistemas ecologicos.

n NUmero de variables

VPT,: Valor de polucion para un taxén especifico ¢

N:  Numero de estaciones donde los taxones son colectados
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J: Cada una de las estaciones donde los taxones son colectados

IB.: indice bitico para cada una de las comunidades (fitoplancton, diatomeas perifiticas, macréfitas
y macroinvertebrados)

m:  Numero de comunidades (cuatro en este caso)

M:  Numero de especies de una comunidad o taxén

ICOL: indice de condiciones limnoldgicas

%IBg;t,: Indice bidtico para el fitoplancton

%IBpiatom: Indice bidtico para las diatomeas perifiticas

%IByacroiny: INdice bidtico para los macroinvertebrados

%IBmacrofit: indice biético para las macréfitas

Para interpretar los resultados del indice se sigue la guia de la Tabla 78.

Tabla 78. Interpretacion del indice ICOL y los Indices Bicticos (IB) de cada comunidad

- IB ICOL

Macro- I ién e imolicaci
Fitoplancton Diatomeas . a610 Macrofitas (%) N0 LA
invertebrados

Humedal ligeramente contaminado, con

> 50 530 >15 520 535 Optimas 0 buenas c’or_1diciones limnoldgicas
con funciones ecoldgicas que se cumplen
satisfactoriamente
Humedal moderadamente contaminado, con
30-50 1530 10-15 10-20 17.5 - aceptables condiciones limnoldgicas con

35 | funciones ecoldgicas que se cumplen dentro
de limites tolerables

Humedal muy contaminado, con regulares

530 515 310 3.10 4 - cqn(_jiciones limnoldgicas con funcipnes
17.5  ecolégicas que se dan de manera anémala o
incompleta

Humedal severamente contaminado, con

<5 <5 <3 <3 <4 malas o deficientes condiciones limnolégicas

y funciones ecoldgicas que no se cumplen
totalmente o se han perdido

Fuente: Guillot Monroy & Pinilla Agudelo (2017)

Responsabilidad: Actividades con potencial de cambiar las condiciones de calidad de ecosistemas lenticos
como humedales urbanos.

Recursos: Equipos profesionales para la medicion fisicoquimica y bioldgica y los instrumentos necesarios

Periodicidad: Dos mediciones anuales (en época de lluvias y en época seca), partiendo de mediciones iniciales
como referentes de cambio.

Nivel de referencia: Area de influencia

Puntos de lectura: Mediciones en campo y analisis de laboratorio
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Componente coberturas de la tierra

92. Cambio en la superficie cubierta por bosque natural (CSBN)

Objetivo: Este indicador evalia el cambio en las coberturas de bosque natural partir de la comparacién de la
superficie de bosque mantenido o recuperado y el bosque deforestado entre dos periodos consecutivos. De
esta manera, se busca conocer de manera precisa las modificaciones a las coberturas boscosas, para priorizar
decisiones de manejo.

Se entiende por bosque natural las areas ocupadas principalmente por arboles sumados a especies de
arbustos, palmas, guaduas, hierbas y lianas, completando diferentes estratos estructurales. Ademas, el dosel
tiene una densidad minima del 30% con altura y superficie minima de cinco metros y una hectérea,
respectivamente. No entran en esta definicion las plantaciones forestales, los cultivos de palma y arboles
sembrados para produccién agropecuaria (Galindo, G Vergara, L. K. Cabrera, 2019).

Definicion:
SR; — SD;
j(t1—t2) Jj(t1-t2)
CSBNjtyty) =~ —p
2 1
SRj(t,-t,) = MRj(t,-t;) X A
SDj(t1—tz) = nDj(ﬁ—tz) XA
Donde:

CSBNj (¢, -t,)- Cambio de la superficie de bosque natural en la unidad espacial de referencia j, entre

los afios t1 y to, en hectareas.
SRjt,-t,): Superficie regenerada en la unidad espacial de referencia j en el periodo de analisis, en

hectareas.
SDjt,-t,): Superficie deforestada en la unidad espacial de referencia j en el periodo de analisis, en

hectareas.
nRj,—t,): Total de pixeles que en el analisis espacial son clasificados como “Regeneracion” dentro

de la unidad espacial de referencia j, en el tiempo de analisis.
nDj,-t,): Total de pixeles que en el andlisis espacial son clasificados como “Deforestacion” dentro

de la unidad espacial de referencia j, en el tiempo de anélisis.
A: Area de cada pixel en hectareas

La interpretacion del indice se realiza de acuerdo con la (Tabla 79).

Tabla 79. Interpretacion del indice de cambio de superficie de bosque natural

Valor del indice CSBN Descripcion

] Pérdidas netas de superficie de bosque natural
0 Superficie de bosque natural estable
>0 Ganancias netas de superficie de bosque natural

Fuente: Galindo, G Vergara, L. K. Cabrera (2019)
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Responsabilidad: Actividades que puedan disminuir el area de las coberturas boscosas naturales tanto
directamente, debido a operaciones propias de la actividad, como indirectamente por influencia en las dinamicas
locales que generen recuperacion de bosques o su deforestacién.

Recursos: Informacién oficial del sistema de monitoreo de bosques e informacion cartografica como imagenes
satelitales, fotografias aéreas o imagenes capturadas con drones. La informacion espacial debe ser analizada
a través de SIG.

Periodicidad: Anual
Nivel de referencia: Area de influencia del medio biotico.

Puntos de lectura: Informacion oficial e informacion cartografica asociada en SIG
93. Tasa anual de cambio de superficie cubierta por diferentes coberturas (TCDC)

Objetivo: Este indicador permite determinar la dinamica que presentan los cambios que presenta la superficie
de la tierra, asociados con la intervencién antrépica del territorio, y cuantificar la tasa en la que algunas
coberturas ganan y otras pierden superficie. Al realizar un monitoreo a la superficie cubierta por diferentes tipos
de cobertura en el tiempo, se convierte en un referente de la toma de decisiones de gestion ambiental en
relacién con las coberturas de la tierra (Pefia & Rodriguez, 2017a).

La clasificacién de coberturas se realiza segun la metodologia Corine Land Cover para Colombia, cuyas
clasificaciones de primer nivel son territorios artificializados, territorios agricolas, bosques y areas
seminaturales, areas humedas y superficies de agua (IDEAM, 2010b; Pefia & Rodriguez, 2017a). En la Tabla
80 se realiza una breve descripcién de cada una de las coberturas de primer nivel.

Tabla 80. Descripcion general de las coberturas de primer nivel segun la metodologia CORINE Land Cover para Colombia

Cobertura de primer: Descripcion
nivel
Territorios Ciudades, centros poblados y zonas periféricas que se suman al area urbana por procesos de

artificializados artificializacion y retiro de coberturas para actividades comerciales, industriales y recreativas.
Territorios agricolas | Territorios dedicados a la produccién de alimentos, fibras u otras materias primas.

Bosques y areas  Coberturas vegetales de tipo boscoso, arbustivo y herbaceo en diferentes sustratos y pisos
seminaturales altitudinales, resultado de diferentes procesos climaticos. En este caso se incluyen coberturas
de origen antrépico como plantaciones forestales y vegetacién secundaria o en transicion.

Areas hiimedas Terrenos anegadizos que en temporadas pueden ser inundados y estar parcialmente cubiertos
por vegetacion acuatica tanto en bordes marinos como al interior del continente.

Superficies de agua ' Cuerpos y cauces de aguas permanentes, intermitentes y estacionales en el continente o
adyacentes a la linea de la costa continental, como los mares. Se incluyen fonos asociados a
los mares con profundidades de maximo 12 metros.

Fuente: Pefia & Rodriguez (2017).

En resumen, el indice presenta el cambio para cada una de las coberturas y su aplicacion se realiza en relacion
con las areas potencialmente afectadas por una actividad.

Definicion:
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(SCTijtZ — SCTijt1 )
SCTijt1

(tz —t1)

TCDCijtl—Z = X 100

Donde:

TCDC;jt1—2: Promedio anual de variacion en la superficie que ocupa la cubierta de la tierra i, en la
unidad espacial de referencia j entre dos instantes de tiempot, 1y 2.

SCTyje,: Superficie de la cobertura de la tierra i, en la unidad espacial de referencia j en el tiempo
t1 (ha).

SCT;je,-  Superficie de la cobertura de la tierra i, en la unidad espacial de referencia j en el tiempo

to (ha).
ty: Tiempo inicial del periodo de analisis
t,: Tiempo final del periodo de analisis

La interpretacion del indice se realiza de acuerdo con la (Tabla 81) para cada una de las coberturas analizadas.

Tabla 81. Interpretacion del indice de promedio anual de la variacion de la superficie por tipo de cobertura

Valor: del indice TCDC Descripcion

<0 Disminucién de la superficie de la cobertura i
0 La cobertura i no presenté variacion
>0 Aumento de la superficie de la cobertura i

Fuente: Pefia & Rodriguez (2017).

Para que los datos de superficie cubierta por diferentes tipos de cobertura obtenidos en los dos instantes de
tiempo sean comparables, éstos deben haber sido generados para la misma escala y mediante el mismo
protocolo (Pefia & Rodriguez, 2017a).

Responsabilidad: Actividades que puedan cambiar las coberturas del territorio.

Recursos: Informacién oficial de coberturas e informacién cartografica como imagenes satelitales, fotografias
aéreas 0 imagenes capturadas con drones. La informacién espacial debe ser analizada a través de SIG.

Periodicidad: Anual
Nivel de referencia: Area de influencia del medio biotico.

Puntos de lectura: Informacion oficial e informacion cartografica asociada en SIG
94. Proporcion de la Superficie Cubierta por Bosque Natural (PSNB)

Objetivo: El indice permite conocer el porcentaje de cobertura de bosque natural en un area espacial de
referencia en un tiempo de analisis determinado para generar tendencias historicas y orientar acciones de
gestion cuando estas evidencian problemas (Galindo et al., 2019).

Definicion:
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psnB;, = (22Nt 100
—— X
£ \AUER;,

SCBN;; = nBNj; X A
Donde:

PSNB;;: Proporcion de la superficie de bosque natural o los ecosistemas estratégicos tipo i en una
unidad espacial de referencia j, en un tiempo t.

SCBN;;: Superficie en hectareas de bosque natural en la unidad espacial de referencia j, en el tiempo
t.

AUER;; Superficie total en hectareas del area espacial de referencia j, en el tiempo t.

nBN;.: Numero de pixeles clasificados como bosque natural en el area espacial de referencia j, en el
tiempo .

A Areaen hectareas de cada pixel.

Responsabilidad: Actividades con potencial de modificar directa o indirectamente las coberturas de bosques
naturales en su area de influencia.

Recursos: Informacién oficial de coberturas e informacién cartografica como imagenes satelitales, fotografias
aéreas 0 imagenes capturadas con drones. La informacién espacial debe ser analizada a través de SIG.

Periodicidad: Anual
Nivel de referencia: Area de influencia sobre el medio bidtico.

Puntos de lectura: Informacién oficial e informacion cartografica asociada en SIG
95. Variacion de la superficie de los ecosistemas naturales continentales (VSENC)

Objetivo: Este indice representa los niveles de variacién de las coberturas de ecosistemas naturales
continentales de un periodo con respecto a otro de referencia. Para las mediciones nacionales, la linea base es
de los afios 2006 — 2009. A partir de esa medicidn se generan alertas sobre posibles pérdidas o ganancias en
la superficie de ecosistemas naturales y aporta informacién para el monitoreo y seguimiento, asi como la
priorizacion de la gestion ambiental (Ramirez et al., 2018). En la Tabla 82 se muestran los diferentes
ecosistemas continentales de analisis en el indicador y que se encuentran el Mapa de Ecosistemas
Continentales y Marinos -escala 1.100.000- (IDEAM 2005 Citado en Ramirez et al., 2018).

Tabla 82. Ecosistemas continentales naturales

Tipo Ecosistema de sintesis Ecosistema general \

Acuatico Arbustal Arbustal inundable andino
Arbustal inundable basal
Arbustal inundable subandino
Bosque Bosque de galeria inundable basal
Bosque inundable andino
Bosque inundable basal
Bosque inundable subandino
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Tipo Ecosistema de sintesis Ecosistema general \
Bosque ripario inundable subandino
Herbazal Herbazal inundable andino
Herbazal inundable basal
Herbazal inundable subandino
Lago Lago tectdnico
Laguna Laguna Aluvial
Laguna Glacial
Laguna Tectdnica

Rio Rio de Aguas Blancas
Rio de Aguas Claras
Rio de Aguas Negras
Terrestre Arbustal Arbustal andino himedo

Arbustal basal humedo
Arbustal subandino humedo
Bosque Bosque andino himedo
Bosque andino seco
Bosque basal humedo
Bosque basal seco
Bosque de galeria basal humedo
Bosque de galeria basal seco
Bosque subandino himedo
Bosque subandino seco

Complejos rocosos Complejos rocosos de los andes
Complejos rocosos de serrania
Desierto Desierto
Glaciares y nivales Glaciares y nivales
Herbazal Herbazal andino humedo

Herbazal basal himedo
Herbazal subandino himedo

Fuente: Ramirez et al. (2018).
Definicion:

S, —S.
VSENC, = [—‘“) 1

] X 100
i(tr)

Donde:

VSENC;: Variacién de la superficie del ecosistema natural tipo i (Tabla 82) con respecto a la linea base.
Esta linea base puede corresponder al Mapa de Ecosistemas Continentales y Marinos escala

Péagina 136 de 210



1.100.000 si la escala de la actividad puede afectar la escala de referencia oficial. De lo contrario,
se debe generar linea base en el area de influencia del proyecto en una escala mas detallada.
Si(t)- Superficie del ecosistema natural tipo i (Tabla 82) en hectareas
Si(ery- Superficie del ecosistema natural tipo i (Tabla 82) en hectareas en el periodo de referencia. Este
puede relacionarse con la medicidn oficial 0 con una linea base detallada a la escala de la
actividad previa a su inicio.

Responsabilidad: Actividades con potencial de modificar directa o indirectamente las coberturas de
ecosistemas naturales continentales en su rea de influencia.

Recursos: Informacion oficial de coberturas e informacion cartografica como imagenes satelitales, fotografias
aéreas 0 imagenes capturadas con drones. La informacién espacial debe ser analizada a través de SIG.

Periodicidad: Anual comparada con una linea base que puede ser tanto la oficial o generada a una escala mas
detallada antes de iniciar la actividad.

Nivel de referencia: Area de influencia sobre el medio biético.

Puntos de lectura: Informacién oficial o informacion cartogréafica levantada a escala de la actividad si lo
requiere

96. Proporcion de la superficie cubierta por diferentes coberturas

Objetivo: Este indicador permite conocer la proporcién de la superficie cubierta por diferentes coberturas,
identificadas de acuerdo con la metodologia Corine Land Cover, con modificacién para Colombia a través de la
revision de sus tendencias histdricas para comprender la dindmica de los componentes del paisaje. Esta
metodologia parte de un primer orden jerarquico que a su vez se subdivide y cuya interpretacion depende de
la escala del analisis (Pefia & Rodriguez, 2017b).

En el primer orden jerarquico se encuentran: (1) territorios artificializados; (2) territorios agricolas; (3) bosques
y areas seminaturales; (4) areas humedas; y (5) superficies de agua (Pefia & Rodriguez, 2017b).
Definicion:

CTyje

S
PSCCyj¢ = x 100

j
Donde:

PSCCy;.. Proporcion de la superficie con el tipo de cobertura k, en una unidad espacial de referencia j,
en un momento t en relacion con area total a analizar.

SCTy.. Superficie del tipo de cobertura k, en la unidad espacial de referencia j, en el momento t.

A;: Area total de la unidad espacial de referencia j.

Los tipos de cobertura k son clasificados de acuerdo con el tercer nivel jerarquico de la metodologia Corine

Land Cover para Colombia y el procedimiento sigue los pasos presentados en la Figura 21 (IDEAM, 2010b;

Pefia & Rodriguez, 2017b).
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Figura 21. Procedimiento de analisis, interpretacion y calculo de las areas de cobertura

Seleccion y 3 - fmame o — Generacion de
A Procesamiento Interpretacion Digitalizacion - Verificacion en

adquisicion de . Al . 2 . » . base de datos

imagenes digital de imagenes campo Ay g

Fuente: elaboracion propia con base en Pefia & Rodriguez (2017).

Responsabilidad: POA que puedan modificar las coberturas naturales e introducir cambios en los usos del
suelo. Las autoridades ambientales pueden aplicarlo como medida de monitoreo de los procesos de planeacion
territorial.

Recursos: Imagenes de sensores remotos, mapas de ecosistemas, coberturas y usos del suelo, e inventarios
en campo.

Periodicidad: Esta medicion y seguimiento debe partir de una medida de referencia que corresponda a la
escala de interés. En el caso de las autoridades ambientales, el monitoreo debe realizarse anualmente para
verificar sus procesos de planeacion y establecer medidas. Las actividades que induzcan cambios de cobertura
deben hacer monitoreo anual y presentarlo a las autoridades ambientales.

Nivel de referencia: Area de influencia sobre el medio biético.

Puntos de lectura: Imagenes de sensores remotos.

Componente flora y fauna

97. Riqueza de especies por subgrupo

Objetivo: La riqueza representa el numero de especies en determinado territorio y es importante evaluarla por
cada uno de los subgrupos (mamiferos, reptiles, anfibios, peces y aves) como referente de la biodiversidad de
una region (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2012).

Definicion:

n

Ri :ZEU

j=1
Donde:

R;:  Riqueza del subgrupo i
E;;. Especies tipo j del subgrupo i

Responsabilidad: Actividades con potencial de afectar la biodiversidad en su area de influencia

Recursos: Equipos de profesionales del medio bidtico (bidlogos, ecologos, ingenieros forestales o agronomos,
entre otros) para la identificacion biolégica de especies.

Periodicidad: Anual

Nivel de referencia: Area de influencia sobre el medio biético.
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Puntos de lectura: |dentificacion en campo
98. Numero de especies endémicas

Objetivo: Las especies endémicas son aquellas que se tienen lugar en un area muy restringida de un territorio
y que son exclusivas de determinada unidad geografica (Noguera-Urbano, 2017). Para efectos de conocer el
numero de especies endémicas de fauna, se tiene en cuenta los subgrupos de mamiferos, reptiles, anfibios,
peces y aves.

Definicion:

Donde:

EE;: Numero de especies endémicas del subgrupo i
EE;;: Especie endémica j del subgrupo i

Responsabilidad: Actividades que puedan afectar la biodiversidad en zonas en donde se concentra
endemismo.

Recursos: Equipos de profesionales del medio biético (bidlogos, ecélogos, ingenieros forestales o agrénomos,
entre otros) para la identificacion biolégica de especies.

Periodicidad: Anual
Nivel de referencia: Area de influencia sobre el medio biético.

Puntos de lectura: Identificacion en campo
99. Numero de especies migratorias

Objetivo: Los animales en general deben movilizarse para satisfacer sus necesidades, abarcando recorridos
de diferente magnitud. Dentro de los procesos que motivan la movilidad estan la busqueda de alimentos, parejas
sexuales, refugios temporales o permanentes, o para evitar depredadores, aunque usualmente estos suceden
dentro de un mismo habitat. Sin embargo, existen especies que traspasan las barreras de sus habitats originales
y se mueven y ajustan a espacios y tiempos heterogéneos, sin que esto se asocie a respuestas inmediatas y
oportunistas (MADS & WWF-Colombia, 2012).

En general, las migraciones ocurren cuando hay desplazamientos persistentes y directos (sin desplazamientos
erraticos) de una poblacién de una misma especie, con duraciones superiores a los rutinarios. Adicionalmente,
las especies migratorias suprimen respuestas ante estimulos y comportamientos comunes, generan
comportamientos particulares en los momentos de salida y llegada de la travesia, y tienen estrategias para
ahorrar energia (MADS & WWF-Colombia, 2012). Los lugares clave de estas especies son los origenes,
destinos y zonas de descanso y/o alimentaciéon cominmente utilizadas por estas en el transito de la migracién.

Definicion:
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n
j=1

Donde:

EM;: Numero de especies migratorias del subgrupo i
EE;;. Especie migratoria j del subgrupo i

Responsabilidad: Actividades que puedan afectar la biodiversidad en zonas clave dentro de los procesos
migratorios de diferentes especies.

Recursos: Equipos de profesionales del medio biético (bidlogos, ecélogos, ingenieros forestales o agrénomos,
entre otros) para la identificacion biolégica de especies.

Periodicidad: Anual
Nivel de referencia: Area de influencia sobre el medio biético.

Puntos de lectura: |dentificacion en campo
100. Numero de especies en alguna categoria de amenaza

Este indicador evalua la existencia de especies en alguna categoria de amenaza de acuerdo con la lista roja
(Tabla 83). Esta lista agrupa las especies por grupos taxonomicos (anfibios, aves, invertebrados, mamiferos,
peces, plantas y reptiles) y define las siguientes categorias de riesgo: extinto (Ex), extinto en estado silvestre
(EW), en peligro critico (CR), en peligro (EN), vulnerable (VU), casi amenazado (NT), preocupacion menor
(LC). Ademas, considera los casos en los que no hay datos insuficientes (DI) para hacer una evaluacion
completa y los no evaluados (NE), cuando la especie no ha sido asignada a ninguna categoria de riesgo (DANE,
2014; 1AvH, 2017; UICN, 2012).

La categorizacion dentro de los diferentes niveles de amenaza depende de los siguientes criterios: (1) reduccion
del tamafio de la poblacién; (2) distribucién geografica, como la extension de la presencia u ocupacion; (3)
poblaciones pequefas con tendencias de disminucion; (4) poblacién pequefia o restringida; (5) el anélisis
cuantitativo de la probabilidad de extincién. Cualquiera de estos criterios puede dar lugar a cambios de categoria
de amenaza para las especies dependiendo de sus caracteristicas (UICN, 2012).

Tabla 83. Categorias de amenaza de la lista roja de especies en peligro

Categoria de riesgo Caracteristicas

Extinto (Ex) Cuando no queda ninguna duda de que el dltimo individuo de la especie ha muerto.

UGN EGM Cuando solo sobrevive una poblacion o poblaciones fuera de su distribucion
Silvestre (EW) original.

Cuando la evidencia indica que se cumplen criterios de reduccién del tamafio de la
poblacion sospechada entre el 80% y 90%, cuyo habitat se encuentra severamente
reducido o fragmentado.

Cuando la evidencia indica que se cumplen criterios de reduccion del tamafio de la
poblacién sospechada entre el 50% vy el 80% y cuyo habitat se encuentra muy
reducido o fragmentado.

En peligro critico
(CR)

En peligro
(EN)
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Categoria de riesgo Caracteristicas \

Vulnerable Cuando la especie enfrenta un riesgo de extincion alto en estado de vida silvestre
(VU) con una reduccion de la poblacién sospechada de entre el 30% y el 50%.
Casi amenazado Cuando a pesar de no cumplir con los criterios para entrar en una categoria de
(NT) amenaza, hay evidencias de que pueda ocurrir en el futuro.

Cuando no se cumple con ninguna categoria de amenaza, los taxones son
abundantes y hay amplia distribucion.

Datos insuficientes = Cuando no hay informacion adecuada o suficiente para hacer una evaluacion

(D1) directa o indirecta.
No evaluado Cuando no ha sido evaluado y por lo tanto no ha sido clasificado en ninguno de los
(NE) criterios.

Fuente: elaboracion propia a partir de UICN (2012)

Dentro de estas, las categorias asociadas a la amenaza de extincion son “En peligro critico”, “En peligro” y
“Vulnerable” sobre las que se evalua el indice (DANE, 2014)5,

Definicion:
NECAj; = EVUj; + EEN;; + ECRj;
Donde:

NECA;j;: Numero de especies en alguna categoria de amenaza en la unidad espacial de referencia j,
en el periodo t.

EVU;.: Numero de especies que se encuentran en la categoria de amenaza “vulnerable” en la unidad
espacial de referencia j, en el periodo t.

EEN;.: Numero de especies que se encuentran en la categoria de amenaza “peligro” en la unidad de
referencia j, en el periodo temporal t.

ECR;;: Numero de especies que se encuentran en la categoria de amenaza “en peligro critico” en la
unidad de espacial de referencia j, en el periodo temporal t.

Responsabilidad: Actividades que puedan ocupar espacios que coincidan con especies en diferentes grados
de amenaza o que por su naturaleza pueda incidir en calidad de los habitats 0 en la modificacion de las
condiciones de vulnerabilidad de las especies. En caso de que exista la coincidencia espacial de la actividad
con el habitat de especies amenazadas puede ser un factor de decision para la ejecucion de proyecto y/o de la
toma de medidas necesarias. Cuando el proyecto se ha puesto en ejecucion deben hacerse monitoreos para
revisar que las condiciones de las especies en riesgo no se afecten negativamente por causa de la actividad.

Recursos: Informacion oficial sobre especies en alguna condicién de amenaza, informacion espacial sobre los
habitats y equipos de profesionales para la identificacidn de las especies con potencial de ser afectadas por la
realizacion de una actividad. Informacion oficial de los institutos de investigacion biolégica Alexander von
Humboldt, José Benito Vives de Andreis, Invemar, SINCHI, Jhon von Neumann, Instituto de ciencias de la
Universidad Nacional de Colombia, entre otros.

15 https:/lwww.dane.gov.coffiles/investigaciones/pib/ambientales/ODM/321HM-Numero-de-especies-en-alguna-categoria-
de-amenaza-4.pdf
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Periodicidad: Debe hacerse una revision inicial que dé cuenta del estado de las especies en relacion con su
categoria de amenaza en la zona de analisis y posteriormente hacerse identificaciones anuales, contrastando
con la informacion oficial de niveles de amenaza para actualizar el indice en el area de influencia de la actividad.

Nivel de referencia: Area de influencia sobre el medio bidtico.

Puntos de lectura: Informacién espacial, identificaciones en campo, informacién oficial.
101. Porcentaje de infestacion de especies invasoras

Objetivo: Las especies invasoras se definen como aquellas especies, subespecies o taxéon inferior e hibrido
que se encuentra fuera de su distribucion natural, pasada o presente, incluyendo cualquier parte, gametos,
semillas, huevo o propagulos, que se establecen (reproducen exitosamente y tiene una poblacion viable) y
dispersan en ecosistemas o habitats naturales o seminaturales; ademas, son agentes de cambio y causan
impactos ambientales, econdémicos o de salud publica (Baptiste et al. 2010 citado por Mora Goyes et al., 2015).

Las especies invasoras se caracterizan por encontrarse fuera de su area natural de distribucion y representan
amenazas para las especies locales en diferentes niveles: genético, de la especie, para la poblacién,
comunidades y ecosistemas. Debido a que pueden presentar ventajas con respecto a las especies nativas al
no encontrar depredadores naturales, pueden generar desequilibrios importantes en los ecosistemas (CNAP et
al., 2012).

El indicador de porcentaje de infestacién de especies invasoras mide la cantidad de especies invasoras que se
encuentran en un territorio en relacién al total de especies muestreadas, dentro de un grupo taxonémico
(anfibios, aves, invertebrados, mamiferos, peces, plantas y reptiles).

Definicion:

EIl
IEllgy = —2L

X 100
ETMgr

Donde:

IEll;r: Porcentaje de infestacion de especies invasoras en un grupo taxonémico
Ellgr:  Numero de especies invasoras de la muestra dentro de un grupo taxonémico
ETM_: Numero de total de especies de la muestra dentro de un grupo taxondmico

La interpretacion de este indice se realiza de acuerdo con la Tabla 84.

Tabla 84. Interpretacion del porcentaje de infestacion de especies invasoras e introducidas por grupo taxonémico

Porcentaje de infestacion de especies invasoras e introducidas por grupo Nivel de
taxonémico infestacion
0% —20% Muy bajo
21% - 40% Bajo
41% —60% Medio
61% - 80% Alto

81-100%
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Por supuesto, estos niveles mas que representar niveles positivos 0 negativos con respecto a la incidencia en
el ecosistema afectado, representan medidas para la gestion urgente, incluso desde los primeros niveles de
infestacion para impedir la propagacion y establecer medidas de control.

Responsabilidad: Actividades que hagan uso de especies biologicas, tengan procesos de importaciéon o
exportacién que puedan ser potenciales espacios de transporte para las especies, 0 que por su naturaleza
puedan generar traslado de especies desde diferentes contextos a ecosistemas locales en donde puedan
convertirse en invasoras o introducidas.

Recursos: Equipos de profesionales del medio bidtico (bidlogos, ecélogos, ingenieros forestales o agrénomos,
entre otros) para la identificacion biolégica de especies de los diferentes grupos taxonémicos.

Periodicidad: Anual.
Nivel de referencia: Area de influencia sobre el medio bidtico.

Puntos de lectura: Mediciones e identificaciones en campo.

indices de diversidad

La diversidad de comunidades bidticas se refiere a la variabilidad dentro de las especies, entre las especies y
entre grupos comparativos; estando determinada por la riqueza, uniformidad o equidad, y la abundancia (MADS,
2012; Roldan-Pérez, 2016). A continuacion, se presentan los indices de diversidad que son empleados con
mayor frecuencia para la flora y la fauna.

indices de diversidad alfa

102. indice de Margalef

Objetivo: Este indice mide la densidad de las especies, suponiendo una relacion funcional, entre el nimero de
especies y el nimero total de individuos, estimando la diversidad de una comunidad bidtica de acuerdo con la
distribucién numérica de los individuos de diferentes especies en la muestra que se analiza (Figueroa, 2014).
Definicion:
b = S—-1
™9 InN

Donde:
Dy g: Diversidad de Margalef

S: Numero de especies
N:  Numero total de individuos

Para interpretar los resultados del indice se revisan los rangos y las categorias asociados segun la Tabla 85.

Tabla 85. Interpretacion del indice de diversidad Margalef

Rango del indice
<1

Categoria

Muy baja diversidad
>1-2 Baja diversidad
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Rango del indice Categoria
>2-2.7 Diversidad media
>2.7-3 Alta diversidad

5 Muyaladverscad

Fuente: Figueroa (2014)

Es importante considerar que el indice puede ser igual para dos comunidades, si por ejemplo, en una comunidad
-hipotética- con dos especies, una es muy abundante y la otra muy escasa, y en otra comunidad se presenta
exactamente lo contrario (con las abundancias) para las mismas dos especies. En este caso el valor del indice
sera el mismo, por lo que no permitira apreciar las diferencias en las abundancias individuales de las especies
que se encuentran en cada una de las dos comunidades. Finalmente Dmg Sera igual a cero (0) cuando existe
una sola especie en el area de estudio (Villarreal et al., 2004).

Responsabilidad: Este indice debe ser medido y monitoreado por las actividades que tienen incidencia en la
diversidad biética de una comunidad.

Recursos: Equipos de profesionales del medio biético (bidlogos, ecélogos, ingenieros forestales o agrénomos,
entre otros) para la identificacion biolégica de especies botanicas y faunisticas.

Periodicidad: Esta medicion y seguimiento debe ser realizado desde una medida de referencia o linea base
de una comunidad biética y luego debe ser monitoreado en tanto se introduzcan actividades que puedan incidir
en la modificacién de las condiciones de referencia.

Nivel de referencia: Area de influencia sobre el medio bidtico.

Puntos de lectura: |dentificaciones en campo.
103. indice de Simpson (A)

Objetivo: El indice Simpson representa la dominancia o la representatividad de determinadas especies, siendo
calculado como la probabilidad de que dos individuos tomados al azar en una muestra pertenezcan a la misma
especie (Figueroa, 2014).

Definicion:

N
Il
INgl
=
N

-
I
N

)

,..
I
N

De forma alternativa se puede calcular como:
Z nl (nl
LINN - 1) 1)

Donde:
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A Diversidad de Simpson

p;:  Abundancia proporcional de la especie i, expresada como el niumero de individuos de la especie
i dividido entre el niumero total de individuos de la muestra.

n;:  Numero de individuos de la especie i

N:  Numero de individuos totales de la muestra

Este indice se encuentra fuertemente influenciado por las especies mas dominantes (Villarreal et al., 2004). La
interpretacion de los resultados se realiza de acuerdo con la Tabla 86

Tabla 86. Interpretacion del indice de diversidad Simpson

Rango del indice Categoria
0-05 Muy baja diversidad o muy alta dominancia
>0.5-0.7 Baja diversidad o alta dominancia
>0.7-0.8 Diversidad y dominancia media
>0.8-0.9 Alta diversidad o baja dominancia

>09-1 Muyala diversidad o muy baja dominancia

Fuente: Figueroa (2014)

Responsabilidad: Este indice debe ser medido y monitoreado por las actividades que tienen incidencia en la
diversidad de una comunidad biética.

Recursos: Equipos de profesionales del medio biético (bidlogos, ecélogos, ingenieros forestales o agrénomos,
entre otros) para la identificacion biolégica de especies botanicas y faunisticas.

Periodicidad: Esta medicion y seguimiento debe ser realizada desde una medida de referencia o linea base
de una comunidad biética y luego debe ser monitoreado en tanto se introduzcan actividades que puedan incidir
en la modificacion de las condiciones referenciales.

Nivel de referencia: Area de influencia sobre el medio bidtico.

Puntos de lectura: |dentificaciones en campo.

104. Serie de numeros de Hill

Objetivo: Este indicador fue propuesto por Hill, en 1973, con el propésito de solventar los inconvenientes que
se generan por la heterogeneidad en las unidades en las que se expresan los diferentes indices de diversidad,
para lo cual planteé realizar transformaciones matematicas a los indices de diversidad existentes, presentando
la denominada serie de niimeros de diversidad o Serie de nimeros de Hill. Estos miden el nimero efectivo de
especies presentes en una muestra, por lo que representan una medida del grado de distribucion de las
abundancias relativas entre las especies.

Por la forma en la que se calculan los nimeros de Hill, a medida que aumenta el nimero de especies, las mas
raras tienen menos peso en la muestra y se obtienen valores més bajos de N1 y No. Hill también propuso la
razén entre N2 y N1 como un indice de equidad, que a diferencia de otros indices para esta caracteristica,
practicamente no es afectado por la riqueza de especies (Villarreal et al., 2004).

Definicion:
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Los numeros de Hill se obtienen mediante las siguientes ecuaciones:

NO = S
N, = et = exp (2 pi (— lngi)>
v L 1
2= - =
Aooypt

Ny:  NUmero total de especies de la muestra

N;:  NUmero de especies abundantes en la muestra

N,: NUmero de especies muy abundantes en la muestra

S Numero total de especies

p;:  Abundancia proporcional de la especie i, expresada como el nimero de individuos de la especie
i dividido entre el nimero total de individuos de la muestra.

indice de Shannon-Weiner

indice de Simpson

=

Responsabilidad: Este indice debe ser medido y monitoreado por los proyectos, obras o actividades que
tengan incidencia sobre la biodiversidad.

Recursos: Equipos de profesionales del medio biético (bidlogos, ecélogos, ingenieros forestales o agrénomos,
entre otros) para la identificacion biolégica de especies botanicas y faunisticas.

Periodicidad: Esta medicion y seguimiento debe ser realizada desde una medida de referencia o linea base
de una comunidad biética y luego debe ser monitoreada en tanto se introduzcan actividades que puedan
modificar las condiciones iniciales de manera significativa.

Nivel de referencia: Area de influencia sobre el medio biético.

Puntos de lectura: |dentificaciones en campo.

7

Indices de equidad

105. indice de Shannon-Wiener (H’)

Objetivo: Este indice asume que todas las especies estan representadas en las muestras y que todos los
individuos fueron muestreados al azar. Puede adquirir valores entre cero (0) cuando hay una sola especie y el
logaritmo de S cuando todas las especies estan representadas por el mismo nimero de individuos. Puede verse
fuertemente influenciado por las especies mas abundantes (Villarreal et al., 2004).

H = —zpixlnpi
Zpi =1
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Donde:

p;:  Abundancia proporcional de la especie i, calculada como el nimero de individuos de la especie i
dividido entre el nimero total de individuos de la muestra.

Responsabilidad: Este indice debe ser medido y monitoreado por los proyectos, obras o actividades que
tengan incidencia sobre la biodiversidad.

Recursos: Equipos de profesionales del medio biético (bidlogos, ecélogos, ingenieros forestales o agrénomos,
entre otros) para la identificacion bioldgica de especies botanicas y faunisticas.

Periodicidad: Esta medicién y seguimiento debe ser realizada desde una medida de referencia o linea base
de una comunidad biética y luego debe ser monitoreada en tanto se introduzcan actividades que puedan
modificar las condiciones iniciales de manera significativa.

Nivel de referencia: Area de influencia sobre el medio biético.

Puntos de lectura: |dentificaciones en campo.
106. indice de Pielou

Objetivo: Relaciona la diversidad observada y el méaximo valor de diversidad esperado. Toma valores entre
cero (0) y uno (1), cuando todas las especies presentan la misma abundancia (Villarreal et al., 2004).

Definicién:
= ik
H,max
H/max = ln(s)

Donde:

] indice de Pielou

H’pay:  Indice de Shannon-Wiener

S: Numero de especies

Responsabilidad: Este indice debe ser medido y monitoreado por los proyectos, obras o actividades que
tengan incidencia sobre la biodiversidad.

Recursos: Equipos de profesionales del medio biético (bidlogos, ecélogos, ingenieros forestales o agrénomos,
entre otros) para la identificacion biolégica de especies botanicas y faunisticas.

Periodicidad: Esta medicion y seguimiento debe ser realizada desde una medida de referencia o linea base
de una comunidad biética y luego debe ser monitoreada en tanto se introduzcan actividades que puedan
modificar las condiciones iniciales de manera significativa.

Nivel de referencia: Area de influencia sobre el medio bidtico.

Puntos de lectura: |dentificaciones en campo.
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107. indice de Brillouin

Objetivo: Este indice es empleado cuando toda la poblacién ha sido censada, por lo cual describe una coleccion
de datos conocida (Villarreal et al., 2004). Se puede calcular mediante dos ecuaciones que se incluyen a
continuacion.

Definicion:

InN! - Y InN;!

)  HB = 2

Donde:

N:  Numero total de individuos
N;: Numero total de individuos de la especie i

N!

1 !
(I HE= [ﬁ] X lnNa!be!xNS!

Donde:

N:  Numero total de individuos

N,:  Numero de individuos de la especie a

Ny,:  Numero de individuos de la especie b

Ng: Numero de individuos de la ultima especie considerada

Responsabilidad: Este indice debe ser medido y monitoreado por los proyectos, obras o actividades que
tengan incidencia sobre la biodiversidad.

Recursos: Equipos de profesionales del medio bidtico (bidlogos, ecologos, ingenieros forestales o agronomos,
entre otros) para la identificacion biolégica de especies botanicas y faunisticas.

Periodicidad: Esta medicién y seguimiento debe ser realizada desde una medida de referencia o linea base
de una comunidad bidtica y luego debe ser monitoreada en tanto se introduzcan actividades que puedan
modificar las condiciones iniciales de manera significativa.

Nivel de referencia: Area de influencia sobre el medio biético.

Puntos de lectura: Identificaciones en campo.
108. Equidad de Brillouin

Objetivo: Este indicador se obtiene a partir del valor del indice de Brilloin y representa una medida de la equidad
0 equitatividad de la biodiversidad.
Definicién:

HB

E =
Hbmax
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1
Hb,,.. = [ﬁ] x In

Donde:

NUmero de especies
NUmero total de individuos
Siendo la integral de N/S
N-S [N/S]

SpE=E @
_

Responsabilidad: Este indice debe ser medido y monitoreado por los proyectos, obras o actividades que
tengan incidencia sobre la biodiversidad.

Recursos Equipos de profesionales del medio bidtico (bidlogos, ecdlogos, ingenieros forestales o agrénomos,
entre otros) para la identificacién biolégica de especies botanicas y faunisticas.

Periodicidad: Esta medicién y seguimiento debe ser realizada desde una medida de referencia o linea base
de una comunidad biética y luego debe ser monitoreada en tanto se introduzcan actividades que puedan
modificar las condiciones iniciales de manera significativa.

Nivel de referencia: Area de influencia sobre el medio biético.

Puntos de lectura: Identificaciones en campo.

Diversidad beta

A diferencia de las diversidades alfa y gamma que pueden ser medidas en funcién del nimero de especies
presentes en un territorio, la diversidad beta (o diversidad entre hébitats) hace referencia al grado de
reemplazamiento de especies o cambio bidtico a través de gradientes ambientales complejos o de diferentes
patrones locales (Calderdn-Patrén et al., 2012). Su medicion esta basada en proporciones o diferencias que
pueden evaluarse con base en indices o coeficientes de similitud, de disimilitud o de distancia entre las
muestras, a partir de datos cualitativos (como presencia o ausencia de especies), cuantitativos (como la
abundancia proporcional de cada especie, medida en funcion de individuos, biomasa, densidad, cobertura, etc.)
o0 con indices disefiados especificamente para este fin (C. Moreno, 2001). A continuacién se presenta un
conjunto de indicadores de uso reconocido para la evaluacion de la diversidad beta.

109. indice de Jaccard

Objetivo: El indice Jaccard mide la diversidad Beta teniendo en cuenta las especies compartidas en dos
muestras, tomadas de diferentes ecosistemas o sitios de interés (Figueroa, 2014). Sus resultados varian desde
cero (0) cuando no hay especies compartidas entre ambos sitios, hasta uno (1) cuando los dos sitios tienen la
misma composicion de especies (C. Moreno, 2001).

Definicion:
c
lj=——
(a+b—-c)

Donde:
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I;:  Indice de Jaccard

a. NUmero de especies del ecosistema A
NUmero de especies del ecosistema B
c: NUmero de especies compartidas por los grupos de analisis

Para la interpretacion, se considera que entre menor sea la semejanza entre ecosistemas (o grupos de analisis)
mayor sera la diversidad Beta como se muestra en la Tabla 87.

Tabla 87. Interpretacion del indice de diversidad Jaccard

Rango del indice Categoria
0-0.2
>0.2-04 Baja semejanza
>0.4-0.6 Semejanza media
>0.6-0.8 Alta semejanza

>0.8 -1 Muy Alta semejanza

Fuente: Figueroa (2014)

Responsabilidad: Este indice debe ser medido y monitoreado por las actividades que tienen incidencia en la
diversidad bidtica de varios ecosistemas. Puede ser por tanto un indice sectorial o de proyectos lineales de gran
extension.

Recursos: Equipos de profesionales del medio biético (bidlogos, ecélogos, ingenieros forestales o agrénomos,
entre otros) para la identificacion biolégica de especies botéanicas y faunisticas.

Periodicidad: Esta medicion y seguimiento debe ser realizado desde una medida de referencia o linea base
del sistema de los ecosistemas A y B a comparar, y luego debe ser monitoreado cuando se introduzcan
actividades con potencial de modificacion de la diversidad.

Nivel de referencia: Area de influencia sobre el medio biético.

Puntos de lectura: |dentificaciones en campo.
110. indice de Sorencen o de Czekanowski (coeficiente de similitud-cualitativo)

Objetivo: Este indice evalla la diversidad Beta mediante la valoracion de la similitud o disimilitud entre
diferentes grupos de analisis (Figueroa, 2014). Para su calculo se relaciona el nimero de especies en comun,
con la media aritmética de las especies presentes en los dos sitios de interés (C. Moreno, 2001). El resultado
varia entre cero (0) cuando no hay especies comunes en los dos sitios de interés y uno (1) cuando las especies
son las mismas en ambos lugares.

Definicion:

2c
Iy =
(a+Db)

Donde:
I.:  Indice de Sorencen
a. NUmero de especies del ecosistema A
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b: NUmero de especies del ecosistema B
c NUmero de especies compartidas por los grupos de analisis

Responsabilidad: Este indice debe ser medido y monitoreado por las actividades que tienen incidencia en la
diversidad biologica. Puede ser, en este sentido, un indice sectorial o de proyectos lineales o de gran extension
cuya area de influencia sobre el medio biético aborde diferentes ecosistemas.

Recursos: Equipos de profesionales del medio biético (bidlogos, ecélogos, ingenieros forestales o agrénomos,
entre otros) para la identificacion biolégica de especies botéanicas y faunisticas.

Periodicidad: Esta medicion y seguimiento debe ser realizado desde una medida de referencia o linea base
de los ecosistemas A y B a comparar, y luego debe ser monitoreado cuando se introduzcan actividades con
potencial de modificacion de la diversidad.

Nivel de referencia: Area de influencia sobre el medio biético.

Puntos de lectura: Identificaciones en campo.
111. indice de Sorensen (coeficiente de similitud-cuantitativo)

Objetivo: Es muy similar al coeficiente de similitud de Sorensen para datos cualitativos, sin embargo en este
caso no se calcula con el nimero de especies presentes sino con sus abundancias (Villarreal et al., 2004).
Definicion:

| _ 2,N

Scuant aN + bN

Donde:
aN: Numero total de individuos en el sitio A
bN: Numero total de individuos en el sitio B
pN: Sumatoria de la abundancia méas baja de cada una de las especies compartidas entre ambos
sitios
Responsabilidad: Este indice debe ser medido y monitoreado por las actividades que tienen incidencia en la

diversidad bioldgica. Puede ser, en este sentido, un indice sectorial o de proyectos lineales o de gran extension
cuya area de influencia sobre el medio bi6tico aborde diferentes ecosistemas.

Recursos: Equipos de profesionales del medio bidtico (bidlogos, ecologos, ingenieros forestales o agronomos,
entre otros) para la identificacion biolégica de especies botanicas y faunisticas.

Periodicidad: Esta medicién y seguimiento debe ser realizado desde una medida de referencia o linea base
de los ecosistemas A y B a comparar, y luego debe ser monitoreado cuando se introduzcan actividades con
potencial de modificacion de la diversidad.

Nivel de referencia: Area de influencia sobre el medio bidtico.

Puntos de lectura: Identificaciones en campo.
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112. indice de Sokal y Sneath

Objetivo: Este indice relaciona el nimero de especies comunes en los dos ecosistemas o sitios de interés, con
las especies presentes de manera exclusiva en cada uno de ellos. Toma el valor de uno (1) cuando todas las
especies son compartidas y cero (0) cuando no hay especies comunes.

Definicion:
Cc
lss " 2(a+b4c)-c

Donde:

Is:  indice de Sokal y Sneath

a NUmero de especies presentes solamente en el ecosistema A

b: NUmero de especies presentes solamente en el ecosistema B

c: NUmero de especies compartidas por los grupos de analisis

Responsabilidad: Este indice debe ser medido y monitoreado por las actividades que tienen incidencia en la
diversidad biologica. Puede ser, en este sentido, un indice sectorial o de proyectos lineales o de gran extension
cuya area de influencia sobre el medio biético aborde diferentes ecosistemas.

Recursos: Equipos de profesionales del medio biético (bidlogos, ecélogos, ingenieros forestales o agrénomos,
entre otros) para la identificacion biolégica de especies botéanicas y faunisticas.

Periodicidad: Esta medicion y seguimiento debe ser realizado desde una medida de referencia o linea base
de los ecosistemas A y B a comparar, y luego debe ser monitoreado cuando se introduzcan actividades con
potencial de modificacion de la diversidad.

Nivel de referencia: Area de influencia sobre el medio biético.

Puntos de lectura: |dentificaciones en campo.
113. indice de Morisita-Horn

Objetivo: Este indice esta fuertemente influido por la riqueza de especies y el tamafio de las muestras, y tiene
la desventaja de que es altamente sensible a la abundancia de la especie mas abundante (C. Moreno, 2001;
Villarreal et al., 2004).

Definicién:
| B ZZ(ani X bnj)
M-H ™ (da + db)aN x bN
Y an?
da = N2
Y bn}
b = Nz
Donde:
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an;. Numero de individuos de la j-ésima especie en el sitio A
bn; = Numero de individuos de la j-ésima especie en el sitio B
aN = Numero total de individuos en el sitio A
bN = Numero total de individuos en el sitio B

Responsabilidad: Este indice debe ser medido y monitoreado por las actividades que tienen incidencia en la
diversidad biologica. Puede ser, en este sentido, un indice sectorial o de proyectos lineales o de gran extension
cuya area de influencia sobre el medio biético aborde diferentes ecosistemas.

Recursos: Equipos de profesionales del medio biético (bidlogos, ecélogos, ingenieros forestales o agrénomos,
entre otros) para la identificacion biolégica de especies botanicas y faunisticas.

Periodicidad: Esta medicion y seguimiento debe ser realizado desde una medida de referencia o linea base
de los ecosistemas A y B a comparar, y luego debe ser monitoreado cuando se introduzcan actividades con
potencial de modificacion de la diversidad.

Nivel de referencia: Area de influencia sobre el medio biético.

Puntos de lectura: |dentificaciones en campo.
114. indice de Whittaker

Objetivo: Whittaker propuso en 1972, describir la diversidad gamma (y) como la integracion de las diversidades
beta (B) y alfa (a), por lo que la diversidad beta puede calcularse como la relacién y/a. Este indice ha probado
ser el mas robusto para medir el reemplazo entre comunidades (C. Moreno, 2001; Villarreal et al., 2004).

Definicion:

Donde:

p: Beta
S: NUmero de especies registradas en un conjunto de muestras (diversidad gamma)
a:  Numero promedio de especies en las muestras (alfa promedio)

Responsabilidad: Este indice debe ser medido y monitoreado por las actividades que tienen incidencia en la
diversidad biologica. Puede ser, en este sentido, un indice sectorial o de proyectos lineales o de gran extension
cuya area de influencia sobre el medio biético aborde diferentes ecosistemas.

Recursos: Equipos de profesionales del medio biético (bidlogos, ecélogos, ingenieros forestales o agrénomos,
entre otros) para la identificacion biolégica de especies botanicas y faunisticas.

Periodicidad: Esta medicién y seguimiento debe ser realizado desde una medida de referencia o linea base
de los ecosistemas A y B a comparar, y luego debe ser monitoreado cuando se introduzcan actividades con
potencial de modificacion de la diversidad.

Nivel de referencia: Area de influencia sobre el medio biético.

Puntos de lectura: |dentificaciones en campo.
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115. indice de Shannon

Objetivo: Este indice de diversidad mide la heterogeneidad de una comunidad biética y tiene en cuenta la
abundancia y que tan uniformemente estan distribuidas las especies. Los valores maximos indican que la
especie es igualmente abundante (Figueroa, 2014).

Definicién:
n
H = —z piLn(p;)
i=1
n;
pi = N
Donde:

H': Diversidad de Shannon

p;:  Abundancia relativa de la especie i con respecto al total de las especies
n;:  Numero de individuos de la especie i

N:  Ndmero de individuos de una comunidad

En la Tabla 88 se define los rangos de analisis del indice segun niveles de biodiversidad.

Tabla 88. Interpretacion del indice Shannon

Rango del indice Categoria

>1.0 Muy baja diversidad
>1.0-1.8 Baja diversidad
>1.8-21 Diversidad media
>21-23 Alta diversidad

>2.3 _

Fuente: Figueroa (2014)

Responsabilidad: Este indice debe ser medido y monitoreado por las actividades que tienen incidencia en la
diversidad de una comunidad biética.

Recursos: Equipos de profesionales del medio biético (bidlogos, ecélogos, ingenieros forestales o agrénomos,
entre otros) para la identificacion biolégica de especies botanicas y faunisticas.

Periodicidad: Esta medicién y seguimiento debe ser realizada desde una medida de referencia o linea base
de una comunidad bidtica y luego debe ser monitoreado en tanto se introduzcan actividades que puedan incidir
en la modificacion de la diversidad de referencia.

Nivel de referencia: Area de influencia sobre el medio biético.

Puntos de lectura: |dentificaciones en campo.
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116. indice de Bray y Curtis

Objetivo: Este indice permite determinar la abundancia de especies, comparandola en dos o mas lugares
donde se pretenda ejecutar algun proyecto, obra o actividad.

Definicion:
XX — 1)

Ige=1—- 5—=
Be X+ Y)

Donde:

Igc:  Indice de Bray y Curtis
X;:  Abundancia o densidad de especies i en un sitio 1
Y;:  Abundancia o densidad de especies i en un sitio 2

Responsabilidad: Este indice debe ser medido y monitoreado por las actividades que tienen incidencia en la
diversidad de una comunidad biética.

Recursos: Equipos de profesionales del medio biético (bidlogos, ecélogos, ingenieros forestales o agrénomos,
entre otros) para la identificacion biolégica de especies botanicas y faunisticas.

Periodicidad: Esta medicion y seguimiento debe ser realizada desde una medida de referencia o linea base
de una comunidad biética y luego debe ser monitoreado en tanto se realicen actividades que puedan incidir en
la modificacion de la diversidad de referencia.

Nivel de referencia: Ecosistemas en condiciones similares a las que se presentaban antes del inicio o la
implementacién del proyecto, obra o actividad sujeta a licencia ambiental.

Puntos de lectura: Sitios seleccionados donde se llevara a cabo el proyecto, obra o actividad.
117. indice de Cody

Objetivo: Este indice tiene un efecto aditivo entre sus componentes pero no es independiente de la riqueza de
especies (C. Moreno, 2001). Frecuentemente se evalla teniendo en cuenta el gradiente del mas “pobre" hacia
el mas rico en especies. Sin embargo es necesario saber como se estan relacionando las comunidades en ese
gradiente para obtener resultados bioldgicos (Villarreal et al., 2004). Se puede calcular de dos formas diferentes.

Definicion:
_ gH)+p(H)
n  p=2E2ER

Donde:

g(H):  Numero de especies ganadas a través de un gradiente de comunidades
p(H):  Numero de especies perdidas a través del mismo gradiente

c(a+b)
2ab

(I p=1-
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Donde:

a. NUmero de especies en el sitio A
b: NUmero de especies en el sitio B
c NUmero de especies presentes en ambos sitios A y B, es decir que estan compartidas

Responsabilidad: Este indice debe ser medido y monitoreado por las actividades que tienen incidencia en la
diversidad de una comunidad bidtica.

Recursos: Equipos de profesionales del medio biético (bidlogos, ecélogos, ingenieros forestales o agrénomos,
entre otros) para la identificacion biolégica de especies botanicas y faunisticas.

Periodicidad: Esta medicién y seguimiento debe ser realizada desde una medida de referencia o linea base
de una comunidad bidtica y luego debe ser monitoreado en tanto se realicen actividades que puedan incidir en
la modificacion de la diversidad de referencia.

Nivel de referencia: Ecosistemas en condiciones similares a las que se presentaban antes del inicio o la
implementacién del proyecto, obra o actividad sujeta a licencia ambiental.

Puntos de lectura: Sitios seleccionados donde se llevara a cabo el proyecto, obra o actividad.
118. indice de Magurran

Objetivo: Con este indice el valor de la diversidad beta aumenta conforme el nimero de especies en los dos
sitios aumenta y también cuando se vuelven mas diferentes.

Definicion:
B =(a+b)(1-1)
Donde:

I;: Similitud entre los sitios A y B medida con el indice de Jaccard

a. NUmero de especies en el sitio A
b: NUmero de especies en el sitio B

Responsabilidad: Este indice debe ser medido y monitoreado por las actividades que tienen incidencia en la
diversidad de una comunidad biética.

Recursos: Equipos de profesionales del medio biético (bidlogos, ecélogos, ingenieros forestales o agrénomos,
entre otros) para la identificacion biolégica de especies botanicas y faunisticas.

Periodicidad: Esta medicion y seguimiento debe ser realizada desde una medida de referencia o linea base
de una comunidad biética y luego debe ser monitoreado en tanto se realicen actividades que puedan incidir en
la modificacion de la diversidad de referencia.

Nivel de referencia: Ecosistemas en condiciones similares a las que se presentaban antes del inicio o la
implementacion del proyecto, obra o actividad sujeta a licencia ambiental.

Puntos de lectura: Sitios seleccionados donde se llevara a cabo el proyecto, obra o actividad.

Péagina 156 de 210



119. indice de complementariedad

Objetivo: Medir la diversidad en la composicion de las especies, que se encuentran en el lugar donde se
realizara un proyecto, obra o actividad (Escalante & Morrone, 2002). La complementariedad varia desde cero,
cuando ambos sitios son idénticos en composicion de especies, hasta uno, cuando las especies de ambos sitios
son completamente distintas (C. Moreno, 2001)

Definicion: Para obtener el valor de complementariedad se deben primero realizar 2 calculos:
La riqueza total para ambos sitios combinados:

Sqp=a+b-c
Donde:

a: NUmero de especies del sitio A
b: NUmero de especies del sitio B
c: Numero de especies en comUn entre los sitios A y B.

[I. EI niumero de especies Unicas a cualquiera de los dos sitios:
UAB =a-+ b - 2C
Donde:

a: NUmero de especies del sitio A
b: NUmero de especies del sitio B
c: Numero de especies en comun entre los sitios A y B.

A partir de estos valores calculamos la complementariedad de los sitios A y B como:

Cun =
AB SAB

Responsabilidad: Este indice debe ser medido y monitoreado por las actividades que tienen incidencia en la
diversidad de una comunidad biética.

Recursos: Equipos de profesionales del medio biético (bidlogos, ecélogos, ingenieros forestales o agrénomos,
entre otros) para la identificacion biolégica de especies botanicas y faunisticas.

Periodicidad: Esta medicion y seguimiento debe ser realizada desde una medida de referencia o linea base
de una comunidad bidtica y luego debe ser monitoreado en tanto se introduzcan actividades que puedan incidir
en la modificacion de la diversidad de referencia.

Nivel de referencia: Ecosistemas en condiciones similares a las que se presentaban antes del inicio o la
implementacién del proyecto, obra o actividad sujeta a licencia ambiental.

Puntos de lectura: Sitios seleccionados donde se llevara a cabo el proyecto, obra o actividad.
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Diversidad gamma

120. indice Gamma (y)

Objetivo: Este indice, propuesto por Schiuter y Ricklefs en 1993, evalua la diversidad gamma (y), expresandola
como el nimero de especies, pero relacionando la diversidad alfa (a) y beta (B), y cuantas comunidades estan
tenidas en cuenta en el andlisis (Villarreal et al., 2004).

Definicion:
y=aXf xD
_ 1
F=x
Donde:
a: Diversidad alfa promedio = nimero promedio de especies en una comunidad
B:  Diversidad beta = inverso de la dimensidn especifica
N.: Numero promedio de comunidades ocupadas por una especie
D:  Dimensién de la muestra = numero total de comunidades

Responsabilidad: Este indice debe ser medido y monitoreado por las actividades que tienen incidencia en la
diversidad de una comunidad bidtica.

Recursos: Equipos de profesionales del medio biético (bidlogos, ecélogos, ingenieros forestales o agrénomos,
entre otros) para la identificacion biolégica de especies botanicas y faunisticas.

Periodicidad: Esta medicién y seguimiento debe ser realizada desde una medida de referencia o linea base
de una comunidad biética y luego debe ser monitoreado en tanto se introduzcan actividades que puedan incidir
en la modificacién de la diversidad de referencia.

Nivel de referencia: Area de influencia sobre el medio biético.

Puntos de lectura: |dentificacion en campo

MEDIO SOCIOECONOMICO

Componente demografico

121. Variacion poblacional

Objetivo: La variacidn poblacional es el resultado de diversos factores que inciden en el cambio de la
demografia de un territorio determinado. Dentro de los dinamizantes que dan origen a los cambios
poblacionales se encuentran las condiciones de vida de la poblacién, factores econdémicos, acceso y nivel de
educacion, dindmicas del mercado laboral, el orden publico y condiciones de salud publica, entre otras (DANE,
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2012a). Debido a esto, las variaciones no se limitan a valores, sino que deben ser acompafiados de
descripciones u otros indicadores que permitan comprender los procesos que dan origen a las dindmicas
poblacionales.

Definicion:

Donde:

AP: Variacidn poblacional

P..  Poblacién del tiempo t de referencia, en donde cuenta la poblacién permanente, se suma los
nacimientos y las migraciones, y se resta las defunciones y emigraciones.

P._,: Poblacién del tiempo t — 1, en donde cuenta la poblaciéon permanente, se suma los nacimientos
y las migraciones, y se resta las defunciones y emigraciones de ese periodo.

Responsabilidad: POA que por si mismas y/o por sus cadenas productivas -directas e indirectas- generen
modificaciones en la poblacion local.

Recursos: Informaci6n oficial

Periodicidad: Anual

Nivel de referencia: Municipio o region del area de influencia

Puntos de lectura: Unidades territoriales definidas como area de influencia del medio socio-econémico.
122. Necesidades Basicas Insatisfechas (NBI)

Objetivo: Este indice es una alternativa para definir e identificar los hogares en condiciones de pobreza,
considerando diversos aspectos que no se limitan al ingreso de recursos econémicos del hogar. Se entiende
como necesidades basicas a aquellas variables que podrian garantizar condiciones minimas de vida a los
hogares y que de lo contrario significaria o se presumiria condiciones de pobreza (DANE, 2012b; Mancero &
Feres, 2001).

Definicion:
PNBI

%PNBI = P
T

Donde:
%PNBI: Porcentaje de hogares de la regién de referencia o zona de estudio que tiene necesidades
basicas insatisfechas.
PNBI: Hogares con necesidades béasicas insatisfechas en la region de referencia o zona de estudio.
Pr: Hogares totales en la region de referencia o zona de estudio.

Para estimar el nimero de hogares con necesidades bésicas insatisfechas se parte de la indagacién de
diferentes variables que contienen informacién sobre las necesidades basicas como se muestra en la Tabla 89.

Tabla 89. Variables de analisis para la estimacion de las Necesidades Basicas Insatisfechas.
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Necesidades basicas Dimensiones Variables censales
Acceso a la vivienda Estado de la vivienda o Materiales de construccion utilizados en piso,
paredes y techo
Hogares con hacinamiento | e NUmero de personas en el hogar
o Numero de cuartos de la vivienda
Acceso a servicios Disponibilidad de agua o Fuente de abastecimiento de agua en la
sanitarios potable vivienda.
Tipo de sistema sanitario Disponibilidad del servicio sanitario.
Sistema de eliminacion de excretas
Edad de los miembros del hogar
Ultimo nivel educativo aprobado
NUmero de personas en el hogar
Condicién de actividad
Edad de los miembros del hogar
Asistencia a un establecimiento educativo

Capacidad econdmica = Probabilidad de suficiencia de
ingresos del hogar

Acceso a la educacion Asistencia o inasistencia
escolar

Fuente: Mancero & Feres (2001)

Al final la calificacién del indice es una variable dicotdmica que puede asumir o bien 0 si el hogar satisface sus
necesidades basicas 0 1 cuando el hogar no satisface sus necesidades basicas. La clasificacién parte de la
premisa de que si un hogar no cumple con al menos una de las necesidades basicas, asume el valor de 1y se
presume condiciones de pobreza y 0 si las cumple todas (Mancero & Feres, 2001).

Responsabilidad: Actividades que puedan influenciar en las condiciones de vida de los hogares en una
determinada region deben asumir como linea base los estudios preliminares del DANE. A partir de estos debe
hacer seguimiento a los cambios que el indice pueda tener en relacion con el ejercicio mismo de la actividad y
a los compromisos adquiridos con las autoridades ambientales.

Recursos: Informacion oficial.
Periodicidad: Anual.
Nivel de referencia: Region o area de influencia de la actividad.

Puntos de lectura: Unidades territoriales definidas como area de influencia del medio socio-econémico.
123. Tasa de mortalidad infantil

Objetivo: La tasa de mortalidad infantil demuestra el nivel de nacimientos reales que perduran mas de un afio.
Este indice permite dilucidar condiciones de bienestar o no bienestar de las madres, o incidencia de aspectos
asociados a la salud que pueda beneficiar o afectar los nacimientos (como la presencia de determinadas
sustancias) (DANE, 2012b).

Definicion:
TMI bM1 1000
=——X
TNV

Donde:

TMI:; Tasa de mortalidad infantil.
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DM 1: Defunciones de menores de un afio.
TNV Total nacidos vivos.

Responsabilidad: Las actividades que por cuyas caracteristicas puedan incidir en el bienestar de las madres
gestantes o en los recién nacidos debido a registros histoéricos y en la literatura que indique esta posibilidad.

Recursos: Informacion oficial de nacimientos y mortalidad infantil
Periodicidad: Anual
Nivel de referencia: Municipio, regién o unidad administrativa del area de influencia.

Puntos de lectura: Unidades territoriales definidas como area de influencia del medio socio-econémico.
124. indice de nivel de conflicto ambiental

Objetivo: Los conflictos ambientales son situaciones en las que surgen tensiones entre diferentes actores a
partir de escenarios de confrontacion, disputa, debate, discusiones y oposiciones en diferentes escalas (local,
nacional, regional y global) por apropiacién, despojo, contaminacion, dominio, trasformacién, generacién de
efectos e impactos sobre bienes naturales y su efecto social (ambiental) (Ortega-Guerrero, 2018). Por supuesto,
debido a que los conflictos ambientales son situados, estos pueden ser un factor de medicion de los efectos en
las comunidades locales con respecto a la implementacion de determinadas actividades.

Definicion:
NCT = NC/AI
Donde:
NCT: Numero de conflictos territoriales

NC /AI: Nimero de conflictos emergentes en el area de influencia

Responsabilidad: Actividades que desde la expectativa de implementacién generan tenciones con respecto a
los intereses de los habitantes locales y cuando la historia regional ha estado marcada por la incidencia de
conflictos ambientales.

Recursos: Equipos de profesionales para la identificacién de conflictos ambientales y fuentes oficiales de
seguimiento de conflictos.

Periodicidad: El analisis debe ser evaluado antes de iniciar los procesos de expectativa sobre las posibles
nuevas actividades a implementar, para establecer un marco referencial de conflictos ambientales territoriales.
Posteriormente, este analisis debe realizarse cuando las poblaciones locales tienen conocimiento de la
actividad para dilucidar la emergencia de nuevos conflictos.

En el caso de que la actividad esté en curso, se deben evaluar el nimero de conflictos territoriales en el area
de influencia anualmente.

Nivel de referencia; Area de influencia

Puntos de lectura: Informacion oficial de conflictos y levantamiento de informacién en campo.
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Componente espacial

125. Cobertura de servicios sociales

Objetivo: Los servicios sociales son aquellos que buscan el bienestar de la poblacién que no son
necesariamente indispensables para garantizar su vida, pero que aportan condiciones de dignidad y de
desarrollo humano (individual y colectivamente) (Aguilar Idafiez, 2014). Para efectos del indicador se consideran
los siguientes servicios sociales: (1) educacion, (2) vivienda, (3) recreacion, (4) transporte publico y (5) acceso
a internet. Por supuesto, el indicador debe ser aplicado para cada servicio por aparte pues la unidad de
referencia que permite la comparacion (personas u hogares) es diferente en cada caso.

Definicion:

Pr;

Donde:

CSS;;: Cobertura del servicio social tipo j del grupo de acumulacion de referencia tipo i. Los grupos de
acumulacién de referencia pueden ser diferentes por tipo de servicio, pues cada uno puede
afectar de manera grupal o individual segun el caso.

PS;;. Poblacion del grupo de referencia tipo i que tiene acceso al servicio social |

Py It Poblacién o unidades totales del grupo de referencia tipo i.
i Cada uno de los servicios publicos sociales (Tabla 90).
J: Cada uno de los grupos de referencia (hogares o individuos) (Tabla 90).

Tabla 90. Relacién entre servicios sociales tipo j y las unidades de referencia tipo i

Servicio social . Poblacion o unidad de
Descripcion o
referencia (i)

(i)

Educacién basica L . NUmero de personas
X Acceso a educacion a personas entre 6 y 17 afios perse
y media entre 6 y 17 afios
Educacion Acceso a educacion superior para personas mayores de 17 afios en NUmero de personas
superior sus diferentes modalidades. mayores a 17 afios
Vivienda Acceso a la vivienda bien sea propia o en arriendo NUmero de personas
e Acceso a espacios o actividades de esparcimiento que no estén .
Recreacion ; - e ; Numero de personas
relacionadas con la actividad laboral, académica o deportiva.
Acceso a espacios 0 actividades deportivas y de acondicionamiento ,
Deporte - NUmero de personas
fisico.
Transporte Fécil acceso al servicio de transporte publico en términos del tiempo .
nsp ) ansporte p ) . P Numero de personas
publico de acceso y la distancia desde los lugares de residencia.
Acceso a Internet Acceso a internet de manera facil y continua NUmero de personas

Fuente: elaboracion propia

Por otra parte, el seguimiento entre periodos de analisis se da a partir de funciones de cambio que puedan dar
cuenta la incidencia -o falta de ella- de politicas publicas o actividades que influencien el acceso o no a los
servicios sociales en un rango de tiempo determinado.
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_ CSSjje — CSSije_4

ACSS;; = X 100
Y CSSijt-1

Donde:

ACSS;;: Cambio en los niveles de cobertura de los servicios sociales tipo i
CSS;j.- Cobertura de servicios sociales i del tiempo t de analisis
CSS;j—1: Cobertura de servicios sociales del tiempo t-1

Responsabilidad: Actividades que por su presencia en el area de influencia puedan modificar positiva o
negativamente el acceso a los diferentes servicios sociales.

Recursos: Grupos de trabajo social para labores en campo y analisis de la informacion recopilada
Periodicidad: Anual
Nivel de referencia: Area de influencia

Puntos de lectura: Levantamiento de informacion en campo
126. Cobertura de servicios de salud

Objetivo: La cobertura de los servicios de salud esta definida por la capacidad de la poblacion para buscar y
obtener atencién cuando lo requieran y de manera oportuna (Ministerio de Salud y Proteccion Social, 2005). A
partir de esta premisa, se define el indicador como la relacién entre el nimero de personas que acceden al
servicio de salud y el total de personas en un area geogréfica definida.

Definicion:

PSSa
CSSa =

Donde:

CSSa: Cobertura del servicio de salud
PSSa: Poblacion que tiene acceso al servicio de salud
Py Poblacion total

Por otra parte, el seguimiento entre periodos de anélisis se da a partir de funciones de cambio que puedan dar
cuenta la incidencia o falta de ella de politicas publicas o actividades que influencien el acceso o no a los
servicios de salud entre periodos de analisis.

CSSa, — CSSa,_,
ACSSa = x 100
CSSa,_,

Donde:

ACSSa: Cambio en los niveles de cobertura del servicio de salud
CSSa,: Cobertura del servicio de salud en el tiempo t de analisis
CSS;jt—1: Cobertura del servicio de salud en el tiempo t-1
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Responsabilidad: Actividades que por su presencia en el area de influencia puedan modificar positiva o
negativamente el acceso al servicio de salud.

Recursos: Informacién estadistica de demografia y salud.
Periodicidad: Anual.
Nivel de referencia: Area de influencia.

Puntos de lectura: Levantamiento de informacién en campo.
127. indice de cobertura de servicios publicos domiciliarios

Objetivo: Los servicios publicos domiciliarios suplen necesidades esenciales de la poblacién y, por lo tanto,
impactan sus niveles de bienestar al afectar aspectos asociados a la calidad y dignidad de la vida, e incluso la
misma existencia (Matias, 2015). Segun el DANE (2012b), los servicios publicos basicos son: (1) la conexion
con el acueducto, (2) el alcantarillado, (3) la energia eléctrica, (4) los servicios de telecomunicaciones y (5) la
gestion de residuos solidos. Por supuesto, al tratarse de servicios vitales, el objetivo principal es proporcionar
una cobertura del 100% de cada uno de ellos.

La prestacion de cada uno de estos servicios tiene caracteristicas espaciales particulares que pueden, por una
parte, limitar el acceso y en ese sentido implicar esfuerzos considerables para lograr mayores coberturas. Por
otra parte, servicios como el acueducto puede depender de las caracteristicas propias del lugar de analisis
como es el caso del contraste entre los espacios urbanos y rurales (DANE, 2012b).

Este indice es una relacion entre la poblacién que cuenta con acceso a los servicios publicos domiciliarios y la
poblacién total. Su calculo y monitoreo permite estudiar el impacto de la gestién publica y/o de los proyectos o
actividades que puedan incidir en la dindmica social local.

Definicion:

Donde:
CSP;: Cobertura del servicio publico domiciliario i
PS;: Poblacion que tiene acceso al servicio publico i en una zona de analisis (poblacion, region,
departamento, entre otras).
Py Poblacién total.
i Cada uno de los servicios publicos domiciliarios (la conexién con el acueducto, el alcantarillado,
la energia eléctrica, los servicios de telecomunicaciones y la gestion de residuos solidos).

Por otra parte, el seguimiento entre periodos de andlisis se da a partir de funciones de cambio que puedan dar
cuenta de la incidencia -0 falta de ella- de politicas publicas o actividades que influencien el acceso a los
servicios publicos domiciliarios, en un rango de tiempo determinado.

CSP;; — CSP;;_4

ACSP; = x 100
: CSP;_4

Donde:
ACSP;: Cambio en los niveles de cobertura del servicio publico domiciliario i
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CSP;;: Cobertura de servicios publicos domiciliarios del tiempo t de anélisis
CSP;;_4: Cobertura de servicios publicos domiciliarios del tiempo t-1

Responsabilidad: Las actividades que tengan incidencia en las dinamicas sociales locales, bien sea porque
afectan el acceso a los servicios publicos domiciliarios o porque mejoran las condiciones de éstos. Por su parte,
las autoridades ambientales deben vigilar a partir de condiciones base registradas en las estadisticas
nacionales, para evidenciar tanto los aumentos como los decrecimientos de cobertura en relacion con la
ejecucion de actividades.

Recursos: Estadisticas nacionales como registros base y encuestas para los monitoreos.
Periodicidad: Anual

Nivel de referencia: Poblacién, region, departamento, entre otras unidades territoriales cuya dinamica social
pueda ser afectada por la implementacion de actividades.

Puntos de lectura: Unidades territoriales definidas como area de influencia del medio socio-econémico.
128. indice de seguridad vial

Objetivo: Este indice esta compuesto por los niveles de mortalidad y de generacion de lesiones, en relacion
con 100.000 habitantes, y permite estimar la influencia de la introduccién de nuevo trafico de vehiculos
(asociado a la actividad a evaluar) en la accidentalidad de las vias que usa (Motos, 2019). En el caso de la
actividad, el indice calcula los niveles de accidentalidad acusados por ella o que la involucren en relacion con
la poblacion de referencia.

Definicion:
e (NM + NL)
"~ 100.000

Donde:

ISV: indice de seguridad vial
NM: Numero de muertes en accidentes de transito que involucren a la actividad
NL: Nuamero de lesiones en accidentes de transito que involucren a la actividad

Responsabilidad: Actividades que requieran transito de mercancias, materias primas u otros que impliquen
ocupacion o deterioro de las vias.

Recursos: Informacion oficial de accidentalidad por vias y tramos e informacion cartogréfica de las vias.
Periodicidad: Mensual
Nivel de referencia: Area de Influencia

Puntos de lectura: Informacién oficial de accidentalidad en el area de influencia
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129. indice de tiempos de movilidad

Objetivo: La congestion vial y por lo tanto las limitaciones a la movilidad se miden en funcién de la velocidad
de recorrido en determinados tramos viales. Teniendo en cuenta el caso de las actividades que utilicen vias, su
calculo resulta de la velocidad media por via y el impacto total es la sumatoria, donde el impacto surge de la
verificacion de los cambios al introducir un mayor tréafico de vehiculos (Motos, 2019).

Definicion:
Dyor.
IT™; = —Li
med
n
Dyor.
ITMt:z ref
=1 Tmedi
Donde:

ITM;: indice de tiempos de movilidad por via tipo i ocupada (km/h)
ITM,: indice de tiempos de movilidad total por las vias utilizadas en la actividad
Drefi: Distancia de referencia de la via i ocupada por la actividad

Tmea;: Tiempo medio de recorrido en la ruta tipo i
n: NUmero de vias ocupadas por la actividad

Responsabilidad: Actividades que requieran transito de mercancias, materias primas u otros que impliquen
ocupacion de vias.

Recursos: Sistemas de informacién geografica con informacion de trafico vehicular
Periodicidad: Mensual
Nivel de referencia: Area de influencia

Puntos de lectura: Informacién de sistemas de informacién geografica
130. indice generacion de residuos

Objetivo: Los residuos sélidos son los materiales restantes, luego del consumo de un bien o un servicio, que
generalmente son rechazados por el generador y enviados a una disposicion final. Estos pueden tener
diferentes caracteristicas por lo que algunos pueden ser (0 no) peligrosos, y pueden causar riesgos y dafos no
deseados en la salud humana y el ambiente por sus caracteristicas reactivas, explosivas, toxicas, inflamables,
infecciosas y/o radiactivas, o, en general, pueden tener requerimientos de manejo particular (IDEAM, 2018).
En la Figura 22 se muestra la clasificacion de residuos sélidos.

El indice de generaciéon de residuos expresa la cantidad de cada tipo de residuos (aprovechables, no
aprovechables, bioldgicos-infecciosos, radiactivos, electronicos y otros residuos peligrosos) generados en
kilogramos por persona, unidad de producto (o servicio), y peso del producto.
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Figura 22. Clasificacion de residuos sdlidos

Residuos aprovechables
Residuos no :
B  peligrosos Residuos no aprovechables

Residuos de construccion y demolicion (RCD)

Clasisifcacion de Residuos con riesgo bioldgico o infeccioso:

residuos solidos

anatomopatolégicos, biosanitarios,
cortopunzantes, de animales.

— Residuos radiactivos
am Residuos peligrosos g

— Residuos electronicos

Otros residuos peligrosos: corrosivos,

reactivos, explosivos, toxicos, inflamables.

Fuente: elaboracién propia a partir de IDEAM (2018) y Minsalud & Minambiente (2015, 2020)
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Donde:

RS;: Residuos solidos de tipo i (aprovechables, no aprovechables, biolégicos-infecciosos, radiactivos,
electrénicos y otros residuos peligrosos) generados por la actividad en el ciclo de vida del sistema.

B;;:  Cantidad de residuos sdlidos del tipo i generados en el ciclo de vida del sistema

P;: Namero de personas (empleados, contratistas, etc.) generadoras de residuos

Uj: Numero de unidades de producto elaborado

W;;  Peso de producto elaborado (kg o T)

Con respecto a los residuos peligrosos, en la Tabla 91 se muestran los tipos de generadores.

Tabla 91. Clasificacién de generadores de acuerdo con la cantidad de residuos peligrosos generados
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Tipo de generador  Cantidad de residuos o desechos peligrosos generados (Kg/mes) ‘

Gran generador = 1000
Mediano generador 100-999
Pequeiio generador 10-99

Microgenerador <10

Fuente: Minambiente & Minsalud (2015)

Dado que la accion que genera los residuos de construccion y demolicion son las obras civiles, en este caso el
indice se modifica teniendo en cuenta las particularidades de la actividad de construccién asi:

RCD. — - RCD;
T4 A
j=1
Donde:
RCDy: Generacion total de residuos de construccion y demolicion (kg)
RCD;: Cantidad del residuo de demolicion y construccion tipo j (kg)
A: Area de la zona intervenida (m?)

Responsabilidad: Todas las actividades que generen residuos sélidos en sus procesos tanto operativos como
administrativos o estratégicos. Las mediciones y registros sirven de base para la ejecucion de estrategias de
gestion y manejo segun los requerimientos de cada tipo de residuo.

Recursos: Sistemas de medicién de residuos y aforos, asi como estadisticas de produccion y personas
involucradas en los procesos.

Periodicidad: Diligenciamiento diario en peso (kg) de los diferentes tipos de residuos generados (Minsalud &
Minambiente, 2015), y sobre estos datos se realiza el calculo mensual y anual.

Nivel de referencia: Lugar de realizacién de la actividad

Puntos de lectura: Medicidn en el lugar de generacion de residuos
131. indice de intensidad de uso de materiales

Objetivo: La medicion de la intensidad de uso de materiales permite hacer seguimiento a los niveles de
consumo de materiales en los ciclos de vida de diferentes actividades, procesos o proyectos, con el fin identificar
las presiones sobre los ecosistemas dependiendo del tipo de material, asi como para medir la eficiencia del
uso. A partir de esto, es posible generar iniciativas de mejoramiento de la eficiencia y rendimiento en el uso de
materiales (Tecnalia & DNP, 2018). En la tabla Tabla 92 se definen las caracteristicas de diferentes grupos de
materiales.

Tabla 92. Tipos de materiales, caracteristicas y ejemplos de usos

Material Caracteristicas Usos \

Procedentes de la actividad de produccion Productos del sector agroalimentario,

Biomateriales ” . iy
agroforestal. cosméticos, biomasa para la generacion
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Material Caracteristicas

Materiales extraidos de la tierra,
destinados a procesos de manufactura y
construccion como el cemento y el
concreto.

Los polimeros en general son materiales
cuyo origen es el carbono y corresponde a
largas cadenas de moléculas.

Son comunmente asociados con los
productos plasticos.

Materiales con buena capacidad
conductora de la electricidad y el calor, con
diferentes niveles de plasticidad que les
permite ser usado en diferentes ambitos.

Materiales de
construccion y
ceramicos

Polimeros

Metales

Materiales provenientes de la celulosa de

Celulésicos . ;
diferentes especies vegetales.

Los textiles tienen ciclos de vida largos,
fragmentados y heterogéneos que
comprenden la consecucion de fibras
naturales y sintéticas.
Sustancias utilizadas en la generacién de
energia de origen fosil.

Textiles

Hidrocarburos

Usos

de energia, farmacéuticos, productos de
construccion.

Productos de construccion.

Aparatos eléctricos y electronicos,
envases y empaques, productos de
construccion, elementos de vehiculos.

Aparatos eléctricos y electronicos,
bienes de equipo, envases y empaques,
productos de construccion, elementos
para vehiculos.

Envases y empaques de papel — carton,
libros, periédicos, revistas, material
impreso.

Prendas de vestir, cortineria,
aplicaciones industriales.

Industrias, transporte, domésticos, entre
otros.

Fuente: elaboracién propia a partir de Tecnalia & DNP (2017, 2018)

Este indice expresa la cantidad de todos los materiales usados en el sistema de produccion de bienes o

Servicios.
Definicion:
L
IM; = 2 ML, i
=1
L
Ml, i
=1
L
Ml, i
My = Z U;
=1
L
Ml, i
=1
Donde:
IM;: Intensidad en el uso de materiales tipo i en el ciclo de vida de la actividad
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=&

ij. Intensidad del uso del material tipo i en el ciclo de vida del proceso, por numero de personas y

unidades o0 masa de producto. Mide la eficiencia del uso del material.

i: Cantidad de material tipo j usada en cada una de las etapas | del ciclo del vida del proceso

NUmero de personas involucradas en el ciclo de vida de la actividad
NUmero de unidades de producto elaborado
Masa de producto elaborado (kg o T)

Responsabilidad: Todas las actividades.

Recursos: Sistemas de inventarios y sistemas de implementacion de balance de masa por materiales.

Periodicidad: Mensual y/o anual.

Nivel de referencia: Lugar de realizacion de la actividad.

Puntos de lectura: Mediciones por etapas del ciclo de vida de la actividad.

132. indice intensidad de uso de la energia

Objetivo: La medicion de la intensidad del uso de la energia evalua el consumo de energia en las diferentes
fases del ciclo de vida de un producto o servicio, en este sentido mide tanto impacto o presiones del consumo
energético como la eficiencia del uso de la energia (DANE, 2017). El indice de intensidad de uso de la energia
es una relacion entre el nivel de consumo energético en relacion con el producto o resultado de la actividad.

Definicion:

Donde:

IE;:

L
IE; = z ENL i
=1

L
ENl,i
1B = Z w;
=1

Intensidad en el uso de la energia de fuentes tipo i en el ciclo de vida de la actividad
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IE;;: Intensidad en el uso de la energia de fuentes tipo i durante el ciclo de vida del proceso por las
personas, unidades o masas de produccién de la actividad (j). Mide la eficiencia del uso de la
energia.

ENL, j: Cantidad de energia de la fuente i usada en la etapa | del ciclo de vida del proceso expresada
en MJ

P;: Numero de personas involucradas en el ciclo de vida de la actividad

Uj: Nuamero de unidades de producto elaborado

W;;  Peso de producto elaborado (kg o T)

Responsabilidad: Todas las actividades

Recursos: Sistemas de medicion e inventario energéticos
Periodicidad: Mensual

Nivel de referencia: Lugar de realizacién de la actividad

Puntos de lectura: Mediciones por etapas de proceso

Componente econémico

133. indice de precios al consumidor (IPC)

Objetivo: Este permite identificar y hacer seguimiento a la variacién de los precios de la canasta de consumo
de bienes y servicios en los hogares (DANE, 2012c). Por supuesto, este indice es respuesta de las dindmicas
del contexto en donde esta el mercado del hogar y de los procesos o actividades que provocan modificaciones
de las dindmicas sociales locales, que pueden provocar cambios en los precios (FMI, 2006).

Definicion:
n m P
IPC = Z Z wy (Puc>
i=1j=1 Lo
n
Z Wij 1
i=1
Donde:

IPC: indice de precios al consumidor.

w;;. Ponderacion del grupo de la canasta familiar tipo i. Estos ponderadores asociados a grupos de
productos han sido definidos por el DANE y clasificados por grupo poblacional segun la condicion
economica de cada uno (Tabla 93).

P;j¢: Precio del producto tipo j del grupo de la canasta familiar tipo i en el tiempo t de analisis.

P;jo: Precio del producto tipo j den grupo de la canasta familiar tipo i en el tiempo 0 (base de
comparacién).

i Tipos de productos de la canasta familiar definidos por el Estado.

Péagina 171 de 210



Tabla 93. Ponderadores para el indice de precios al consumidor segtin por grupo poblacional segtin condicién econémica.

Clase Ingresos

Pobres Vulnerables

I e
Alimentos y bebidas no alcohdlicas 23,78 22,24 15,80 8,16 15,05
Bebidas alcohdlicas y tabaco 1,82 1,88 1,72 1,53 1,70
Prendas de vestir y calzado 3,30 3,50 3,91 449 3,98
Alojamiento, agua, elecftricidad, gas y otros 40,17 36,33 3313 30,44 3312
combustibles
Muebles, articq[os para e! hogary para la 207 3.07 375 5.99 419
conservacion ordinaria del hogar

Salud 1,51 1,40 1,52 2,34 1,71

Transporte 7,08 10,07 13,00 15,12 12,93

Informacién y comunicacion 2,66 3,25 4,58 4,56 4,33
Recreacion y cultura 2,61 2,89 3,46 519 3,79
Educacion 1,64 1,74 4,29 6,55 4,41

Restaurantes y hoteles 7,23 8,17 9,48 10,31 943

Bienes y servicios diversos 5,23 5,46 5,35 5,32 5,36

Total 100% 100% 100% 100% 100%

Fuente: DANE (2019)

Responsabilidad: Actividades que puedan generar fendmenos sociales que incidan en el aumento o
disminucién de los precios de la canasta familiar, a nivel local.

Recursos: Encuestas y andlisis estadisticos.
Periodicidad: Anual.
Nivel de referencia: Area de influencia de la actividad.

Puntos de lectura: Unidades territoriales definidas como area de influencia del medio socio-econémico.
134. Tasa de desempleo (TD)

Objetivo: Establecer una relacién porcentual entre el nimero de personas en condicion de desocupacion o que
siendo fuerza laboral activa no tienen empleo y estan buscandolo, y la poblacién econdmicamente activa o que
integra la fuerza laboral (DANE, 2012b).

Definicion:
PDT

TD = ——
PEA

Donde:
TD: Tasa de desempleo.
PDT: Poblacién en condicién de desocupacion pero que cuenta con disponibilidad para trabajar.
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PE A: Poblacion econdmicamente activa.

Responsabilidad: Actividades que tengan gran incidencia en la generacién o pérdida de empleos locales tanto
directa como indirectamente. Las autoridades locales deben, a su vez, registrar los cambios en las tasas de
empleo y definir aquellos causados Unicamente por la actividad que ante su eventual retiro pueda afectar los
niveles locales de ocupacién laboral.

Recursos: Informacion oficial del DANE.
Periodicidad: Anual.
Nivel de referencia: Unidad territorial.

Puntos de lectura: Unidades territoriales definidas como area de influencia del medio socio-econémico.
135. Tasa global de participacion (TGP)

Objetivo: Este indicador mide las presiones sobre el mercado laboral relacionando a la poblacion
econémicamente activa (PEA) con la poblaciéon en edad de trabajar (PET) (DANE, 2012d). La poblacién
econémicamente activa es aquella que estando en edad de laborar se encuentra en los sistemas de empleo,
trabajan de manera independiente o estan en proceso de busqueda. En la Tabla 94 se presentan las posibles
categorias de personas dentro de la PEA. Por su parte, la poblacién en edad de trabajar inicia a la edad de 12
afios en las zonas urbanas y 10 afios en las zonas rurales. La diferencia entre PET y PEA corresponde a la
poblacion econdémicamente inactiva, constituida por estudiantes, amas de casa, pensionados, rentistas,
invalidos o quienes no buscan trabajar (DANE, 2012d).

Tabla 94. Categorias de personas de la PEA

Categoria de PEA Descripcion \

Ocupados (0) Personas que en el periodo de analisis trabajaron por lo menos una hora
semanal (remunerada o0 no), o que no trabajaron pero que contaban con
empleo.
Ocupados informales (Ol) Trabajadores de empresas con cinco 0 menos personas (incluyendo a

patrones y socios) que sean: familiares, trabajadores sin remuneracion,
empleados domésticos, jornaleros o peones, o trabajadores por cuenta
propia. Dentro de la categoria se excluyen independientes profesionales y
empleados del gobierno.

Desocupados (D) Personas que en el periodo de analisis se encontraban en condicién de
desempleo abierto (sin empleo, disponible y realizando diligencias de
busqueda), desempleo oculto (sin empleo, disponible, pero sin hacer

diligencias de busquedas)

Fuente: DANE (2012)

Definicion:

PEAt:0t+OIt+Dt
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Donde:

TGP;: Tasa global de participacion en el periodo de analisis t

PE A, Poblacion econémicamente en el periodo de analisis t

PET;: Poblacién en edad de trabajar en el periodo de analisis t

0,. Poblacién ocupada en el periodo de analisis t

Ol,. Poblacién ocupada de manera independiente en el periodo de analisis t
D;:  Poblacién desocupada en el periodo de analisis t

Responsabilidad: Actividades que puedan incidir en la modificacién de la poblacién econémicamente activa y
la merma o aumento de presiones en el mercado laboral.

Recursos: Informacion demogréfica y estadisticas
Periodicidad: Anual
Nivel de referencia: Municipios del area de influencia

Puntos de lectura: Informacién oficial
136. Tasa de ocupacion de la poblacion econémicamente activa

Objetivo: Este indice relaciona a la poblacion ocupada con el total de la poblacion en edad de trabajar (DANE,
2012d).
Definicién:

0cC,

TO, =
t 7 PET,

Donde:

TO,: Tasa de ocupacion en el periodo de analisis t
OC;: Poblacion ocupada en el periodo de analisis t
PEA,: Poblacidn en edad de trabajar en el periodo de andlisis t

Responsabilidad: Actividades que puedan incidir en la modificacion de la ocupacién de la poblacion
econoémicamente activa.

Recursos: Informacién demogréfica y estadisticas
Periodicidad: Anual
Nivel de referencia: Municipios del area de influencia

Puntos de lectura: Informacién oficial
137. indice de valorizacion predial (IVP)

Objetivo: Este indice hace una estimacién de la variacion porcentual promedio de los precios de los predios,
destinados a la vivienda en zonas urbanas. Las variaciones reflejan la dinamica de los precios del mercado y
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también el impacto de estos procesos en las finanzas municipales, considerando que el impuesto predial, cuya
base de valoracion es el avallo catastral, es parte importante de sus ingresos tributarios (DANE, 2009, 2012c).

Definicion:
n
€ IR;
IVPcz—Z“l l
ne
Agi
IR; , = .
bt Ar_qi
Donde:

IV P,: indice de valorizacién predial por ciudad o municipio

IR;: indice relativo del cambio del valor del avaltio catastral para el predio i

IR; indice relativo del cambio del valor del avaltio del predio i evaluado en dos periodos consecutivos
tyt1.

A ;. Avallo del afio t (actual) del predio i

A¢_1,;: Avalto del afio t-q (anterior) del predio i

n..  Numero de predios por ciudad o municipio

En la Tabla 95 se muestra la interpretacion de este indice IR; ¢

Tabla 95. Interpretacion del indice relativo del cambio del valor del avaltio catastral

Valor del Descripcion
indice
IR;,
>1 Incremento del valor del predio entre el afio base de comparacion t-1'y el afio t.
1 El precio del predio no registra ningun cambio entre el afio base de comparacion t-1y el afio t.
<1 Caida del valor del predio entre el afio base de comparacion t-1y el afio t.

Fuente: elaboracién propia a partir de DANE (2009)

De manera anéloga al indice relativo del cambio de valor del avaluo catastral, en la Tabla 96, se presenta la
interpretacion del 1V P, como resultado del agregado de la valorizacion individual de cada predio para vivienda.

Tabla 96. Interpretacion del indice relativo del cambio del valor del avaltio catastral

Valor del indice IV P Descripcion \
>1 Incremento del valor de los predios de un municipio en el periodo t
1 El precio agregado de los predios de un municipio no presentan cambios en el
periodo t
<1 Caida del valor de los predios de un municipio en el periodo t

Fuente: elaboracién propia a partir de DANE (2009)
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Responsabilidad: Esté indice debe ser registrado y monitoreado por parte de las actividades que impliquen
un uso del suelo que pueda afectar positiva 0 negativamente la dinamica del mercado local de compra de
vivienda, y, por lo tanto, los precios. Asimismo, las autoridades locales deben hacer seguimiento a las
variaciones de los precios que puedan ser causados por especulacion (como en el caso de disminucion de la
oferta por concentraciéon de la propiedad) o cuando una actividad genere condiciones de deterioro en su
contexto, de manera que los precios de la vivienda se vean afectados.

Recursos: Informacion oficial del DANE, informacién primaria.
Periodicidad: Anual.
Nivel de referencia: Area de influencia de las actividades.

Puntos de lectura: Unidades territoriales definidas como area de influencia del medio socio-econémico.
138. indice Gini de la Tierra Rural (GTR)

Objetivo: El indice Gini de la tierra rural estima el nivel de concentracion de la propiedad de la tierra en una
unidad espacial especifica en un periodo de tiempo establecido, teniendo en cuenta tanto la cantidad de tierra
como las personas que ejercen el derecho legal de propiedad (Offstein & Hilldn, 2003; Sinchi, 2009).

Definicion:
n
GTR; = 1— Z ((PHi-1je + PHye) X (PAyje — PA;_y;¢))
i=1
= AR
ijtk
PHijt = o
k=1 ATje
PR;j¢
PA;; = —L
Donde:

GTR;: indice de Gini de la tierra rural con respecto al nimero de propietarios en una unidad espacial
de referencia j, en el tiempo de andlisis t (Sinchi, 2009).

PH, ;. Participacion acumulada de la superficie de los predios rurales agrupados en rangos de tamario
tipo i, en una unidad espacial de referencia j, en un tiempo t (Sinchi, 2009).

AR; ¢ Superficie en hectareas de los predios rurales de cada rangos tipo i (donde k es cada uno de
los predios del rango y n el nimero de predios), que estan en la unidad espacial de referencia j,
en un tiempo t (Sinchi, 2009).

ATj: Superficie total de los predios que se encuentra en la unidad espacial de referencia j en el tiempo
t (Sinchi, 2009).

PA;j.: Participacion del numero de propietarios de los predios rurales agrupados por cada rango tipo i
registrados en el IGAC, de la unidad espacial de referencia j, en el tiempo t (Sinchi, 2009).

PRy Nimero de propietarios de los predios rurales de los predios en los tipos de rango i, en la unidad
espacial de referencia j, en el tiempo t (Sinchi, 2009).
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PT;j.: Numero de propietarios de predios rurales con titulos registrados en el IGAC, en la totalidad de
la unidad espacial de referencia j, en el tiempo t (Sinchi, 2009).

El indice Gini de la Tierra Rural varia entre uno y cero, y asume valores cercanos a 0 cuando la concentracion
de la tierra es inexistente o reducida y representa una distribucién de la propiedad equilibrada. En contraste,
cuando el valor se acerca a 1, la tierra rural esta muy alta o totalmente concentrada (Offstein & Hillén, 2003;
Sinchi, 2009).

Responsabilidad: Actividades que puedan incidir potencialmente en los procesos de apropiacién de la tierra
(tanto directamente como indirectamente).

Recursos: Informacion catastral del area de influencia.

Periodicidad: Se debe hacer una medicion inicial como referente previo al inicio de la actividad con potencial
influencia en los procesos de acumulacién de la tierra. Luego, deben hacerse actualizaciones anuales.

Nivel de referencia: Municipios asociados al area de influencia de la actividad.

Puntos de lectura: Informacion catastral y anélisis espacial en SIG.
139. indice de pobreza multidimensional

Objetivo: Es un indice integrado de pobreza cuyo propdsito es identificar sus niveles a partir del analisis de
diferentes dimensiones al interior de los hogares que pueden generar estados de pobreza. Para Colombia se
proponen las siguiente: condiciones educativas del hogar, condiciones de la nifiez y la juventud, salud, trabajo,
acceso a los servicios publicos domiciliarios y las condiciones de vivienda (Angulo Salazar et al., 2011; CEPAL,
2017).

El enfoque de hogar permite asociar diferentes condiciones de pobreza a grupos de personas y no a individuos.
En este sentido, las afectaciones de cualquiera de las condiciones a alguno o alguna integrante del hogar lo
afecta como conjunto (Angulo Salazar et al., 2011).

Definicion:
15
IPM = z PV X VIP;
i=1
Donde:

IPM: indice de pobreza multidimensional

VIP;: Variables indicadores de pobreza. En total hay quince variables para las cinco dimensiones. La
variable asume en valor de uno (1) cuando se cumple algun criterio de privacion (Tabla 97).

PV: Ponderacién de las variables cuyo valor corresponde a la divisién del peso de la dimensién que
es 20% para cada una, entre el nimero de variables que contiene (Tabla 97).

Tabla 97. Dimensiones, variables y criterios de privacién del Indice de Pobreza Multidimensional

Dimension Variable Criterio de privacion
Condiciones Cuando el promedio de logro educativo de personas de quince afios y
educativas del hogar | Bajo logro educativo (10%) = mas es menor a 9 afios escolares.
(20%) Cuando en el hogar no hay personas de quince afios 0 mas.
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Dimension Variable

Criterio de privacion

Analfabetismo
(10%)

Inasistencia escolar
(5%)

Rezago escolar

(5%)
Condiciones de la
nifez y la juventud
(20%)
Barreras de acceso a
servicios para el cuidado de
la primera infancia
(5%)
Trabajo infantil
(5%)
Desempleo de larga
duracion
(10%)
Trabajo
(20%)

Empleo informal
(10%)

Cuando al menos una persona del hogar entre quince y mas afios no sabe
leer y escribir.
Cuando en el hogar no hay personas de quince afios 0 mas.

Al menos una persona en edad escolar (de 6 a 16 afios) no asiste al
colegio.

Cuando por lo menos una de las personas en edad escolar entre los 7'y
17 afios tienen rezago con base en la siguiente relacion:

NUmero de afios
Edad .
normativos aprobados

7
8
9
10
1
12
13
14
15
16 10
17 11

Al menos un nifio o nifia entre 0 y 5 afios de un hogar no se encuentra
estudiando, no tiene seguridad social en salud y no recibe almuerzo o
algun refrigerio en el plantel educativo al que asiste. Si no hay nifios en
estas edades no se considera privacion.

Al menos un nifio o nifia del hogar entre 5 y 17 afios estd dentro del
mercado laboral. Si no hay personas de estas edades no se considera
como limitacién.

OCOoONO OIS WN —

Porcentaje de la poblacién econdmicamente activa del hogar que esta
desempleada por mas de doce meses. Se calcula como:

DLD

Donde:

%DLD : porcentaje de poblacion con desempleo de larga duracion
(superior a 12 meses) en el hogar

DLD: nimero de personas con desempleo de larga duracién en el hogar
PEA: personas econdmicamente activa en el hogar

Un hogar en el que por lo menos una persona econémicamente activa se
encuentre en desempleo de larga duracion o en donde no hay PEA, tiene
condicion de privacion en esta variable (no aplica a pensionados).

Se considera condicion de privacién cuando menos del 100% de las PEA
del hogar tiene ocupacion con afiliacion al sistema de pensiones. Se
calcula como:

0AI
%0AIl = (m) X 100

Donde:

%OAP: Porcentaje de poblacion del hogar con ocupacién vy afiliacion al
sistema de pensiones.

OAP: nimero de personas ocupadas con afiliacién a pensiones

PEA: personas econdémicamente activa en el hogar.
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Dimension Variable

Sin aseguramiento en salud
(10%)

Salud

(20%) Barreras de acceso a

servicios de salud dada una
necesidad
(10%)

Acceso a fuente de agua
mejorada
(4%)

Acceso a servicios

publicos Eliminacién de excretas
domiciliarios y (4%)
condiciones de la
vivienda Calidad de los pisos
(20%) (4%)
Calidad de paredes
exteriores
(4%)
Hacinamiento critico
(4%)

Criterio de privacion

Del indicador se excluyen desempleados de larga duracion y trabajadores
menores de 18 afios, asimismo, se considera privacion cuando en el
hogar no hay PEA.

Cuando alguno de los miembros del hogar no se encuentra asegurado en
un sistemas de salud. El indicador se mide solo para personas mayores
de cinco afios, para no realizar doble medicion.

Sélo en los casos en que se presenten problemas de salud asociados a
enfermedad, accidente, problema odontoldgico u otros que no impliquen
hospitalizacién. Hay privacion cuando menos del 100% de las personas
del hogar tiene barreras de acceso a sistemas de salud en cualquiera de
las condiciones médicas mencionadas (si no se presentan, tampoco hay
privacion).

En el area urbana, la privacién se da cuando la vivienda no cuenta con
conexion a servicio publico de acueducto. En el sector rural, cuando
teniendo o no servicio de acueducto, los alimentos son preparados con
agua de pozos sin bomba, agua lluvia, manantiales, pilas publicas,
carrotanque, u ofras fuentes que no garanticen la calidad para el
consumo.

Se encuentran en privacién las viviendas urbanas sin servicio de
alcantarillado y las viviendas rurales que tienen inodoro sin conexion,
letrina o ningun servicio sanitario.

La privacion se da en hogares con pisos en tierra

La privacién se da cuando las paredes son de madera burda, tabla, tablén,
guadua u otro vegetal, zinc, tela, carton, desechos o no hay paredes.

Cuando en habitaciones diferentes a la cocina, bafio y garaje, habitan 3 o
mas personas.

Fuente: Angulo Salazar et al. (2011).

Se considera que hay condiciones de pobreza multidimensional si la suma ponderada es por lo menos de 5
sobre 15 (CEPAL, 2017).

Responsabilidad: Actividades que puedan incidir en las condiciones econdmicas de la regién en donde se
realizan.

Recursos: Estadisticas oficiales o investigacién social en campo.
Periodicidad: Anual
Nivel de referencia: Municipios del area de influencia de la actividad.

Puntos de lectura: Informacion oficial e informacion primaria en campo.
140. Cambio en el PIB municipal

Objetivo: El Producto Interno Bruto (PIB) mide el desempefio econdmico de un &rea geogréfica establecida y
resulta de la consolidacion del valor de mercado de los bienes y servicios finales producidos en ese territorio,
el valor agregado y los ingresos distribuidos por las unidades de produccion de los residentes, durante un
periodo definido (DANE, 2012c). Las actividades que se desarrollan en el ambito de un territorio pueden
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modificar los patrones de crecimiento econdémico medidos desde el PIB tanto incrementadndolo como
disminuyéndolo, por lo tanto, es necesario verificar los cambios de esta medida para reconocer su influencia.

Definicion:
PIBMt - PIBMt—l
PIBpt_1

APIBy, =

Donde:

APIB,,: Variacion del Producto Interno Bruto municipal
PIBy: Producto Interno Bruto municipal del periodo actual
PIBy;¢_q: Producto Interno Bruto municipal del periodo anterior

Responsabilidad: Actividades con potencial para modificar las condiciones econémicas locales que redunden
en un incremento o disminucion de su crecimiento medido en términos del PIB.

Recursos: Informacion oficial del municipio
Periodicidad: Anual
Nivel de referencia: Municipios del area de influencia

Puntos de lectura: Informacién secundaria de los municipios del area de influencia.
141. Aporte al PIB municipal

Objetivo: Estimar o definir los cambios en el PIB de los municipios ubicados en el &rea de influencia del POA,
derivados de su ejecucion con el proposito de medir su impacto en el componente econoémico.

Definicion:
_ INpoar
PIBm PIBMt
Donde:
Apigm: Aporte del POA al Producto Interno Bruto municipal
INppat: Ingresos municipales netos generados por el POA para el municipio en el periodo t
PIByy;: Producto Interno Bruto municipal del periodo t

Responsabilidad: Actividades con potencial para modificar las condiciones econdmicas locales que redunden
en un incremento o disminucién del PIB de un municipio.

Recursos: Informacion oficial del municipio
Periodicidad: Anual
Nivel de referencia: Municipios del area de influencia

Puntos de lectura: Informacion secundaria de los municipios del area de influencia.
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142. Captura por unidad de esfuerzo (especies y métodos de captura)

Objetivo: Definir la cantidad en masa de recuperacién en pesca en un dia de trabajo en una zona dedicada a
la pesca. Se mide en kg/dia segln la especie y método de captura. Es un indicador de las presiones sobre la
pesca y puede dar indicios del estado de las especies mas vulnerables debido a la sobreexplotacion o a la
afectacion de la calidad del agua. La definicion del indice parte de la descripcion realizada por Gonzélez Pareja
(2012), incluyendo métodos de captura y especies.

Definicion:

n
MP;
CUE(m-e) = Z l(m e)

i=1
Donde:

CUE m—¢): Captura por unidad de esfuerzo por método de captura por especie, como resultado de la

agregacion de las unidades de pesca tipo i.
MP;m_c): Masa de pesca capturada por metodo por especie por unidades de pesca tipo i. Las

unidades de pesca pueden ser tanto los pescadores individuales en el caso de la pesca artesanal
hasta las embarcaciones de pesca industrial, asociados al método de captura.
d: Dia de pesca o0 unidad de esfuerzo

Responsabilidad: Proyecto, obras y actividades que tengan el potencial de afectar los niveles de pesca.
Recursos: Bases de datos y estadisticas de pesca.

Periodicidad: Mensual con un muestreo de duracion diaria

Nivel de referencia: Area de influencia de la actividad

Puntos de lectura: Zonas de pesca

Componente cultural

143. Asistencia escolar

Objetivo: La asistencia escolar indica la relacion entre la cantidad de personas establecidas en un rango de
edad que asisten a una institucién educativa (preescolar, escuela, colegio o universidad) con la poblacién total
del rango de edad especifico que podria asistir a un nivel de escolaridad (DANE, 2012b).

Definicion:

Ep = PEM X 100

Donde:

TBC; ,,: Tasa de cobertura bruta para el periodo t del nivel educativo n.
PEI, ,: Nimero de personas inscritas en el periodo t del nivel educativo n.
PE ,,: NUmero de personas totales con edad escolar para el periodo n en el periodo t.
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El Ministerio de Educacion Nacional (Mineducacién) ha definido los rangos de edad y su correspondiente nivel
de escolaridad de acuerdo con la Tabla 98 (DANE, 2012b).

Tabla 98. Rangos de edad y nivel de escolaridad asociado por parte del Ministerio de Educacién Nacional (MEN).

Nivel de escolaridad Rango de edad

Preescolar 3 a5 anos
Basica primaria 6 a 10 afios
Basica secundaria 11 a 14 afios
Educacién media 15 a 16 afios

Educacidn superior 17 a 24 afios

Fuente: DANE (2012b).
Responsabilidad: Actividades que tengan incidencia en las dinamicas sociales y/o la infraestructura educativa.

Recursos: Informacion oficial de nimero de personas inscritas en los niveles educativos y sus edades y la
poblacion total asociada a cada nivel escolaridad en el rango de edad.

Periodicidad: Anual.
Nivel de referencia: Regién o area de influencia de la actividad.

Puntos de lectura: Informacion oficial.
144. Tasa de cobertura escolar bruta

Objetivo: Indicador de la capacidad del sistema educativo para cubrir la demanda, medido como la relacion
entre el nimero de cupos disponibles y el nimero de personas totales en edad escolar (DANE, 2012b).
Definicién:

tn

M
TBCep = g X 100

tn

Donde:
TBC, ,: Tasa de cobertura bruta para el periodo t del nivel educativo n.
M, ., Numero de plazas o cupos disponibles en el periodo t del nivel educativo n.
PE; .- Numero de personas totales con edad escolar para el periodo n en el periodo t.

Responsabilidad: Actividades que tengan incidencia en la infraestructura educativa o que causen el
movimiento masivo de poblacién.

Recursos: Informacion oficial de cupos disponibles en los diferentes niveles educativos y la poblacién en edad
escolar asociada.

Periodicidad: Anual.

Nivel de referencia: Region o area de influencia de la actividad.
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Puntos de lectura: Informacidn oficial.

145. Densidad de infraestructura cultural

Objetivo: este indicador relaciona el nimero de establecimientos de tipo cultural con la poblacién de una regién,
poblado, municipio, entre otros. Se mide tanto de manera diferenciada por tipo de establecimiento cultural como
de forma agregada, de manera que en primer lugar sea posible identificar ausencias, apariciones o cambios en
un tipo especifico de infraestructura y de esta manera reconocer la diversidad de la oferta cultural. En segundo
lugar, se busca definir la densidad total de la oferta cultural. Las diferentes categorias de infraestructuras
culturales son: (1) espacios de exhibicion dedicados a las artes; (2) museos; y, (3) bibliotecas publicas o
mediatecas (Ministerio de Cultura de Peru, 2015).

Definicion:
DIC ICj
/i Pr
m
DIC; = Z DIC;
j=1
Donde:

DIC;: Densidad de espacios culturales por tipo de categoria de infraestructura cultural j (espacios de
exhibicién dedicados a las artes, museos, bibliotecas publicas 0 mediatecas) en relacion con la
poblacion de la zona o region de analisis.

DICy: Densidad de espacios culturales totales en relacion con la poblacién de la zona o regién de
analisis.

IC;: Numero de espacios culturales de la categoria j

P.:  Poblacién total de la region a analizar

J: Categorias de infraestructura cultural

Responsabilidad: Actividades que tengan incidencia en las dindmicas sociales locales o que por su presencia
puedan contribuir o deteriorar las condiciones culturales locales.

Recursos: Informacién oficial de poblacion y establecimientos culturales, y, de ser necesario, Sistemas de
Informacién Geografica.

Periodicidad: Anual
Nivel de referencia: Area o region de influencia de la actividad

Puntos de lectura: Informacion oficial y SIG
146. indice de calidad del paisaje

Objetivo: El paisaje constituye una expresion espacial y visual del medio que consolida la organizacion de los
territorios y tiene funciones ecosistémicas y de percepcién asociada a su estética visual. En si es un concepto
complejo y multidimensional que es el resultado de interrelaciones de fenémenos geomorfoldgicos, climaticos,
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hidricos, asi como las caracteristicas de la flora y la fauna y las modificaciones antrépicas (Mufioz-Pedreros,
2004).

Teniendo en cuenta su caracter multidimensional, no basta con la evaluacién de aspectos fisicos asociados a
las caracteristicas de los paisajes, sino que se debe incorporar aspectos cualitativos de la percepcién estética
que estos espacios generan (Mufioz-Pedreros, 2004).

Definicion: Para evaluar este indicador deben hacerse entrevistas a publico general y diverso que se relacione
estéticamente con el paisaje. Este proceso se puede realizar a través de fotografias (de maximo 3 km de
distancia con respecto al paisaje a analizar) y las respuestas a la percepcion de ese paisaje se clasifican de
acuerdo con la Tabla 99. En este caso, las valoraciones bajas corresponden a experiencias visuales negativas
y las altas (hasta 32) a buenas respuestas ante la calidad visual del paisaje. Por otra parte, para evaluar la
fragilidad de espacios fisicos del paisaje, se convoca a un grupo de expertos y se analizan las variables de
acuerdo con la Tabla 100 (Mufioz-Pedreros, 2004).

Tabla 99. Lista de adjetivos jerarquicos y correlacion con valor numérico

Adjetivos Valor numérico Categorias Valor numeérico ‘
1 Insoportable 0.00
2 Horrible 0.25
3 Desagradable 0.50 Feo U
4 Pésimo 0.75
5. Feo 1.00
6 Triste 1.10
7 Pobre 1.25
8 Frio 1.50 Sin interés 1.1-2
9. Monétono 1.75
10. Sin interés 2.00
11. Comun 2.10
12. Sencillo 2.50
13. Pasable 3.00 Agradable 2.1-4
14, Regular 3.50
15. Aceptable 4.00
16. Interesante 410
17. Grato 5.00 .
18. Conservado 7.00 Distinguido 418
19. Singular 8.00
20. Variado 8.10
21. Estimulante 10.00
22 Bonito 12.00 Fantastico 8.1-16
23. Hermoso 14.00
24, Precioso 16.00
25. Estupendo 16.10
26. Soberbio 20.00

. Espectacular 16.1-32

27. Maravilloso 24.00
28. Fantastico 28.00
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Adjetivos Valor numérico Categorias Valor numérico ‘

29. Espectacular 32.00

Fuente: Mufioz-Pedreros (2004)

Tabla 100. Factores para evaluar la fragilidad de un paisaje

Valores de fragilidad

Factor | Caracteristica
Nominal Numérico
D 67 -100% suelo cubierto por especies lefiosas Bajo 1
Densidad de la 34 -67% suelo cubierto por especies lefiosas Medio 2
vegetacion 0 -34% suelo cubierto por especies lefiosas Alto 3
E > 3 estratos vegetacionales Bajo 1
Diversidad de estratos de 2 - 3 estratos vegetacionales Medio 2
la vegetacion 1 estrato vegetacional dominante Alto 3
> 3 m de altura promedio Bajo 1
A o 1m - 3 m de altura promedio Medio 2
Altura de la vegetacion
<1 m de altura promedio Alto 3
ES Vegetacion dominante perennifolia Bajo 1
Estacionalidad de la Vegetacion Mixta Medio 2
vegetacion Vegetacion dominante caducifolia Alto 3
cV Manchas policromaticas sin pauta nitida Bajo 1
Contraste cromatico Manchas policromaticas con pauta nitida Medio 2
vegetacion/vegetacion Manchas monocromaticas Alto 3
cS Contraste visual bajo Bajo 1
Contraste cromatico Contraste visual medio Medio 2
vegetacion/suelo Contraste visual alto Alto 3
b 0-25% Bajo 1
- 0 I
Pendiente 25 -55% Medio 2
>55% Alto 3
Exposicion sur/este Bajo 1
0 "y .

. o . Exposicion sureste/noreste Medio 2

Orientacion del paisaje =
Exposicion norte/oeste Alto 5
Baja unicidad, singularidad y/o valor Bajo 1
- H Media unicidad, singularidad y/o valor Medio 2

Valor histérico y cultural

Alta unicidad, singularidad y/o valor Alto 3

A partir de la evaluacion de los atributos de fragilidad, se aplica la siguiente ecuacion para determinar el nivel

Fuente: Mufioz-Pedreros (2004)

en el que se encuentra el paisaje evaluado:

Donde:

VFVP = y
n
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VFVP: Valor de fragilidad visual del paisaje
f:  Factores de evaluacion de la fragilidad
n:  Numero de factores evaluados

Luego de la evaluacion de los diferentes, los atributos de calidad y fragilidad de los paisajes se evallan de
acuerdo con la Tabla 101.

Tabla 101. Evaluacion de la calidad y la fragilidad visual de los paisajes

Rango de calidad Nivel de calidad Rango de fragilidad Nivel de fragilidad

28.1 Alta 225 Alta
21-8.0 Media 15-24 Media
0-2.0 Baja <14 Baja

Fuente: Mufioz-Pedreros (2004)

La combinacién de nivel de calidad y de fragilidad permite identificar las capacidades de uso de los paisajes de
acuerdo con sus caracteristicas (Tabla 102).

Tabla 102. Capacidad de uso de un paisaje de acuerdo con sus caracteristicas de calidad y fragilidad

Caracteristicas

Clase Uso
Calidad | Fragilidad

1 Alta Alta Conservacion

2 Alta Media Turismo / recreacién de bajo impacto

3 Alta Baja Turismo /recreacion

4 Media = Alta/Media Puede ser de clase 1 0 2, definido a través de estudios profundos

5 Baja | Alta/Media Puede ser de clase 6, definido a través de estudios profundos

6 Bai . Actividades de alto impacto visual, con medidas de mejoramiento del
a2 Baja paisaje

Fuente: Mufioz-Pedreros (2004)

Responsabilidad: Actividades que puedan incidir en las caracteristicas de calidad visual y fragilidad de los
paisajes por remocion o cambio de las coberturas, introduccién de nuevos elementos, entre otros factores.

Recursos: Grupo de investigadores sociales, sistemas de informacion espacial, fotografias a maximo 3 km de
los paisajes a evaluar.

Periodicidad: La evaluacion debe realizarse antes de que se introduzca cualquier actividad como valor de
referencia. EI monitoreo debe realizarse anualmente desde la introduccion de la actividad.

Nivel de referencia: Area de influencia

Puntos de lectura: Entrevista a diferentes porciones de la poblacion afectada por la calidad visual del paisaje
y a grupos de expertos sobre las caracteristicas del paisaje.
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Componente politico administrativo

147. indice de Vulnerabilidad territorial (IVT)

Objetivo: Este indice busca mostrar las condiciones de vulnerabilidad de un territorio frente a situaciones de
conflicto a través de la identificacién y evaluacién de variables de caracter social que indiquen el estado de las
lineas estratégicas de atencion humanitaria, seguridad, justicia, desarrollo social y econdmico, y gobernabilidad.
Se entiende, por lo tanto, que si un territorio cuenta con condiciones sociales que garanticen derechos
fundamentales, la posibilidad de realizar diversas actividades econémicas, sociales y culturales, habria un
menor grado de predisposicion a entrar en procesos de conflicto armado y seria, ademas, mas evidente la
presencia del Estado (DPN, 2015). En la Tabla 103 se muestran cada una de las lineas estratégicas y sus
indicadores asociados.

Tabla 103. Componentes y variables del Indice de Vulnerabilidad Territorial (IVT)

Linea estratégica N Variable Indicador . AU de
informacion
Atencion UCERIEE
Y 1 desplazamiento- Tasa por 100.000 habitantes UARIV
humanitaria iy
expulsion
2 Tasa de homicidio Tasa por 100.000 habitantes SIEDCO
3 Tasa de secuestro Tasa por 100.000 habitantes SIEDCO
Seguridad 4 Hectareas de coca Hectéreas de SIMCI -
cultivo UNODC
5 Tasa de Hurto Tasa por 100.000 habitantes SIEDCO
De acuerdo con el componente
Justicia 6 Pres&_enma! dela se_:gungjad yla presencia o no dela FGN
fiscalia fiscalia, se asigna un puntaje por
municipio.
7 Coberturla, en Cobertura neta acotado del 100% MEN
educacion
Cobertura en salud del = Porcentaje de afiliados al régimen . -
. o - - MinProteccién
Desarrollo social régimen subsidiado de subsidio
Tasa por
9 desplazamiento — Tasa por 100.000 habitantes UARIV
Recepcion
Desarrollo 10 Acceso a cuentas de Cuantas de ahorro por habitante Asobancaria
. ahorro mayor de 15 afios
econémico

11 Cobertura de internet ~ Usuarios de internet fijo/Poblacion DIES CRC
Ingresos tributarios /(Ingresos

Gobernabiidad 12 ecursos propios totales + Regalias) DNP-DDTS
(capacidad fiscal) 5 Dependencia de Transferencias SGP/Ingresos T
transferencias totales

Fuente: DPN (2015)

Definicion: Luego de calculados indicadores de cada linea estratégica se hace un proceso de estandarizacion:
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Xit — Min,,

Vit = Max,; — Min,,
Donde:

Yity. Valor de la variable normalizada para el municipio i en periodo t.

x;¢.  Valor de la variable para el municipio i en el periodo t.

Min,,: Valor minimo de la variable en el periodo t.

Max,,: Valor maximo de la variable en el periodo t.

t: Periodo en el que se ha hecho la evaluacion del indicador (debe ser el mismo periodo para todos

los indicadores del indice).

m
T = ) Pe (M)
c=1

n
My = Z Pt Yitw)
v=1

Donde:

IVT;,: indice de Vulnerabilidad Territorial del municipio i en el periodo t.

M, Valor de la categoria de linea estratégica c para el municipio i en el periodo t.
Pc: Ponderacion de la categoria de linea estratégica c (Tabla 104).

Pyt Ponderador de la variable v del periodo t (Tabla 104).

Tabla 104. Ponderadores para las lineas estratégicas y las variables correspondientes

Linea estratégica e Variable AULLIELL;

P, (%) Pt (%)

Atencién humanitaria 18,07% Tasa de desplazamiento- expulsién 100,00
Tasa de homicidio 33,19
i . Tasa de secuestro 28,92
Seguridad 28,8% Hectareas de coca 22,61
Tasa de Hurto 15,28

Justicia 13,29% Presencia de la fiscalia 100,00
Cobertura en educacion 44,59
Desarrollo social 12,10% Cobertura en salud del régimen subsidiado 40,97
Tasa por desplazamiento — Recepcion 14,44
. . Acceso a cuentas de ahorro 50,00
Desarrollo econémico 15,57% Cobertura de internet 50,00
Gobernabilidad 1216 Recursos propios 50,00
(capacidad fiscal) ' Dependencia de transferencias 50,00

Fuente: DPN (2015)
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Para definir los rangos de interpretacion se parte del método de intervalos naturales de Jenks (1963), el cual se
utiliza para definir intervalos en series numéricas, con aplicaciones en cartografia. Este método busca la maxima
optimizacion entre cada intervalo de datos minimizando la varianza intraclase, intensificado a su vez las
diferencias entre las clases. En la Tabla 105 se muestran los promedios de los valores del IVT para el afio 2012

obtenidos por el DNP, que con cada actualizacion deberian tener cambios basados en la técnica de
clasificacion.

Tabla 105. Niveles de vulnerabilidad asociados a los promedios de IVT para el afio 2012

Nivel de vulnerabilidad Promedio IVT
0.249

Media baja 0.103
Media -0.007
Media alta -0.090

0271

Fuente: DPN (2015)

Responsabilidad: Las actividades que puedan tener incidencia en la gobernabilidad local o en la generacion
de conflictos debido a evidencias historicas de estos procesos, deben incluir este indice dentro de su linea base

social y sobre esta debe hacerse monitoreo. Es responsabilidad de las autoridades locales y nacionales la
validacion de este indice.

Recursos: Informacién oficial.
Periodicidad: Actualizacién anual.
Nivel de referencia: Municipio o regién dentro de la que se encuentra la actividad.

Puntos de lectura: Unidades territoriales definidas como area de influencia del medio socio-econémico.
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INDICADORES ASOCIADOS A PLAGUICIDAS

148. Constante de Ley de Henry (H)

Objetivo: Describe la tendencia de un plaguicida a volatilizarse del agua o suelo himedo, a partir de la presion
de vapor, solubilidad en agua y peso molecular del plaguicida.

La presién de vapor es una medida de volatilidad de una sustancia quimica en estado puro, por lo que es
importante para estimar la velocidad del paso del plaguicida al aire, desde el suelo o los cuerpos de agua
superficiales, cuando estos han sido contaminados. La presion de vapor es directamente proporcional a la
temperatura. A partir del valor que toma es posible estimar el comportamiento del plaguicida en el ambiente
(Tabla 106).

Tabla 106. Comportamiento genérico de un plaguicida en funcién de su presion de vapor

Presion de vapor del Afinidad del plaguicida al Comportamiento del plaguicida en el
plaguicida (Pascales) suelo o agua ambiente
<10x108 Alta Bajo pgtencial para voIatiIizars_e: Se puede
solubilizar en agua o ser retenido en suelo
>1.0x103 Baja Alto potencial para volatilizarse

Fuente: Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climéatico INECC (México)®

La solubilidad de un plaguicida es una medida que determina la concentracion méxima que puede alcanzarse
en un litro de agua, a una temperatura determinada, usualmente entre 20 y 25 °C. Generalmente varia entre 1
y 100,000 mg/L. Los plaguicidas muy solubles en agua tienen una baja adsorcién o afinidad a los suelos, por
lo que son facilmente transportados del lugar de la aplicacién, por la precipitacién, la escorrentia o el riego,
hasta cuerpos de agua superficial y/o subterranea.

Tabla 107. Comportamiento genérico de un plaguicida en funcién de su solubilidad

Solubilidad Comportamiento del plaguicida

Puede tener afinidad por el suelo y acumularse en éste
Puede sedimentarse en el suelo en la base de los acuiferos
Puede tener afinidad por el agua y puede solubilizarse

Alta Se puede transportar a mantos acuiferos
Puede facilitarse la biodegradacion del plaguicida

Baja

Fuente: Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico INECC (México)'

16 http://www2.inecc.gob.mx/sistemas/plaquicidas/descargas/caracteristicas _fyq plaguicidas.pdf
17 http://www2.inecc.gob.mx/sistemas/plaquicidas/descargas/caracteristicas_fyq plaquicidas.pdf
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Por su parte, el peso molecular se define como el peso de un mol de moléculas. Teniendo presente estas
caracteristicas la Constante de la Ley de Henry indica el potencial de un plaguicida para volatilizarse o ser
transportado por el agua.

Definicion:

Donde:

H.. Coeficiente de particién aire-agua
p: Presién de vapor del plaguicida (Pa)
c Solubilidad en agua (mol. m-3)

También se puede calcular como:
gy PXPM x 1073

Cc

p
Donde:

H.: Coeficiente de particion aire-agua

p”.  Presion de vapor del plaguicida (mPa)
PM: Peso molecular del plaguicida

¢ Solubilidad en agua (ppm)

Cuando un plaguicida tiene una alta solubilidad con relacién a su presién de vapor, tendera a disolverse en
agua. Por tanto, un valor alto de la Ley de Henry, indica que el plaguicida tiene un potencial elevado para
volatilizarse del suelo hiumedo, mientras que un valor bajo indica un mayor potencial de lixiviacion (Tabla 108).

Tabla 108. Comportamiento genérico de un plaguicida en funcién de su constante de la Ley de Henry.

Rangos del valor ~ Volatilidad del

i ) b Caracteristicas Comportamiento
<3 x 107 No volatil Constante (H) baja -
*  Presion de vapor baja El plaguicida
3x107a1x105 Bajavolatiidad * Altasolubilidad p”ed:ndfz';’erse
» Tiene potencial para lixiviarse S
1%1058 1% 103 Volatilidad Constan?fa (H) alta
moderada *  Presion de vapor alta .
- Solubilidad baja £l puieie
puede evaporase

>1x 103 Alta volatiidad <  Tiene potencial alto para volatilizarse
del suelo humedo

Fuente: Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climéatico INECC (México)®

18 http://www2.inecc.gob.mx/sistemas/plaguicidas/descargas/caracteristicas_fyq plaguicidas.pdf
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Responsabilidad: Proyectos, obras o actividades relacionados con la importacidn, comercializaciéon o
distribucién de plaguicidas, o cuando estos sean empleados de manera frecuente durante su ejecucion.

Recursos: Equipos de laboratorio para la determinacién de presion de vapor y la solubilidad del plaguicida.

Periodicidad: Esta medicion debe ser realizada al producto comercial. Mientras que no haya cambios en la
formulacion del plaguicida el valor obtenido seré valido, por lo cual no es factible establecer una frecuencia para
la actualizacion de la medicion.

Nivel de referencia: Ficha de seguridad del producto a emplear.

Puntos de lectura: Producto comercial.
149. Coeficiente de Adsorcion de Carbono Organico (Koc)

Objetivo: Es una medida de la tendencia de un compuesto organico a ser adsorbido o retenido por los suelos
o sedimentos. A este valor también se le conoce como coeficiente de adsorcidn suelo/agua o como coeficiente
de adsorcion.

Definicion:
kp x 100
Koe =00
Donde:

K,.: Coeficiente de adsorcion
kp:  Coeficiente de distribucion
CO: Porcentaje de carbono organico en el suelo = Porcentaje de materia organica / 1.72

Un Ko elevado indica que el plaguicida se adhiere con firmeza a la materia organica del suelo, por lo que
tendera a permanecer en el sitio y la cantidad de ingrediente activo que llegara a las aguas superficiales o0 a
los acuiferos sera muy baja. En la Tabla 109 se relaciona el comportamiento del plaguicida en funcion de su
coeficiente de adsorcién de carbono orgénico.

Tabla 109. Comportamiento del plaguicida en funcion del coeficiente de adsorcion de carbono organico

Adsorcion del plaguicida al suelo Valores del coeficiente

Muy débil <10 Koc bajo
Débil 102100 « Elplaguicida puede distribuirse en cuerpos de agua
El plaguicida oaire
Plag i El plaguicida puede no ser fijado a la materia
puede ser volatil 100 a .
Moderada 1000 organica del suelo
» Lavia de exposicion al plaguicida puede ser la
inhalatoria
De moderada 1000 a Koc alto
a fuerte El plaquicid 10.000 » El plaguicida se puede fijar en suelo, sedimento,
plaguicida 10.000 a biota y materia organica
Fuerte puede ser soluble . . ici
en grasa 100.000 Fll pIa’gt:jlmda pugdg molvelrse ler?daguasdsupe |C|alles
e 100,000 a via de exposicion al plaguicida puede ser por la

cadena alimenticia
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Fuente: Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climéatico INECC (México)®

Debido a la escala de posibles resultados es frecuente hacer referencia al valor del logaritmo en base 10 del
Koc 0 Log Koe. Enla Tabla 111 se muestran, a manera de ejemplo, los valores de Log Ko para algunos de los
plaguicidas de uso frecuente en Colombia.

Responsabilidad: Proyectos, obras o actividades relacionados con la importacién, comercializacion o
distribucién de plaguicidas, o cuando estos sean empleados de manera frecuente durante su ejecucion.

Recursos: Equipos de laboratorio

Periodicidad: Esta medicion debe ser realizada al producto comercial. Mientras que no haya cambios en la
formulacion del plaguicida el valor obtenido sera valido, por lo cual no es factible establecer una frecuencia
para la actualizacién de la medicion.

Nivel de referencia: Ficha de seguridad del producto a emplear.

Puntos de lectura: Producto comercial.
150. Coeficiente de Particion Octanol / Agua (Kow)

Objetivo: el coeficiente de particion octanol / agua o Kow €s una medida de cdmo una sustancia quimica puede
distribuirse entre dos solventes inmiscibles, agua (solvente polar) y octanol (solvente relativamente no polar).
El Kow proporciona un valor de la polaridad de un plaguicida, por lo que es utilizado frecuentemente en modelos
para determinar cdmo puede distribuirse en los tejidos animales. Debido a la escala que puede tomar el Koy se
suele emplear su logaritmo en base 10, como una propiedad fisicoquimica relacionada con la afinidad lipidica
de los plaguicidas; asi, altos valores de log Kow indican alta afinidad por la fraccién lipidica, facil transporte a
través de las membranas bioldgicas y por lo tanto alto potencial de bioacumulacién.

Definicion:
C
Donde:
K, Coeficiente de Particion Octanol / Agua

Coctanor: Concentracién molar de la sustancia en octanol
Cagua:  Concentracion molar de la sustancia en el agua

En la Tabla 110 se relaciona el comportamiento del plaguicida en funcion de su Kqw mientras que en la Tabla
111 se muestran, a manera de ejemplo, los valores de Log Ko para los plaguicidas de uso frecuente en
Colombia.

19 hitp://www2.inecc.qob.mx/sistemas/plaquicidas/descargas/caracteristicas_fyg plaquicidas.pdf
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Tabla 110. Comportamiento del plaguicida en funcion del Kow

Kow Comportamiento del plaguicida
Alto El plaguicida puede fijarse con firmeza a materia organica, sedimento y biota
El plaguicida puede bioacumularse en grasa corporal de animales
La via de exposicion al plaguicida puede ser por la cadena alimenticia
El plaguicida puede no fijarse en materia organica
El plaguicida puede moverse en aguas superficiales, acuiferos y aire
La via de exposicion al plaguicida puede ser la inhalatoria

Bajo

Fuente: Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climéatico INECC (México)?

Tabla 111. Valores de Log Kow y Log Koc para los plaguicidas de uso comun

Plaguicida Log Kow Log Koc (Koc g/ml)

Carbofuran 1,80 1,37
Cipermetrina 5,30 4,93
Clorpirifos 4,30 3,70
Diazindn 3,69 2,81
Glifosato -3,20 4,34
Malation 2,75 2,34
Mancozeb 1,33 3,00
Paration 3,83 3,88

Fuente: Narvéez Valderrama et al. (2012)

Responsabilidad: Proyectos, obras o actividades relacionados con la importacidn, comercializacion o
distribucién de plaguicidas, o cuando estos sean empleados de manera frecuente durante su ejecucion.

Recursos: Equipos de laboratorio

Periodicidad: Esta medicidn debe ser realizada al producto comercial. Mientras que no haya cambios en la
formulacion del plaguicida el valor obtenido sera valido, por lo cual no es factible establecer una frecuencia
para la actualizacién de la medicion.

Nivel de referencia: Ficha de seguridad del producto a emplear.

Puntos de lectura: Producto comercial.
151. Cociente de riesgo ambiental agudo (RQagudo)

Objetivo: Determinar la relacion de exposicion y toxicidad que se presenta por el uso de plaguicidas en los
proyectos, obras o actividades.

Definicion:
_ PEC suelo
" Toxicidad aguda DLs,
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Donde:

CR:  Cociente de riesgo

PEC: Concentracion ambiental estimada?!

DLc,: Dosis Letal, cantidad minima de una sustancia (generalmente expresada en mg/kg), que
ocasiona la muerte de la mitad (50%) de una poblacion de animales de prueba?.

Los resultados del indicador se interpretan de acuerdo con lo establecido en la Tabla 112.

Tabla 112. Interpretacion del cociente de riesgo ambiental agudo

(0734 Categoria

>1
1

0.1 Riesgo medio
0.01 Riesgo bajo
<0.01

Fuente: TdR para importacion de plaguicidas quimicos para uso doméstico, industrial y salud publica
(Ministerio del Medio Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial., 2010)

Los resultados de los CRs muestran a los compartimientos ambientales que son mas impactados o estan mas
en riesgo por los diferentes ingredientes activos presentes en el ambiente.

Recursos: Equipos de laboratorio para la determinacion de niveles de toxicidad en especies de la zona, donde
se desarrollara el proyecto, obra o actividad.

Periodicidad: Esta medicién y seguimiento debe ser realizada desde una medida de referencia o linea base
del lugar donde se utilizaran plaguicidas y luego de su empleo debe ser monitoreado.

Nivel de referencia: De acuerdo con la ficha de seguridad del producto a emplear.

Puntos de lectura: Especies seleccionadas de las zonas donde se esté utilizando los plaguicidas.

152. Ecotoxicidad

Objetivo: Este indicador proporciona un valor estimado del grado de toxicidad de la sustancia. Para el caso de
los plaguicidas el método empleado y avalado por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) es la Dosis Letal
50 (DLso) que se define como la cantidad minima de una sustancia (generalmente expresada en mg/kg), que
ocasiona la muerta de la mitad (50%) de una poblacion de animales de prueba.

21 Calculadora PEC de la Agencia Finlandesa de Seguridad y productos quimicos (Tukes), la cual predice
concentraciones en la capa de ozono a 5 cm. Representa la situacion mas critica al no tener en cuenta factores como la
filtracidn ni evaporacion de las plantas.

22 Para identificar la Dosis Letal, es indispensable consultar las fichas de seguridad de los productos a emplear, asi como
revisar la bibliografia existente sobre la toxicidad en la especie, que se utilizara como referencia. Algunos sitos de
referencia: (Pesticide Action Network North-America (PANNA) - www.pesticideinfo.org/ The EXtension TOXicology
NETwork - extoxnet.orst.edu/pips/ghindex.html — Pesticide Toxicity Index for freshwater aquatic organisms (2da edicion).
— Handbook of Acute Toxicity of Chemicals to Fish and Aquatic Invertebrates)
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En la Tabla 113, Tabla 114, Tabla 115y Tabla 116 se relacionan las concentraciones de DLs, para diferentes
grupos de fauna.

Tabla 113. Categorizacion para DL50 en roedores

Categoria Tipo toxicologico DLs, en mg/kg de masa corporal

Extremadamente toxico [ <50
Altamente toxico Il 5.0-50.0

Moderadamente toxico I 50.0-500.0
Ligeramente tdxico 1\ >500.0

Fuente: Catalogo Cicoplafest, 19982

Tabla 114. Categorizacion para DL50 y CL50 oral en aves

Toxicidad Oral Aguda Toxicidad Dietaria
DL50 (mg/kg) CL50 (ppm)

Extremadamente toxico <10 <50
Altamente toxico 10-50 50-500

Moderadamente toxico 51-500 501-1000
Ligeramente tdxico 501 - 2000 1001 - 5000
>2000 >5000

Categoria

Fuente: Technical Overview of Ecological Risk Assessment. Analysis Phase: Ecological Effects-
Characterization.?

Tabla 115. Categorizacion para especies acuaticas (peces e invertebrados acuéticos)?

<0.1
0.1-1

>1-10 Moderadamente téxico
>10-100 Ligeramente téxico
>100

Fuente: Technical Overview of Ecological Risk Assessment. Analysis Phase: Ecological Effects-
Characterization.

Tabla 116. Categorizacion para abejas

Toxicidad aguda

DL50 (ug/abeja) Categoria

<2 Altamente toxico

2-11 Moderadamente toxico

= http://www2.inecc.gob.mx/sistemas/plaguicidas/descargas/caracteristicas_fyq_plaguicidas.pdf

2 http://www.epa.gov/oppefedi/ecorisk_ders/toera_analysis_eco.htm#Ecotox

25 También empleado para lombriz de tierra como se indica en el TdR para importacion de plaguicidas quimicos para uso
domeéstico, industrial y salud publica
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Toxicidad aguda

DL50 (pg/abeja) Categoria

>11 - Practicamente no téxico

Fuente: Technical Overview of Ecological Risk Assessment. Analysis Phase: Ecological Effects-
Characterization.

Definicion: Se realizara con base en la definicion de la dosis letal 50 (DL50) o la concentracion letal (CL50)
para el grupo bioldgico méas sensible, de acuerdo con las tablas presentadas anteriormente.

Responsabilidad: Proyectos, obras o actividades relacionados con la importacién, comercializaciéon o
distribucién de plaguicidas, o cuando estos sean empleados de manera frecuente durante su ejecucién.

Recursos: Equipos de laboratorio para la determinacion de niveles de toxicidad en especies de la zona, donde
se desarrollara el proyecto, obra o actividad.

Periodicidad: Esta medicion aplica al producto y por tanto solo debera ser realizada una vez mientras que no
se modifique su formulacién o composicién quimica.

Nivel de referencia: De acuerdo con la ficha de seguridad del producto a emplear.

Puntos de lectura: El producto en su presentacion y/o formulacién comercial.
153. Persistencia

Objetivo: La persistencia de un plaguicida se define como la capacidad de retener sus caracteristicas fisicas,
quimicas y funcionales, durante un periodo limitado después de su aplicacién (Tabla 117).

Debe diferenciarse de la vida media del plaguicida, la cual se define como el tiempo requerido para que el
cincuenta por ciento (50%) del producto aplicado se descomponga o degrade. La descomposicién depende de
factores ambientales como la temperatura, el pH del suelo, los microorganismos del suelo, el clima, la
exposicién a la luz, la humedad y la concentracidn de oxigeno. Debido a que las sustancias resultantes de la
descomposicion de un plaguicida pueden presentar caracteristicas toxicas y tener vidas medias significativas,
es importante conocer su comportamiento.

Si la vida media y la persistencia de un plaguicida es mayor a la frecuencia con la que se aplica, éste tendera
a acumularse en el ambiente. En la Tabla 117 se presenta una clasificacién de los plaguicidas de acuerdo a
su persistencia.

Tabla 117. Clasificacion de los plaguicidas de acuerdo a su persistencia

Persistencia Tiempo
- Ligeramentepersistente Menor de 4 semanas

Poco persistente De 4 a 26 semanas
Moderadamente persistente De 27 a 52 semanas

Altamente persistente De 1 a 20 afios
Mayor de 20 afos
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Fuente: Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico INECC (México)%

Definicion: Para evaluar este indicador se requiere establecer el tiempo de vida media y clasificar el producto
segun los rangos establecidos en la Tabla 117.

Responsabilidad: Proyectos, obras o actividades relacionados con la importacidén, comercializacion o
distribucion de plaguicidas, o cuando estos sean empleados de manera frecuente durante su ejecucion.

Recursos: Equipos de laboratorio para la determinacion de niveles de toxicidad en especies de la zona, donde
se desarrollara el proyecto, obra o actividad.

Periodicidad: Esta medicion aplica al producto y por tanto solo debera ser realizada una vez mientras que no
se modifique su formulacion o composicion quimica.

Nivel de referencia: De acuerdo con la ficha de seguridad del producto a emplear.

Puntos de lectura: El producto en su presentacion y/o formulaciéon comercial.
154. Potencial de contaminacion de agua subterranea

Objetivo: a partir de las propiedades de los plaguicidas, la Agencia de Proteccién Ambiental (EPA), de los
Estados Unidos determind algunos valores referentes como un indicador del potencial de contaminacién de
agua subterranea. Dichas propiedades se muestran en la Tabla 118.

Tabla 118. Potencial de contaminacion de agua subterranea para plaguicidas

Propiedades quimicas o fisicas de los plaguicidas Valores determinados
Solubilidad en agua > 30 ppm
Constante de la Ley de Henry <102 atm m /mol
Koc < de 300 a 500
Vida media por Hidrélisis > de 25 semanas
Vida media por Fotdlisis > de una semana

Fuente: U.S. Environmental Protection Agency, 1986, Pesticides in Groundwater: Background Document

Definicion: Un producto plaguicida tendra el potencial de contaminar el agua subterranea cuando cumpla con
al menos una de las condiciones de la Tabla 118. En este sentido es un indicador cualitativo ya que su resultado
es si presenta o no dicho potencial.

Responsabilidad: Proyectos, obras o actividades relacionados con la importacién, comercializacion o
distribucién de plaguicidas, o cuando estos sean empleados de manera frecuente durante su ejecucién.

Recursos: Equipos de laboratorio para la determinacién de los parametros de Solubilidad en agua, Constante
de la Ley de Henry, Koc, Vida media por Hidrélisis y Vida media por Fotdlisis.

26 http://www2.inecc.gob.mx/sistemas/plaguicidas/descargas/caracteristicas_fyg_plaguicidas.pdf
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Periodicidad: Esta medicion aplica al producto y por tanto solo debera ser realizada una vez mientras que no
se modifique su formulacion o composicion quimica.

Nivel de referencia: De acuerdo con la ficha de seguridad del producto a emplear.

Puntos de lectura: El producto en su presentacion y/o formulaciéon comercial.
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