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RESUMEN

El siguiente documento pretende ilustrar la metodologia de seleccién y desarrollo de
indicadores ambientales que se debe llevar a cabo por cualquier ente territorial interesado en
ampliar su base de datos ambientales para el ordenamiento territorial.

En la actualidad gracias a entidades estatales como el IDEAM o el IGAC, gran parte de la
informacion necesaria para diagnosticar las probleméticas fisicas inmersas en cada territorio, se
encuentra disponible para su andlisis y evaluacion, sin embargo, la situacion econémica de
muchos municipios los lleva a realizar estudios de ordenamiento territorial con informacion
incompleta o a escalas inapropiadas de estudio.

El objetivo de esta guia es enseflar como los municipios deben enriquecer la estructura
tematica ambiental de sus planes o esquemas de ordenamiento territorial a partir del
diagndstico de la informacion presente en cada uno de sus estudios y bases de datos técnicas
estatales, la identificacion de las necesidades actuales de zonificacibn y caracterizacion
tematica ambiental y la metodologia técnica adecuada para presentar y desarrollar indicadores
y variables ambientales que suplan las necesidades detectadas.

Ademas se presenta a manera de ejemplo la aplicacion de la presente guia al municipio de
Puerto Lopez, explicando la manera en que se deben desarrollar e implementar los indicadores
Amenaza por Erodabilidad y Amenaza por Incendios Forestales y de Cobertura Vegetal
utilizando el software ArcGis 10.3 y Microsoft Excel.

Palabras clave: Indicadores, Ordenamiento Territorial, Ambiente, Desarrollo, Sostenibilidad,
Diagnostico, Caracterizacion, Cartografia, Hojas Metodolégicas, Metadatos.
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GLOSARIO

Aprovechamiento Forestal. Es la extraccién de productos de un bosque y comprende desde la
obtencion hasta el momento de su transformacion. (Decreto 1791 de 1996 del Ministerio del
Medio Ambiente)

Analisis Multitemporal. Analisis de tipos espacial que se realiza mediante la comparacion de
las coberturas interpretadas en dos imagenes de satélite o mapas de un mismo lugar en
diferentes fechas y permite evaluar los cambios en la situacion de las coberturas que han sido
clasificadas. (Chuvieco, 1996)

Asentamiento humano: Conjunto de poblacibn que comparte las dindmicas sociales,
economicas, culturales y productivas, localizado en una unidad territorial geograficamente
delimitada, que puede ser rural o urbana, y que considera las relaciones de las diferentes
formas de habitat humano con los elementos que la integran: vivienda, infraestructura y
servicios comunitarios, entre otros. (MINVIVIENDA, BANCO MUNDIAL, 2014)

Bioma. Un bioma puede considerarse como un conjunto de ecosistemas terrestres afines por
sus rasgos estructurales y funcionales, los cuales se diferencian por sus caracteristicas
vegetales. (Sistema de Informacién Ambiental Territorial de la Amazonia Colombiana, SIAT-AC,
2016)

Biodiversidad. Hace referencia a la amplia variedad de seres vivos sobre la tierra y los
patrones naturales que la conforman como resultado de miles de millones de afios de
evolucién, segun procesos naturales, y de influencia creciente de las actividades del ser
humano. La biodiversidad comprende, igualmente, la variedad de ecosistemas y las diferencias
genéticas dentro de cada especie, que permiten la combinaciéon de multiples formas de vida,
cuyas interacciones mutuas y con el resto del entorno fundamentan el sustento de la vida sobre
el planeta. (IGAC, 2014)

Calidad de Vida. La percepcion que un individuo tiene de su lugar en la existencia, en el
contexto de laculturay delsistema de valoresen los que vive y en relacibn con
sus objetivos, sus expectativas, sus normas, sus inquietudes. Se trata de un concepto que esta
influido por la salud fisica del sujeto, su estado psicolégico, su nivel
de independencia, sus relaciones sociales, asi como su relacién con su entorno. (OMS, 1995)

Cambio Climatico. De acuerdo con la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre
Cambio Climético (CMNUCC), éste se entiende como un cambio de clima atribuido directa o
indirectamente a la actividad humana que altera la composicion de la atmésfera mundial y que
se suma a la variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo comparables.
Por otro lado, el Panel Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climéatico (IPCC) lo define
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como cualquier cambio en el clima con el tiempo debido a la variabilidad natural o como
resultado de actividades humanas.

Desde el punto de vista meteoroldgico, se llama cambio climatico a la alteracion de las
condiciones predominantes. Los procesos externos tales como la variacién de la radiacion
solar, variaciones de los pardmetros orbitales de la tierra (la excentricidad, la inclinacion del eje
de la tierra con respecto a la ecliptica), los movimientos de la corteza terrestre y la actividad
volcénica son factores gque tienen gran importancia en el cambio climatico. (IDEAM, 2016)

Capacidad de Carga. Caracteristica enddgena de los objetos y de los sistemas, incluyendo la
tolerancia ante determinada presion. Nocion utilizada principalmente para referir la resistencia
que un determinado sistema natural, o construido, soporta antes de sufrir alteraciones
sustanciales que alteren sus caracteristicas fundamentales, o que lo puedan llevar al colapso
total. La nocién de capacidad de carga se populariza durante los debates sobre los limites del
crecimiento poblacional a escala global, en la década de 1970. La capacidad del planeta
garantizaria la sostenibilidad de un nimero creciente de habitantes, de modo que el dilema de
suplir las necesidades reales de la poblacién en términos de recursos naturales condujo a
concebir esta nocion. (Universidad de Leén, 2015)

Clima. El clima es el conjunto fluctuante de las condiciones atmosféricas, caracterizado por los
estados y evoluciones del estado del tiempo, durante un periodo de tiempo y un lugar o region
dados, y controlado por los denominados factores forzantes, factores determinantes y por la
interaccion entre los diferentes componentes del denominado sistema climatico (atmésfera,
hidrosfera, litosfera, criésfera, biosfera y antroposfera). (IDEAM, 2016)

Degradacion del suelo. Reduccion o pérdida de productividad biol6gica y econdmica de este
recurso natural, en funcion de un uso incorrecto por los seres humanos, siendo en la actualidad
un grave problema ambiental global, que puede ser ampliado por el cambio climatico. La
degradacion de los suelos afecta la capacidad productiva de los ecosistemas e interfiere en el
clima del Planeta, a través de alteracion en los ciclos del agua, del carbono, del nitrégeno, entre
otros. Los procesos que provocan la degradacion de los suelos pueden ser fisicos, quimicos y
biolégicos y el resultado de su actuacion se traduce en el declive de la estructura del suelo, en
la compactacion, en la reduccion de la capacidad de infiltraciéon y de almacenamiento de agua,
en la disminucion de calidad en materia organica, en los desequilibrios de los componentes
quimicos y en la pérdida de biodiversidad en el suelo. La salinizacién, acidificacion
contaminacién e impermeabilizacion de los suelos son consecuencias graves del uso indebido
de este recurso, por actividades como la agricultura y pastoreo, la industria y la urbanizacion.
(Universidad de Ledn, 2015)

Desarrollo Econémico. El desarrollo econdémico se caracteriza por el crecimiento de la economia
acompafiado de una transformacién estructural y un cambio social. Se debe entender 1) por
crecimiento de la economia, el incremento de la produccion total de bienes y servicios en términos
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reales, de preferencia para el consumo de los sectores mayoritarios; 2) por transformacion
estructural, el desplazamiento relativo de la produccién y la poblacion econémicamente activa del
sector primario hacia los sectores secundarios, terciarios y cuaternarios, sin que deje de haber
incremento en la produccién y la productividad en todos los sectores; 3) por cambio social, la
redistribucion relativa del ingreso a favor de los asalariados u otros grupos de nivel de vida, el
fortalecimiento de los sectores débiles de la sociedad mediante el mejoramiento de la posicion
participativa de dichos grupos en la gestion social y econdmica. (UNESCO, PNUMA , 1989)

Desarrollo Territorial. El desarrollo territorial se entiende como un proceso de construccion
social del entorno, impulsado por la interaccion entre las caracteristicas geofisicas, las
iniciativas individuales y colectivas de distintos actores y la operacién de las fuerzas
econdmicas, tecnologicas, sociopoliticas, culturales y ambientales en el territorio. (CEPAL,
2016)

Desarrollo Sostenible. Se entiende por el desarrollo sostenible el que conduzca al crecimiento
econdmico, a la elevacion de la calidad de la vida y al bienestar social, sin agotar la base de
recursos naturales renovables en que se sustenta, ni deteriorar el medio ambiente o el derecho
de las generaciones futuras a utilizarlo para la satisfaccion de sus propias necesidades. (Ley 99
de 1993)

Desertificacion. Proceso de intensificacion o ampliacion de las condiciones desérticas, por la
accion antrépica sobre ecosistemas fragiles, en condiciones climéticas adversas. (UNESCO,
PNUMA , 1989)

Ecosistema. Es una porciébn del espacio geografico definido que se identifica como la
confluencia de una asociacion de clima, geoformas, sustratos, comunidades, biotas y usos
antropicos especificos. (IDEAM,IGAC,IAVH, Invemar, |. Sinchi e IIAP, 2007)

Edafologia. Estudio de los suelos como fenbmenos naturales considerando su composicion,
distribucion y método de formacion. (FAO, 2016)

Educacion Ambiental. Es un proceso educativo o un modelo tedrico metodolégico y practico
gue trasciende el sistema educativo tradicional y alcanza la concepcion de medio ambiente y de
desarrollo sobre bases sostenibles. (Galvan, 2006)

Efecto Invernadero. El efecto invernadero es un proceso natural que hace posible la vida en la
superficie terrestre. Para mantener su balance energetico, la tierra debe remitir al espacio, en
forma de calor o radiacion infraroja, la energia que recibida del sol que calienta la superficie de
la tierra. En su estado natural, el vapor de agua, el biéxido de carbono (CO2) y otros gases de
efecto invernadero (GEI) atrapan (abosrven y remiten) esta radiacién, lo que calienta la parte
baja de la atmésfera. (IDEAM, PNUD, MADS, DNP, CANCILLERIA, 2015)

Emision. Descarga de una sustancia o elemento al aire, en estado sélido, liquido o gaseoso, 0
en alguna combinacién de estos, provenientes de una fuente fija o mévil. (Resolucién 610 de
2010 de Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial).

16




GUIA Pag. X de 27

ELABORACION DE DOCUMENTOS TECNICOS cod.

|GAC GRUPO INTERNO DE TRABAJO DE ORDENAMIENTO
INSTITUTO GEOGRAFICO TERRITORIAL Fecha Julio de 2015

AGUSTIN CODAZZI

Especie. Conjunto de individuos que, en condiciones externas similares, se asemejan en sus
caracteres esenciales y son capaces entre si de reproducirse. Cada individuo particular de una
especie son genéticamente Unicos, pero todos tienen una norma de reaccién muy similar.
(UNESCO, PNUMA , 1989)

Estado: Situacion actual en la que se encuentran las poblaciones humanas, recursos naturales,
ecosistemas y/o funciones ecolégicas consecuencia de las presiones, efectos, impactos y
respuestas. (Osorio, 2006)

Estudios Ambientales. Andlisis de las repercusiones ambientales que pueden derivarse de
cualquier actuacion o proyecto. (Ambientum)

Relacionado con impactos ambientales, es el instrumento basico para la toma de decisiones
sobre los proyectos, obras o actividades que requieran licencia ambiental. (ANLA, 2016)

Evapotranspiracién. Se refiere al conjunto de evaporacion y transpiracion que ocurren
simultdneamente. La evaporacidén es el proceso por el cual el agua liquida se convierte en
vapor de agua (vaporizacién) y se retira de la superficie evaporante (remocién de vapor). El
agua se evapora de una variedad de superficies, tales como lagos, rios, caminos, suelos y la
vegetacion mojada. La transpiracion consiste en la vaporizacion del agua liquida contenida en
los tejidos de la planta y su posterior remocién hacia la atmoésfera. Los cultivos pierden agua
predominantemente a través de las estomas. (FAO, 2006)

Fauna. Conjunto de especies animales que habitan en determinados ambientes y territorios; su
masa total y la densidad absoluta y relativa dependen tanto de factores abioldgicos (temperatura,
humedad, etc.) como biolégicos (p. €]. Flora). (UNESCO, PNUMA , 1989)

Impacto Ambiental. Es la repercusion de las modificaciones en los factores del Medio
Ambiente, sobre la salud y bienestar humanos. Y es respecto al bienestar donde, se evalla la
calidad de vida, bienes y patrimonio cultural, concepciones estéticas, etc., como elementos de
valoracién del impacto. (Galvan, 2006)

Indicador. Una medida explicita utilizada para determinar el desempefio; una sefial que revela
el progreso hacia los objetivos; un medio para medir lo que realmente sucede en comparacion
con lo que se ha planificado en términos de calidad, cantidad y puntualidad. (Osorio, 2006)

Medio Ambiente. Es el conjunto de componentes fisicos, quimicos, biolégicos y sociales
capaces de causar efectos directos o indirectos, en un plazo corto o largo, sobre los seres vivos
y las actividades humanas. (Resolucién 627 de 2006 Ministerio de Ambiente Vivienda y
Desarrollo Territorial)

Metadatos Geograficos. Los metadatos son datos sobre los datos, es decir, informacién sobre
la informacion misma. En esencia, los metadatos geograficos intentan responder a las
preguntas quién, qué, cuando, como, donde y porqué, sobre cada una de las caracteristicas
relativas a los datos que se documentan. Los metadatos geograficos permiten a un productor

de informacién espacial describir totalmente los datos geograficos de manera que los usuarios
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puedan entender las presunciones y limitaciones y puedan evaluar la aplicabilidad de los datos
para el uso especifico de su interés. (Chuvieco, 1996)

Ordenamiento del Territorio. El ordenamiento del territorio municipal y distrital comprende un
conjunto de acciones politico-administrativas y de planificacion fisica concertadas, emprendidas
por los municipios o distritos y areas metropolitanas, en ejercicio de la funcion puablica que les
compete, dentro de los limites fijados por la Constitucién y las leyes, en orden a disponer de
instrumentos eficientes para orientar el desarrollo del territorio bajo su jurisdiccion y regular la
utilizacion, transformacion y ocupacién del espacio, de acuerdo con las estrategias de
desarrollo socioeconémico y en armonia con el medio ambiente y las tradiciones histéricas y
culturales. (Ley 388 de 1997)

Plan de Ordenamiento Territorial. Instrumento basico para desarrollar el proceso de
ordenamiento del territorio municipal. Se define como el conjunto de objetivos, directrices,
politicas, estrategias, metas, programas, actuaciones y normas adoptadas para orientar y
administrar el desarrollo fisico del territorio y la utilizacion del suelo. (Ley 388 de 1997)

Planificacion Ambiental. Es el proceso mediante el cual se intenta concretar, con respecto al
sistema ambiental sujeto del manejo, aquellas aspiraciones definidas como positivas por el sistema
de valores mas representativo de los intereses de la poblacion afectada con las intervenciones que
se llevan a cabo en el sistema ecolégico que integran la poblacién en cuestion y su correspondiente
sistema ambiental. (UNESCO, PNUMA , 1989)

Politica Ambiental. Conjunto de medidas que poseen un minimo de coherencia entre si,
tendientes a lograr un ordenamiento ambiental. (UNESCO, PNUMA , 1989)

Regolito. Es el manto inconsolidado de roca meteorizada y de material del suelo sobre la
superficie de la tierra: los materiales sueltos situados por encima de la roca sélida. Desde este
puntode vista es equivalente al t ®r mi no fisuel
(Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, 2010)

Reserva Forestal. Area forestal de propiedad publica o privada destinada exclusivamente al
establecimiento, mantenimiento y utilizacién racional. De acuerdo a las medidas de proteccion se
clasifican en areas forestales productoras, protectoras y productoras-protectoras. (IDEAM, 2016)

Residuo. Es un material o subproducto industrial que ya no tiene valor econémico y debe ser
desechado. También el remanente del metabolismo de los organismos vivos y de la utilizacion o
descomposicién de los materiales vivos o inertes y de las transformaciones de energia, son
residuos y se los considera un contaminante cuando por su cantidad, composicion o particular
naturaleza sea de dificil integracion a los ciclos, flujos y procesos ecolégicos normales. (Galvan,
2006)

Suelo. Es la capa superior de la corteza terrestre que puede tener pocos milimetros o0 muchos
metros. Se forma por el desgaste natural de las piedras, y por la descomposicion de restos
organicos (Humus). En un afio puede formarse apenas 0,1 mm de suelo nuevo. (Galvan, 2006)
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INTRODUCCION

El presente documento hace referencia a los indicadores ambientales y de como su correcto
planteamiento y desarrollo llevan a las entidades territoriales a tomar mejores decisiones a la
hora de organizar los territorios en torno al medio ambiente y propendiendo por la calidad de
vida de la poblacién y el desarrollo territorial.

El objetivo principal del documento es el de generar una guia metodolégica que ensefie a los
municipios colombianos la manera correcta de seleccionar, presentar y desarrollar indicadores
ambientales que tengan el propdsito de diagnosticar y contribuir a solventar las problematicas
inmersas en los territorios.

El documento se realizé a partir de la necesidad de complementar la caracterizacion biofisica de
los territorios, la cual suele estar relegada a zonificaciones a escalas inapropiadas que en la
mayoria de los casos carecen del nivel de detalle requerido para plasmar las realidades propias
de cada entidad.

En el documento se proponen los indicadores de Amenaza por Erodabilidad y Amenaza por
Incendios Forestales y de Cobertura vegetal como parte de la base de informacion ambiental
del pais y su desarrollo se explica a modo de guia metodologica para que las entidades
territoriales, especialmente aquellas con problemas econdémicos o de administracién, pueden
implementarlos en sus jurisdicciones.
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OBJETIVOS
GENERAL:

Desarrollar una propuesta de indicadores de medio ambiente pertinente para el ordenamiento
territorial de los municipios colombianos.

ESPECIFICOS

1 Realizar un inventario de indicadores pre-existentes a nivel nacional relacionados con
ambiente para hacer un diagnéstico relevante que muestre la situacion actual del trabajo
elaborado a en el desarrollo de indicadores y como interactiian con el ordenamiento
territorial.

1 Proponer y seleccionar indicadores ambientales para anexar al SIG-OT, los cuales se
caractericen por ser agregables o aplicables a otros municipios ademas de monitorear
los cambios en la calidad y cantidad de los recursos naturales renovables y el medio
ambiente, y la presion ejercida como resultado de su uso y aprovechamiento.

91 Desarrollar una hoja metodolégica y un metadato asociado para cada indicador
propuesto con el fin de mostrar de forma clara qué compone cada uno, como se realizé
y cual es su alcance.

1 Elaborar una guia metodoldgica orientada al calculo y la elaboracion de la cartografia
tematica correspondiente a cada indicador desarrollado.
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ALCANCE

La siguiente Guia Metodoldgica esta elaborada para su aplicacién en municipios colombianos,
los puntos principales en los cuales se centra la elaboracion del documento son conceptos
relacionados con el medio ambiente, el ordenamiento territorial y la generacién y divulgacion de
indicadores como herramienta para la planificacion y la toma de decisiones a nivel municipal y

departamental.

Los aspectos relacionados con el disefio de hojas metodolégicas y metadatos se analizaran
desde la perspectiva de la necesidad de la poblacién de tener un acceso facil y comprensible de

la informacion expuesta en cada una de ellas.
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1. ANTECEDENTES

A finales del siglo XIX se realizaron los primeros estudios atmosféricos y climaticos
relevantes con los que se dio sustento a la teoria de que la temperatura del planeta ha ido en
continuo y particular ascenso como consecuencia del progreso humano desde la época de la
revolucion industrial. Con los descubrimientos realizados no solo se abrié la puerta al
monitoreo fisico de los recursos naturales como los conocemos el dia de hoy sino que se
acogieron nuevas modalidades para su preservacién y conservacion, entre las cuales
encontramos aquellas que se relacionan con la consecucién de metas para el bienestar del
complejo sociedad-naturaleza.

1.1 CONTEXTO GENERAL

En los afios 90 naci6 el concepto de desarrollo sostenible y con él se concibieron las
primeras ideas sobre el desarrollo de indicadores ambientales en naciones como Canada y
en algunos paises de Europa donde se llevaron a cabo estas primeras iniciativas. En Junio
de 1992 se cred en Rio de Janeiro la Comision de Desarrollo Sostenible (CDS), con el
objetivo de monitorear el progreso hacia el desarrollo sostenible y se gener6 un programa de
trabajo enfocado en Indicadores de Desarrollo Sostenible.

En América Latina la mayoria de paises se acogieron a las guias suministradas por el
Programa de Naciones Unidas sobre Indicadores de Desarrollo Sostenible haciendo un
analisis de competencia para 134 indicadores previamente desarrollados por la CDS para
posteriormente elegir los que se ajustan mas adecuadamente a los criterios y necesidades
de cada nacion.

Como afirma (Quiroga, 2009): La8 experiencias vividas en la construccién de Indicadores
por parte de los precursores europeos Yy Latinoamericanos de la mano de la ONU han dejado
grandes resultados a los paises suscritos como se evidencia gracias a las publicaciones de
México, Brasil, Argentina, Panama, Nicaragua, Perd, Chile, Costa Rica y Republica
Dominicana; al tiempo que otros se encuentran en la fase de elaboracion de sus
indicadoreso .

Existen al menos 3 generaciones de indicadores surgidos desde los afos ochenta. La
primera generacion corresponde a los indicadores desarrollados desde 1980 hasta el
presente; estos indicadores tratan de explicar el medio desde el medio mismo, es decir, no
tienen en cuenta las relaciones del complejo sociedad-naturaleza. Como ejemplos, se tiene
indicadores como cobertura boscosa, calidad del aire en una ciudad, indicadores de
contaminacién de agua, indicadores de deforestacion, de desertificacion o de cambio de uso
del suelo. La segunda generacion de indicadores, comprendida desde 1990 hasta el
presente, corresponde al sistema de indicadores suscritos al recién surgido concepto de
desarrollo sostenible, compuestos por indicadores de dimensiones ambientales, sociales,
economicas e institucionales. Esta generacién de indicadores se caracteriz6 por ser la
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primera en la que se abordd la consecucion de metas ambientales y satisfaccion de
necesidades sociales desde una perspectiva integrada y holistica, sin embargo, més alla de
lograr un grupo de indicadores que sintetizaran las dimensiones lo que se logro fue un
compendio de indicadores de cada una. Por Ultimo se tienen los indicadores de tercera
generacion que corresponden a los que estan siendo desarrollados actualmente por diversas
instituciones y que son fruto de un gran esfuerzo en cuanto deben ir mas alla de las dos
primeras generaciones produciendo indicadores que sinteticen las dimensiones ambientales,
sociales, economicas e institucionales (Quiroga, 2009).

1.2 CONTEXTO SECTORIAL

En Colombia la evolucién del desarrollo de indicadores ambientales nace con la puesta en
marcha del Sistema Nacional Ambiental (SINA), por medio de la ley 99 de 1993, esta ley le
confiere a las entidades del Ministerio de Medio Ambiente la facultad de administrar el
conocimiento y la informacion adquirida concerniente al monitoreo ambiental.

En 1998 nace el SIPSA (Sistema de Indicadores de Planificacién y Seguimiento Ambiental)
el cual fue instaurado con la finalidad de hacer seguimiento y monitoreo a los diferentes
proyectos y actividades asi como a sus impactos sobre el medio. El SIPSA genero una base
de indicadores concebidos bajo el marco PER (Presién-Estado-Respuesta). En el afio 2000
se cred el SUIGA (Sistema Unificado de Indicadores para el Seguimiento a la Planificaciéon y
Gestion Ambiental) en el cual se seleccion6 un marco ordenador para la clasificacion de los
diferentes indicadores propuestos y se elaboré un plan para su funcionamiento. Finalmente
para el afio 2002 y gracias al trabajo mutuo de varias entidades del estado y con la ayuda de
la CEPAL (Comisiébn Econdmica para América Latina y el Caribe) se implement6 el SISA
(Sistema de Indicadores de Sostenibilidad Ambiental), con el cual se elaboré un conjunto de
26 indicadores, una hoja metodolégica y un marco metodoldgico. Gracias a estos esfuerzos
se publicé el primer documento relacionado con la elaboracion de indicadores llamado

APri mer a Generaci -n de |l ndi cador es de L2nea
Col ombi ao; en este documento se relacionan

tematicas en agua, atmadsfera, clima, biodiversidad, tierras y suelos, amenazas, generacion y
manejo de residuos sdlidos, sostenibilidad de procesos antrépicos y poblacion. (IDEAM,
2016)
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1.3 MARCO NORMATIVO

Para el desarrollo del presente documento se tuvo en cuenta la Constitucion Politica de
1991, en donde se expone el conjunto de derechos y deberes que cada ciudadano debe
aprovechar y respetar dentro del &mbito ambiental del territorio nacional.

La Constitucién politica de 1991, en su Articulo 79 y 80 establece que todos los ciudadanos
tienen el derecho a gozar de un ambiente sano y que es deber del estado propender por su
cuidado, proteccion y conservacion, interviniendo en la planificacion del manejo y
aprovechamiento de los recursos que lo integran para garantizar el desarrollo sostenible.

i é) la Il ey 99 de 1993 dispuso |l a creaci- -n d
Ambiente y Desarrollo Sostenible, como el organismo rector de la gestién del medio ambiente y
de los recursos naturales renovables, encargado entre otras, de la funcion de definir las
regulaciones a las que se sujetaran la conservacion, proteccién, manejo, uso y aprovechamiento
de los recursos renovables y el medio ambiente de la Nacion, a fin de asegurar el desarrollo
s 0st e nANQLA, 20&3)

Los numerales 12 y 14 del Articulo 1° de la Ley 99 de 1993 establecen como principios
generales ambientales que el manejo ambiental del pais, conforme a la Constitucion Politica,
sera descentralizado, democratico y participativo y que las Instituciones Ambientales del
Estado se estructuraran teniendo como base criterios de manejo integral del medio ambiente
y su interrelacién con los procesos de planificacion econémica, social y fisica.

Con lo anterior la Ley dota de poderes administrativos al Estado para poder gestionar la
informacion ambiental pertinente y conforme al Decreto 1200 de 2004 del Ministerio de
ambiente, vivienda y desarrollo (Actualmente Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible), se determinan los instrumentos que las entidades pueden usar para la
planificacion ambiental dentro de los cuales se contemplan los instrumentos de evaluaciéon y
seguimiento como los indicadores, a los que hace mencion el Articulo 11:

fArticulo 11. Indicadores minimos. El Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial
establecera mediante resolucién los indicadores minimos de referencia para que las
Corporaciones Auténomas Regionales evallen su gestién, el impacto generado, y se construya a
nivel nacional un agregado para evaluar la politica ambiental.

Conforme a lo anterior mencionado es competencia de las Corporaciones Regionales y las
Entidades del Estado suscritas al SINA el mantener actualizada la base de informacion
ambiental sobre la cual se estructuraran los instrumentos de planificacion ambiental. La
normatividad relacionada con ordenamiento del territorio y la normativa ambiental
relacionada con indicadores se relacionan en la Tabla a continuacion:
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Tabla 1. Normativa Medio Ambiente y Ordenamiento Territorial

NORMAS DESCRIPCION
Constitucion Es obligacién del Estado y de las personas proteger las riquezas culturales y naturales de la
Politica, Art. 8 Nacion.
Constitucion

Politica 1991, Art.

La propiedad es una funcion social que implica obligaciones. Como tal, le es inherente una
funcién ecolégica.

58
Constitucion Todas las personas tienen derecho a gozar de un ambiente sano. La ley garantizara la
Politica 1991, participacion de la comunidad en las decisiones que puedan afectarlo. Es deber del Estado
Articulo. 79 proteger la diversidad e integridad del ambiente, conservar las areas de especial importancia

ecologica y fomentar la educacién para el logro de estos fines.

Constitucién
Politica, Art. 80

El Estado planificara el manejo y aprovechamiento de los recursos naturales, para garantizar
su desarrollo sostenible, su conservacion restauracion o sustitucion.

Constitucién

Politica 1991, Art.

Es deber del Estado velar por la proteccion de la integridad del espacio publico y por su
destinacién al uso comun, el cual prevalece sobre el interés particular. Las entidades publicas

82 participaran en la plusvalia que genere su accidn urbanistica y regularan la utilizacion del suelo
y del espacio aéreo urbano en defensa del interés comun.
Corresponde a las Asambleas Departamentales, por medio de ordenanzas:
Constitucion

Politica 1991, Art.

2. Expedir las disposiciones relacionadas con la planeacion, el desarrollo econdémico y
social, el apoyo financiero y crediticio a los municipios, el turismo, el transporte, el

300 ambiente, las obras publicas, las vias de comunicacién y el desarrollo de sus zonas
de frontera.
Al municipio como entidad fundamental de la division politico-administrativa del Estado le
Constitucion corresponde prestar los servicios publicos que determine la ley, construir las obras que

Politica 1991, Art.

demande el progreso local, ordenar el desarrollo de su territorio, promover la participacion

311 comunitaria, el mejoramiento social y cultural de sus habitantes y cumplir las demas funciones

que le asignen la Constitucion y las leyes.

Constitucion Comunas y corregimientos. o ) _ o

o En cada una de las comunas o corregimientos habra una junta administradora local de
Politica de 1991, | gjeccion popular, integrada por el nimero de miembros que determine la ley, que tendra las
Art 318 siguientes funciones: 1. Participar en la elaboracién de los planes y programas municipales de

desarrollo econémico y social y de obras publicas.
Areas metropolitanas.
Cuando dos 0 mas municipios tengan relaciones econémicas, sociales y fisicas, que den al

Constitucion conjunto caracteristicas de un area metropolitana, podran organizarse como entidad

Politica 1991, Art.

administrativa encargada de programar y coordinar el desarrollo armoénico e integrado del

319 territorio colocado bajo su autoridad; racionalizar la prestacion de los servicios publicos a cargo
de quienes la integran y, si es el caso, prestar en comun algunos de ellos; y ejecutar obras de
interés metropolitano.

Constitucion La ley podra establecer categorias de municipios de acuerdo con su poblacién, recursos

Politica de 1991,

fiscales, importancia econdémica y situacién geografica, y sefialar distinto régimen para su
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Art.320 organizacion, gobierno y administracion.
Constitucion . -,
Politica 1991 Art El estado ejerce control sobre la explotacion de los recursos naturales y el uso del suelo e
334 """ | interviene en la economia y el ordenamiento territorial.

Decreto 2811 de
1974

Por el cual se dicta el Cdédigo Nacional de Recursos Naturales Renovables y de Proteccion al
Medio Ambiente.

Decreto Ley 1333
de 1986

Naturaleza, creacion, organizacién y funcionamiento de los municipios.

Ley 9 de 1989

Planeacion del desarrollo municipal. Desarrollo urbano y reglamentacion de uso del suelo.

Ley 99 de 1993

Por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se reordena el Sector Publico encargado
de la gestion y conservacion del medio ambiente y los recursos naturales renovables, se
organiza el Sistema Nacional Ambiental, SINA, y se dictan otras disposiciones.

Ley 136 de 1994

Funciones y competencias de los municipios, categorizacién, organizacion y division territorial.

Decreto 1600 de
1994

Por el cual se reglamenta parcialmente el Sistema Nacional Ambiental (SINA) en relaciéon con
los Sistemas Nacionales de Investigacion Ambiental y de Informacién Ambiental.

Ley 152 de 1994

Ley Organica del Plan de Desarrollo.

Ley 388 de 1997

Ley Organica de Ordenamiento Territorial. Promueve el ejercicio del ordenamiento territorial
municipal, el uso equitativo y racional del suelo, la preservacion y defensa del patrimonio
ecologico y cultural, localizado en su ambito territorial y la prevencién de desastres en
asentamientos de alt o riesgo, asi como la ejecucion de acciones urbanisticas eficientes.

Acuerdo 16 de
1998

Por la cual se expiden determinantes ambientales para la elaboracién de los planes de
ordenamiento territorial municipal en Cundinamarca.

Decreto 1200 de
2004

Por el cual se determinan los instrumentos de planificacibn ambiental y se adoptan otras
disposiciones.

Resolucion 0643
de 2004

Por medio de la cual se establecen los indicadores minimos de que trata el articulo 11 del
Decreto 1200 de 2004 y se adoptan otras disposiciones.

Decreto 838 de
2005

Se modifica parcialmente el Decreto 1713 de 2002 sobre disposicion final de residuos solidos
y se dictan otras disposiciones.

Decreto 4741 de
2005

Por el cual se reglamenta parcialmente la prevencion y el manejo de los residuos o desechos
peligrosos generados en el marco de la gestion integral.

Resolucién 601 de
2006

Por la cual se establece la Norma de Calidad del Aire o Nivel de Inmision, para todo el territorio
nacional en condiciones de referencia.
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Resolucién 964 de
2007

Modifica parcialmente el Decreto 1200 de 2004 y la Resolucion 643 de 2004.

Resolucion 1362
de 2007

Por la cual se establecen los requisitos y el procedimiento para el Registro de Generadores de
Residuos o Desechos Peligrosos, a que hacen referencia los articulos 27 y 28 del Decreto
4741 del 30 de diciembre de 2005.

Resolucion 610 de
2010

Por la cual se modifica la Resolucion 601 del 4 de abril de 2006.

Fuente: Elaboracién propia.
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2. MARCO TEORICO
2.1 DEL TERMINO INDICADOR

Un indicador es una expresion cualitativa o cuantitativa observable que permite describir
caracteristicas, comportamientos o fenémenos de la realidad a través de la evolucién de
una variable o el establecimiento de una relacién entre variables, la que comparada con
periodos anteriores o bien frente a una meta o compromiso, permite evaluar el
desempefio y su evolucion en el tiempo. (DANE, 2009)

Conforme a la necesidad que se tenga los indicadores serviran para mostrar el logro o
cumplimiento de una meta, misién, objetivo, plan, politica asociado a una estrategia. Asi
cuando se habla de estrategias para monitorear las metas y politicas ambientales se puede
hablar de: fMedida estadistica o valor que provee evidencia o una medida aproximada de los
efectos de los programas de manejo ambiental o del estado o condicion del ambiente. (EPA,
2007) Tambi ®n puede diénh expresion rumérica mue pdrmite la medicién de
diferentes caracteristicas asociadas con los ecosistemas y con los componentes ambientales
como el agua, el suelo, el aire, la biodiversidad y sus procesos dindAmicos de cambio natural o
inducido por fuerzas externas. (CAR, 2004)

De manera que los indicadores ambientales se basan en el estado en el que se encuentran los
recursos naturales y suelen relacionarse con la presion fisica y antrépica ejercida sobre ellos,
como expresa (Quiroga, 2009) a continuacion:

Los indicadores ambientales corresponden a aquellos que se ocupan de describir y
mostrar los estados y las principales dindmicas ambientales, es decir el estatus y la
tendencia por ejemplo de: la biota y biodiversidad, la cantidad y calidad de agua, la
calidad del aire respirable, la carga contaminante y renovabilidad de la oferta energética,
la disponibilidad y extraccion de algunos recursos naturales (bosques, pesca,
agricultura), la contaminaciéon urbana, la produccion de desechos sdélidos, el uso de
agrotoéxicos, la frecuencia e intensidad de los desastres naturales, etc. (p.22)

2.2 OBJETIVOS DE UN INDICADOR

Los indicadores son herramientas Utiles para la planeacion y la gestién en general, y tienen
como objetivos principales segun (DANE, 2009):

U Generar Informacion util para mejorar el proceso de toma de decisiones, el proceso
de disefio, implementacion o evaluaciéon de un plan, programa, etc.

U Monitorear el cumplimiento de acuerdos y compromisos.
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U Cuantificar los cambios en una situacién que se considere problemaética.

U Efectuar seguimiento a los diferentes planes, programas y proyectos que permita
tomar los correctivos oportunos y mejorar la eficiencia y eficacia del proceso en
general.

Por consiguiente pueden observarse indicadores ambientales para cada uno de los cuatro
objetivos listados. Por ejemplo un indicador de degradacion de suelos va a permitir mejorar el
proceso de toma de decisiones de cualquier Plan o Esquema de Ordenamiento Territorial para
un municipio o regién en cuanto hara que las jurisdiccion local no lleve a cabo proyectos de
aprovechamiento forestal o de suelos en las areas donde se evidencia un alto grado de
degradacién o un alto indice de degradacién. Los cambios en situaciones problematicas a los
que hace mencion el tercer objetivo también son un de alto interés de estudio para la
formulacién de indicadores ambientales, pues estos pueden mostrar que tanto fue afectada una
zona luego de un desastre natural e incluso pueden prevenir altas pérdidas si se tiene en
cuenta que el indicador podria mostrar la vulnerabilidad de la zona a un evento natural de estas
magnitudes.

2.3 CARACTERISTICAS DE LOS INDICADORES

Los rasgos propios de un indicador tienden a fomentar o limitar (segun sea el caso), la
elaboracion y desarrollo de los indicadores que se planea proponer dentro de la Guia. Quizas el
rasgo mas importante de un indicador es el de su simplicidad, debido a que el fin Gltimo del
indicador es el de ser comprendido facilmente por quien se dispone a utilizarlo para que
obtenga una respuesta sucinta y de ser posible inequivoca.

Las caracteristicas mas importantes con las que debe contar un indicador segin (Universidad
Catolica de Chile, 2007) son las siguientes:
U Disponibilidad:

Los datos basicos para la construccién del indicador deben ser de facil obtencién sin
restricciones de ningun tipo.

0 Simplicidad:

El indicador debe ser de facil elaboracién. De manera poco costosa en tiempo y recursos.
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U Validez:

La validez de los indicadores significa que éstos deben tener la capacidad de medir realmente
el fendmeno que se quiere medir y no otros.

U Especificidad:
Si un indicador no mide realmente lo que se desea medir, su valor es limitado, pues no permite
la verdadera evaluacion de la situacion al reflejar caracteristicas que pertenecen a otro
fenédmeno paralelo.

U Confiabilidad:

Los datos utilizados para la construcciéon del indicador deben ser fidedignos (fuentes de
informacion satisfactorias)

U Sensibilidad:
El indicador debe ser capaz de poder identificar las distintas situaciones de salud aun en areas
con distintas particularidades, independientemente de la magnitud que ellas tengan en la
comunidad.

i Alcance:
El indicador debe sintetizar el mayor nimero posible de condiciones o de distintos factores que
afectan la situacion descrita por dicho indicador. En lo posible el indicador debe ser
globalizador.

2.4 TIPOS DE INDICADORES

Existen diferentes tipos de indicadores los cuales pueden ser usados dependiendo del tipo de
estudio que se esté llevando a cabo. Se pueden definir los siguientes tipos de indicadores:

U Indicadores Biofisicos

fEstan orientados hacia el estudio de las condiciones naturales (atmosféricas, geosféricas, etc.),
los recursos naturales, los ecosistemas y las funciones ecosistemitas de un territorio, que en su
conjunto se asocian a su oferta natural o patrimonio naturalad (Universidad Nacional, 2003, p.7)

U Indicadores Ambientales
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Su objeto de estudio trasciende el de los indicadores biofisicos, en tanto que considera aspectos o
problemas resultantes de la interaccion entre el sistema sociocultural y el patrimonio natural. Este tipo de
indicadores cobija tematicas propias de los habitos y modos antropicos de produccion y consumo tales
como demanda y uso de recursos naturales, generacion y aprovechamiento de residuos solidos y
liquidos (locales y globales), contaminacion acustica, las tecnologias y los tipos de energia utilizados en
la produccion de bienes y servicios (industriales y agropecuarios) y sus problemas concomitantes
(cambio climatico, adelgazamiento de la capa de ozono, entre otros). De igual forma se consideran como
indicadores ambientales los asociados con la gestion ambiental orientada hacia el uso racional de los
recursos y del medio ambiente: conservacion in-situ y ex situ, educacion e investigacion ambiental, entre
otros. (Universidad Nacional, 2003, p.7)

Segun (Osorio, 2006) los indicadores también pueden clasificarse en funcion de sus
resultados, objetivos y datos como se muestra a continuacion:

U Indicadores Cuantitativos:

Son los que se refieren directamente a medidas en nimeros o cantidades, se expresan de
forma numérica (porcentajes, promedios, tasas, entre otros).

U Indicadores Cualitativos o Nominativos:

Son los que se refieren a cualidades. Se trata de aspectos que no son cuantificados
directamente. Son opiniones, percepciones o juicios de parte de la gente sobre algo.

i Por su importancia:

1 Indicadores esenciales o principales.
9 Indicadores secundarios o complementarios.

i Segun el grado de complejidad:

1 Simples: Estan constituidos por una medida directa y Unica del aspecto a evaluar,
corresponden a nimero absolutos.

I Compuestos: Corresponden a numeros relativos o quebrados: razones,
proporciones, indices, tasas entre otros.

U Por el aspecto que evaluan:

1 Organizacionales: Relacionados con la estructura y compromiso de la organizacion
con los programas.

Técnicos: Relacionados con la ejecucion propia de los programas.

Econdmicos: Relacionados con los costos de los programas de la organizacion.
Normativos: Relacionados con el cumplimiento de las normas internas y externas.

= =4 =4
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U Indicadores Positivos:

Son aquellos en los que si se incrementa su valor estarian indicando un avance hacia la
equidad.

U Indicadores Negativos:

Son aquellos en los que si se incrementa su valor estarian indicando un avance hacia la
inequidad.

U Indicadores de Eficacia:

Son aquellos que evallan la relacion entre la salida del sistema y el valor esperado (meta) del
sistema, se enfocan en el control de los resultados.

U Indicadores de Eficiencia:
Estos indicadores se relacionan estrictamente con los costos, el control de los recursos o las
entradas del sistema, nos indican el tiempo invertido en la consecucién de las tareas o los
trabajos.

i Indicadores de Efectividad:
Son el logro de la eficiencia y de la eficacia.

i Indicadores de Cumplimiento:

Los indicadores de cumplimiento nos indican el grado de consecucion de un proceso, tarea o
actividad.

U Indicadores de Evaluacion:

Estan relacionados con los procesos o los métodos que nos ayudan a identificar nuestras
fortalezas, debilidades y oportunidades de mejora.

U Indicadores de Impacto Ambiental:

Permiten comparar la calidad ambiental de un parametro medible de un componente ambiental
en funcion de uno o mas agentes contaminantes o de un proyecto en general.

U Indicadores de insumo:

Se refieren al seguimiento de todos los recursos disponibles y utilizados en una intervencion.
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U Indicadores de gestion:

Este tipo de indicadores también son denominados indicadores internos y su funcion principal es
medir el primer eslabén de la cadena légica de intervencion, es decir, la relacion entre los
insumos y los procesos. Aunque este tipo de indicadores se usa cuando se da comienzo al
cronograma, se conciben en la etapa de planeacion, cuando para cada situacion planteada se
programan tareas, actividades y recursos fisicos, financieros, asi como de talento humano.
Dentro de esta categoria, se tienen en cuenta los indicadores administrativos y operativos, esto
es, aquellos que miden el nivel o cantidad de elementos requeridos para la obtencion del
producto, servicio o resultado. (DANE, 2009, p.17)

2.5 MARCOS ORDENADORES

Dentro de la bibliografia consultada se encontraron diferentes tipos de metodologias para el
desarrollo de indicadores, a continuacién se describen las que se consideran de mayor
pertinencia para el desarrollo de indicadores ambientales:

Modelo Presidon-Estado-Respuesta

Disefiado originalmente por Statistics Canada en 1979, el esquema conceptual Presion-Estado-
Respuesta (PER) fue retomado y adoptado por Naciones Unidas para la elaboracién de cuatro
manuales sobre estadisticas ambientales, concebidas estas para su integracion a los sistemas de
contabilidad fisica y econémica: uno de caracter general, otro sobre asentamientos humanos; el
tercero sobre medio ambiente natural; y el cuarto manual trata sobre la contabilidad econémica y
ambiental integradas. Para muchas oficinas de estadistica, estos manuales han sido de enorme
utilidad para organizar sus sistemas de informacién ambiental. (Informatica, 2000, p.18)

El modelo de presion-estado-respuesta (PER), obedece a una ldgica segun la cual las
actividades humanas ejercen presiones sobre el entorno y los recursos ambientales y naturales,
alterando, en mayor o menor medida, su estado inicial. La sociedad en su conjunto identifica
estas variaciones y puede decidir la adopcién de medidas (respuestas) que tratarian de corregir
las tendencias negativas detectadas. Estas medidas se dirigen con caracter cautelar, contra los
mismos mecanismos de presion, o bien, con caracter corrector, directamente sobre los factores
afectados del medio. (Royuela, 2002)

La primera categoria del modelo (PER) se refiere a las presiones sobre el medio ambiente
consecuencia de las interacciones sociedad-naturaleza. Existen presiones directas e indirectas
sobre el medio ambiente consecuencia de las actividades humanas y el funcionamiento propio de
los sistemas naturales. Las sociedades, las politicas que guian los sectores econdmicos y las
tecnologias empleadas conducen a que las actividades humanas ocasionen una presion directa
sobre el medio ambiente (por ejemplo incremento de la poblacion, politicas sectoriales, cambios
tecnolégicos). Las actividades humanas y el funcionamiento de los sistemas naturales (por
ejemplo agricultura, forestal, industria, transporte, etc.) tiene entradas y salidas que ejercen una
presion directa e inmediata sobre el medio ambiente (por ejemplo emisiones, uso de recursos
naturales, erupciones, inundaciones, etc.). (Quiroga, 2009, p.38)
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Figura 1. Modelo PER
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Fuente: OECD, Towards Sustainable Development: Environmental Indicators, OECD,
Paris, 1998.

La segunda categoria de modelo se relaciona con la condicién o estado al que conducen las
presiones sobre el medio ambiente. Estas presiones sobre el medio ambiente conducen a un
estado determinado del ambiente fisico, quimico, bioldgico asi como a una condiciéon de los
ecosiste mas y | as f unci olbaecaegm@?ca ¢dplysiachace referéncia( é) a
las acciones que las sociedades generan como respuesta a las presiones, estado y efectos sobre
el medio ambiente a las que conducen los procesos de desarrollo y el uso de recursos naturales.
Las sociedades generan ciertas respuestas y acciones sobre el medio ambiente dirigidas a
mejorar o utilizar mejor los recursos naturales, mitigar los efectos sobre el medio ambiente y sus
servicios. Estas respuestas pueden ser elaboradas y aplicadas a diferentes niveles por los
gobiernos, el sector privado, las cooperativas u organizaciones de base o individualmente y
pueden tener un marco nacional o internacional sobre la base de objetivos y metas de desarrollo
y/o gestion ambiental. (Quiroga, 2009, p.39)
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Modelo Presion-Estado-Impacto-Respuesta

Figura 2. Modelo PEIR

Sistema socioecondmico Sistema ambiental
PRESION ESTADO
Actividades
Indicadores econdmicos humanas ) Indicador del estado
o ambiental _
‘g 2
B
ESTADO E 3
PRESION _8 IMPACTO/ §
Indicador del estado 3 EFECTO a
socioecondmica S ;.
Uso de recursos -§ E
Indicadores sociales naturales y servicios = Indicador del estado de | ©
los recursos
Eventos y procesos naturales
PRESION ESTADO
T Impacto en |a sociedad
IMPACTO/EFECTO

Respuesta de la sociedad
RESPUESTA/MANEJO

Fuente: Sitio Web CIAT (citado por Quiroga, 2009)

Se fundamenta en una evolucién secuencial en la que el desarrollo social y econémico origina
Presiones en el medio, que dan lugar a una serie de cambios en el Estado del medio ambiente.
Consecuencia de estos cambios es la aparicién de Impactos sobre la salud, la disponibilidad de
recursos, los ecosistemas naturales, etc. Motivado por esto se producen unas respuestas por
parte de los agentes sociales y los poderes publicos destinados a mejorar la gestién econémica y
social, a eliminar o reducir esas presiones, a restaurar y recuperar el estado del medio y las
alteraciones derivadas de los impactos.

La cat egor ?(a jdéirelanipra coh losdefectos e impactos de las interacciones sociedad-
naturaleza a causa de las presiones y el estado del medio ambiente. Obviamente esos impactos
y efectos cambian en funcién de las respuestas que la sociedad genera sobre el medio ambiente.
Ademas estos efectos e impactos estan generalmente definidos sobre la base de modelos y/o
andlisis de que proveen de evidencias plausibles sobre las relaciones entre problemas, causas y
soluciones. Los principales tipos de impactos y efectos incluidos en esta categoria se refieren a
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los impactos y/o efectos sobre las funciones ecoldgicas, los ecosistemas y los recursos y los
impactos sobre la sociedad y la poblacion. (Quiroga, 2009, p.39)

Componentes Ambientales o Areas Tematicas

La idea general de la metodologia de componentes ambientales es organizar por categorias
tematicas la informacién ambiental a trabajar, por ejemplo:

Componente A Indicador A1 Componente B Indicador B1

Indicador A2 Indicador B2

Figura 3. Ejemplo de Areas Tematicas
Indicadores IDEAM

Mombre del Indicador Otras clasificaciones

PER: Estado

Agua Precipitacian (ciudades)

MC: SihA

PER: Estad
Promedio de ternperatura rinima del starn
ambiente

MC: SitA

PER: Estado

Proporcian de la superficie cubierta por

hosgue natural
MC: ILAC, SihA, ODM

PER: Fresidn

Cantidad de residuos peligrosos

. . ) MC: Macional - Decreto 4741 de 2005,
generada, segun actividad productiva

Convenio de Basilea, Informe del estado del

(RPGAR) ) )
medio ambiente v de 105 recursos naturales
renovables
PER: Estado
Superficie cubierta por diferentes tipos
de coberturas (SCT)
MC: CHNUCD

Fuente: Sitio Web IDEAM

Entidades como el IDEAM presentan sus indicadores usando este tipo de organizacién como
marco de referencia y dan a los usuarios la posibilidad de elegir entre PER y componentes
ambientales o &reas teméticas.
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Paginas web entidades estatales,
fichas metodoldgicas y metadatos
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de potenciales indicadores

Tabla de indicadores

A 4

potenciales
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Documentos técnicos entidades
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5. Analisis de fuentes de
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de datos y variables

Tabla de analisis de
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fuentes.
T

Tabla de andlisis de fuentes,
diagnostico indicadores
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Desarrollo de hojas
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Metadatos preexistentes, NTC
4611.
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metadatos

Metadatos Amenaza por
Erodabilidad e Incendios
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8. Producto final
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presentacion y desarrollo de

indicadores ambientales, Guia
Metodolégica desarrollo

Erodabilidad e Incendios Puerto
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3.1 ETAPA 1. PREPARACION
Figura 5. Preparacién

4

3. Analisis y
eleccion de un
marco ordenador.

4

2. Deteccion

problematicas
ambientales y

1. Elaboracion de

un diagnostico de 53|_eCCI0n de
indicadores Unld_adgs
ambientales a territoriales.

nivel nacional.

Fuente: Elaboracion propia

3.1.1 Diagnostico Indicadores a Nivel Nacional

Dado que el desarrollo y presentacion de indicadores ambientales es una labor nueva para
muchas autoridades regionales y municipales, se aconseja realizar una consulta previa para
conocer cuales son las entidades publicas responsables de divulgar y manejar bien sea,
estadisticas o indicadores ambientales. Una vez se tengan los resultados de la consulta, es
necesario organizar una lista de indicadores ambientales donde se especifique como minimo la
descripcion del indicador , la fuente y la presencia o no presencia de metadatos u hojas
metodologicas para cada uno, esto permitira conocer:

1 El objetivo con el cual fue creado cada indicador.
1 Laforma en la que debe socializarse un indicador desarrollado.

1 La pertinencia de los indicadores consultados con las necesidades de las autoridades
regionales o municipales.

1 La pertinencia de la informacion recolectada con ordenamiento territorial y desarrollo
territorial.

El diagnostico presentado en este documento se realiz6 basandose en la revision bibliografica
de los indicadores propuestos en el pais desde las primeras iniciativas. Para esto se tomo como
entidad principal el IDEAM, la cual tiene entre sus funciones alimentar y mantener actualizado el
Sistema de Informacion Ambiental de Colombia (SIAC), y se revisaron los contenidos de la
pagina web en relacion a documentacion y publicaciones de indicadores ambientales. Una vez
se obtuvo la informacién necesaria, se listaron los indicadores ambientales encontrados con el
fin de revisar su pertinencia frente al ordenamiento territorial y frente a las posibles necesidades
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ambientales que grupos decisores, entidades territoriales o autoridades ambientales pudieran
enfrentar a la hora de formular planes o esquemas de desarrollo y ordenamiento territorial. Por
ultimo se reviso si los indicadores contaban con hojas metodologicas, fichas de divulgacion y
metadatos.

Ademas de revisar el IDEAM, se reviso la plataforma virtual para el ordenamiento territorial
(SIG-0T), socializada por el IGAC en su pagina web. El SIG-OT reune la informaciéon ambiental,
social, cultural y economica de las entidades publicas asociadas a su creacion (Agencia
Presidencial para la Accion Social y la Cooperacion Internacional 7 Accién Social;
Departamento Administrativo Nacional de Estadistica; Departamento Nacional de Planeacién;
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, Ministerio de Agricultura y Desarrollo
Rural, Ministerio de Educacién Nacional, Ministerio de Cultura y Ministerio de Transporte, y
Federacion Colombiana de Municipios).

Para seleccionar la informacion relacionada con el medio ambiente se revis6 la dimensién
ambiental y cada una de sus subcategorias (Aprovechamiento y uso sostenible de la
biodiversidad, Conservacion de la Biodiversidad, Degradacién de Tierras, Oferta y
Disponibilidad del Recurso Hidrico, Amenazas Naturales, Uso del Suelo, Zonificacion Biofisica y
Gestion del Recurso Hidrico) como puede verse en la Figura 5.

Imagen 1. Subcategorias SIG-OT

SIG-®T

4]

IGAC

Ambito  [Hacona v]
["Bisqueda ripida || Busqueda Avanzadd [ Bsqueda por Metadato|

¥ Variable ¥ indicador ¥ Indice

Dimension
Sector
Objeto
Dato*

Fuente *

Nivel*

Departamento

m

Municipio
Adio * - b

Mostrar Mapa Mostrar Metadato Mostrar Reporte m

Fuente: SIG-OT

Una vez recolectada la informacién, se agrup6 en una tabla de Excel indicando la entidad que la
produjo y el tipo de informacion que representa (Variable, indice o Indicador). Posteriormente se
procedi6 a evaluar la presencia de hojas metodoldgicas y metadatos.

39




GUIA Pag.
ELABORACION DE DOCUMENTOS TECNICOS cod.
|GAC GRUPO INTERNO DE TRABAJO DE ORDENAMIENTO
TS e TERRITORIAL Fecha

X de 27

Julio de 2015

La pertinencia de la informacién ambiental del SIG-OT con ordenamiento territorial se realizé
asignando valores de peso al cumplimiento o relacién directa de cada indicador seleccionado
con criterios basicos de ordenamiento territorial de la siguiente manera:

Tabla 2. Peso asignado por cumplimiento de criterios.

CRITERIO PESO
ASIGNADO

3 El principio de sostenibilidad, el cual estipula el uso racional de los recursos naturales y el medio 2
ambiente para satisfacer las necesidades del presente sin comprometer los recursos a futuro.

4  La planificacion del manejo y aprovechamiento de los recursos naturales estatal, contemplada 2
en el Articulo 80 de la Constitucion, donde también se estipula la prevencion y control del
deterioro ambiental.

5 La ubicacion y reglamentacion adecuada de las actividades socioecondmicas, asentamientos 4
humanos e infraestructura fisica.

6 La relacion de las variables, indices e indicadores con las etapas de diagnéstico del sistema 1
biofisico o ambiental que han de contemplarse en la elaboracién de un Plan o Esquema de
Ordenamiento Territorial, y que ademas integra los componentes Climatoldgicos, Hidroldgicos,

Geolégicos, Geomorfoldgicos, Edafologicos, Amenazas Naturales y Zonificacién Ambiental.
7 La prospectiva territorial. 3

Fuente: Elaboracién propia.

Una vez se asigno un peso para cada nivel de informacion ambiental se realizo la
correspondiente ponderacién y se asignaron niveles de acuerdo a los resultados obtenidos, asi:

Tabla 3. Ponderacion de pertinencia

Criterio | Ponderacién | Nivel Pertinencia
1 12 Muy Alto
2 9all Alto
3 6a8 Medio
4 3ab Bajo
5 0a2 Muy Bajo

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.2 Deteccion de probleméticas ambientales y seleccion de unidades territoriales

La caracteristica principal de un indice o indicador es la de sintetizar una conjuncién de
variables para mostrar una realidad; esto, en el ambito territorial se facilita a través del uso de
tecnologias geoespaciales y su resultado comunmente se representa a partir de la cartografia.
El desarrollo de un indicador ambiental esta ligado a la deteccion de escenarios negativos y
positivos que impactan el territorio naturalmente, para esto es necesario trabajar en la
busqueda de las problematicas o realidades que deben ser sintetizadas dentro de las unidades
del territorio que lo necesiten.

En terminos generales cada autoridad local debe estar al tanto de las necesidades fisicas y
problemas territoriales que su region presenta, de no ser asi es recomendable trabajar en un
documento que relacione las principales problematicas. Para el caso del medio ambiente y del
ordenamiento territorial puede hacerse una matriz de caracterizacibn ambiental o tabla de
chequeo que relacione todos los componentes biofisicos pertinentes al territorio de estudio, con
el objetivo de encontrar aquellos componentes que no cuentan con una caracterizaciéon y
pueden ser complementados.

En la Tabla 4 se observa un ejemplo de una tabla de chequeo que relaciona los componentes
ambientales para el ordenamiento territorial con sus correspondientes variables e indicadores.
El diligenciamiento consta de marcar con X los recuadros para cada variable o indicador que
cumplen con el criterio formulado, para los temas que no apliquen a la region se marca con N.A.
Esta tabla de chequeo es de gran importancia para la generacion de indicadores ambientales a
nivel territorial, pues permitira identificar las dimensiones ambientales que presentan falta de
estudio y deben ser trabajadas por parte de los entes territoriales para mejorar el ordenamiento
y desarrollo regional.

Tabla 4. Chequeo de caracterizaciéon ambiental

Temperatura

Vientos

Precipitacion

Climatologia Nubosidad

Emisiones atmosféricas
contaminantes del sector
industrial

indice de Calidad Atmosférica
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Brillo Solar

Hidrologia

Red Hidrogréfica

Cuencas hidrograficas

Calidad del Agua

Rendimiento promedio Anual
Escorrentia

Escorrentia anual afio seco

Rendimiento hidrico afio seco

Geologia

Litologia: tipos de roca

Estructuras Geolodgicas

Fallas Geoldgicas

Diaclasas

Pliegues

Geomorfologia

Paisajes/formas del relieve

Edafologia

Clasificaciéon de los Suelos

Propiedades de los suelos
(Fisicas, quimicas,
mineraldgicas)

Cobertura y uso
del suelo

Clases y tipos de coberturas

Clases y tipos de usos o
actividades socioeconémicas

Conflicto de uso del suelo

Ecosistemas

Clases de Ecosistemas

Numero de Ecosistemas
presentes

Biomas

Fragmentacion de los
ecosistemas

Numero de Biomas presentes

Fauna y flora

Riqueza faunistica y floristica
de la region

NUmero de especies
presentes

Numero de especies
amenazadas

Gestion del
Riesgo

Amenaza Volcanica

Amenaza sismica relativa

Amenaza por salinizacién

Amenaza por tsunamis

Amenaza por licuacion

Amenaza por remocion en
masa
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Amenaza por incendios
forestales

Amenaza por inundaciones

Amenaza por cambio
climatico

Amenaza por erodabilidad

Desertificacion

Deglaciacion
Pargues Nacionales
Naturales
2 Reserva Nacional Natural
Aéreas .
Protegidas Santuario de Fauna y Flora

Area natural Gnica

Via Parque

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.3 Anélisis y eleccion de un marco ordenador

El andlisis y eleccién de un marco ordenador para los indicadores a generar es una paso
fundamental dentro del presente documento. La importancia de ellos radica en que se cuenta
con un instrumento que facilita el entendimiento de los usuarios al brindar una primera
comunicacion de lo que informan o indican los indicadores, ademas de organizarlos de una
forma que se enmarquen dentro de un proceso o como afirma Martinez (2009, p.71)
Apresentarl os bajo ungalr-agil s qsa atréemEead Ssen

A pesar del hecho de que la eleccion de los marcos ordenadores suele estar comprendida en
las etapas finales de desarrollo de indicadores, en la presente guia se recomienda
seleccionarlos en la primera etapa de la metodologia puesto que no afecta los resultados finales
ni interfiere con los objetivos.

El proceso de eleccibn de un marco ordenador consta de verificar a qué sistema de
organizacion se ajustan de mejor manera los indicadores o variables a generar y que deben ir
en concordancia con los vacios de caracterizacion ambiental detectados. La seleccion debe
realizarse teniendo en cuenta la facilidad de entendimiento para el usuario final, es decir, el
marco que se elija debe agrupar los indicadores de manera que quien necesite la informacion la
encuentre facilmente.
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3.2 ETAPA 2. DISENO Y ELABORACION

3.2.1 Elaboracién de una tabla de potenciales indicadores

Luego de determinar el marco ordenador que se va a utilizar para la organizacién de los
indicadores, es importante elaborar una primera lista de los posibles indicadores que se pueden
generar mas los que existen previamente conforme al diagnhostico realizado, y que
complementaran los vacios caracterizacionales detectados en el segundo paso de la presente
guia.

La lista a elaborar debe contener segin (Martinez, 2009) como minimo el nimero del
indicador, el nombre propuesto por el indicador, la persona e institucion que lo propone, la
posible fuente de los datos, la periodicidad de produccién de datos vy la serie de tiempo
disponible.

Una vez se tenga la lista, se puede analizar la pertinencia de cada uno de los indicadores, en
cuanto a disponiblidad de informacion y las fuentes.

3.2.2 Andlisis de fuentes de informacion y disponibilidad de datos y variables

La informacion ambiental suele presentarse de diferentes formas, usualmente se presenta
como datos adquiridos en campo luego de una medicién con un istrumento técnico especifico,
algunas se presentan de forma de series estadisticas que en la mayoria de los casos suelen
estar abiertas a interpretacion por quien va a usar la informacién. Tambien es posible encontrar
informacion cartografica procesada en Sistemas de Informacién Geografica (SIG), con la cual
se pueden construir indicadores a partir de la superposicion de mapas o de los atributos propios
de cada capa tematica.

Para acceder a este tipo de informacion es recomendable:

1 Realizar consultas especializadas a expertos en temas ambientales, preferiblemente por
componente ambiental para validar la existencia y disponibilidad de series de datos y
estadisticas.

1 Consultar los portales web de las entidades publicas que se encargan de manejar
informacion ambiental en el pais, asi como las coporaciones regionales de cada
Departamento. Se recomienda hacer una lista de entidades publicas que puedan
suministrar la informacion. Consultar la Metodologia General para la presentacion de
Estudios Ambientales del ANLA (Autoridad Nacional de Licencias Ambientales) en
la seccion Fuentes de Informacién. La cartilla se encuentra abierta al publico en la web
del ANLA en la seccion documentos.

1 Realizar visitas institucionales con el fin de indagar acerca de la toma, registro y
adquisicion de series de datos ambientales.
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Para cada nivel de informacién encontrada debe validarse el alcance y las limitaciones, la
calidad, y la frecuencia de actualizacion (Martinez, 2009). Las fuentes analizadas serviran para
generar un diagnostico municipal de las necesidades en cuanto a obtencién de la informacion,
en decir, si por ejemplo no se cuenta con la informacion o las variables necesarias para la
construccién de un indicador debido a falta de infraestructura, investigacion o coordinacion
municipal, puede generarse un reporte para aprovechar las debidilidades encontradas y
volverlas oportunidades que pueden mejorar la dinamica territorial del municipio.

Al final, debe registrarse las series de datos, estadisticas y toda la informacién necesaria en
Tablas, para posteriormente hacer uso de ellas en la construccion de las hojas metodologicas e
indicadores ambientales.

3.2.3 Seleccion de Indicadores Definitivos y Desarrollo de hojas Metodologicas

Una vez se haya validado la informacién referente a datos y variables para cada indicador
propuesto, el siguiente paso consiste en seleccionar con base en los resultados del analisis
previo, aquellos indicadores que podrian hacer parte de la caracterizacion biofisica del
municipio. Se seleccionaran aquellos que dada la disponibilidad de informacion y la baja
presencia de limitaciones son trabajables a nivel municipal.

Segun (Martinez, 2009) tambien puende seleccionarse los indicadores de acuerdo a la
pertinencia para los problemas o decisiones en los que se quiera utilizar los indicadores, la
relacion con las metas, objetivos o normas especificas del Municipio, la simplicidad, en el
sentido de que la informacion sea revelada de forma sencilla y directa y la consistencia de la
hoja metodologica a generar.

Luego de que se haya decido qué indicadores se van a utilizar, es necesario desarrollar y
diligenciar una hoja metodologica para cada indicador. La hoja metodologica se entiende como
un plano de construccion de un edificio, la idea general es facilitar la comprension del indicador
y simplificar el contenido. EIl desarrollo de la hoja metodologica es competencia del experto
contratado para generar el indicador o de los grupos de trabajo designados. Los campos que
pueden utilizarse dependen de las necesidades mismas del municipio o los fines propios del
indicador. Segun (Martinez, 2009) y el IDEAM se recomienda que las hojas metodologicas
tengan como minimo los siguientes campos:

1. El tema de referencia: En el caso de medio ambiente el componente ambiental. Para
ordenamiento territorial puede seleccionarse el pertinente de acuerdo a las normas
vigentes.

2. Nombre del indicador o el Identificador.
3. Unidad de medida: Si no tiene unidades puede diligenciarse como adimensional y
especificar.
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11.

12.

13.

14.
15.
16.
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18.

Periodicidad de Presentacion: Hace relacibn a que tan seguido debe actualizarse y
presentarse el indicador de acuerdo a la disponibilidad de datos y las caracetristicas
propias de la realidad que muestra el indicador.

Cobertura geogréfica: Nacional, Departamental, Municipal.
Disponibilidad: Desde cuando esta disponible el indicador.
La definicién del Indicador: Explica qué mide el indicador, o para que sirve.

El marco conceptual: Historia del indicador, describir los conceptos o tematicas
relacionadas al calculo del indicador, explicar una versién corta y preliminar de la
interpretacion de resultados.

La metodologia de calculo, que debe incluir la formula y la definicién de las variables.

La fuente de los datos: Especificando el nombre de la entidad responsable, la URL de
donde se obtuvieron si es el caso, la direccion fisica y de ser posible los datos del
profesional a cargo o responsable de la informacion, como el correo electronico, el cargo
y la oficina o departamento al que hace parte.

La frecuencia de medicién de los datos: Anual, Semestral, Trimestral, Mensual, Diario,
Horario.

Facilidad de obtencién de la informacion: Fécil, regular o dificil. Se marca dependiendo
de la disponibilidad de la informacion.

Tipo de fuente de informacion: Estadisticas, Encuestas, Registro administrativo, Estacion
de monitore y si es el caso especificar cual.

La pertinencia del indicador con el ordenamiento territorial.
Limitaciones del indicador.

Tabla de Datos

Bibliografia utilizada

Informacion sobre la hoja metodologica incluyendo los datos del profesional o esperto
gue dligencia la hoja, la entidad para la que trabaja y la versién de la hoja.

Para el desarrollo técnico de los indicadores es preciso contar de ser posible con un equipo de
trabajo experto en medio ambiente o areas afines, o al menos con un Ingenierio Ambiental con
experiencia en Ordenamiento Territorial, dado que se requiere de analisis técnicos de los datos
y variables recolectadas y con los cuales se crearan los indicadores para el municipio con su
correspondiente cartografia tematica.
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3.2.4 Desarrollo y diligenciamiento de metadatos

Los metadatos contienen la informacién técnica de cada producto elaborado a partir de la
implementacién del indicador en el municipio. Se definen como el dato del dato, responden a la
necesidad de documentar de forma completa de donde proviene la informacion, como fue
procesada, quien es el autor de los datos y que evaluacién de calidad se le hizo a los datos.
Ademas los metadatos permitiran conocer al usuario final del producto las limitaciones que
pueden presentarse a la hora de aplicar los indicadores propuestos.

Los metadatos suelen ser producidos y suministrados por entidades estatales rectoras en el
manejo de informacién geogréfica y ambiental, de manera que pueden ser vistos como un
documento interno de una organizacion el cual brinda las especificaciones técnicas de los
productos ofrecidos.

Los campos minimos que deben tener los metadatos geograficos son los siguientes: Titulo,
Titulo Alterno, Fecha, Identificador, Versiébn, Nombre de la Organizacion, Cargo, Tipo de
Responsable, Direccién, Ciudad, Departamento, Pais, Correo electrénico, Teléfono, Direccion
en linea, Protocolo, Nombre recurso en linea, Horario de Atencion, Instrucciones de Contacto,
Resumen, Propdsito, Mantenimiento y Frecuencia de Actualizacion, Restricciones o derechos
de autor, Tipo de Representacion espacial, Resolucion espacial, Ambiente de desarrollo,
Idioma, Categoria Temdtica, Coordenadas Geogréficas Limites, Cubrimiento Temporal,
Cubrimiento Vertical.

La seccion de control de calidad debe ser realizada por el experto o grupo de expertos que
elaboran el indicador y debe tener los siguientes campos: Alcance, Historia, Fuentes de
Informacion, Descripcién de las fuentes de informacién, Referencia Espacial, Distribucion,
Descripcion del Marco de Referencia, Distribucion y Referencias del Metadato que incluyen
Identificador del archivo, nombre del estdndar del metadato, Versién estandar del metadato y la
informacion del contacto de quien elabora el metadato.

3.2.5 Producto final

Luego de diligenciar los metadatos y hojas metodolégicas se debe seleccionar el formato de
presentacion de los resultados, los cuales dependen de las necesidades del usuario. Los
productos de los indicadores deben entregarse bien sea en fisico o en medio magnético. De
incorporarse cartografia al producto, esta puede presentarse impresa o bien puede entregarse
un CD con la base de datos geograficos que se trabajo.
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4. ESTUDIO DE CASO MUNICIPIO DE PUERTO LOPEZ
4.1 DIAGNOSTICO INDICADORES A NIVEL NACIONAL

1 IDEAM

Luego de la revision bibliogréfica se encontro que la entidad mas relevante en la construccion y
divulgaciéon de indicadores a lo largo de la historia nacional ha sido el IDEAM. Los datos,
estadisticas, informacién e indicadores construidos se han venido trabajando con mayor
intensidad desde el nacimiento del concepto de desarrollo sostenible, la globalizacion del
término calentamiento global y los objetivos del milenio planteados por cada pais para mitigar el
cambio climético.

Los indicadores generados en la década del 2000 que pueden verse en la Tabla 5
corresponden a 67 indicadores de los 149 generados por el IDEAM como parte del Sistema
de Informacién Ambiental de Colombia (SIAC) que fuer on di vul gRrichers
Generacion de Indicadores de la Linea Base de la informacion ambiental de Colombia, 20020 .

Tabla 5. Indicadores Ambientales SIAC, Primera Generacién de Indicadores de la Linea Base de la
Informacion ambiental de Colombia, 2002

COMPONENTE INDICADOR

Variacion de la escorrentia con respecto a la condicién media de referencia.

indice de aridez

Indice de recursos y reservas de agua subterranea

Demanda Bioquimica de Oxigeno DBO5

Potencial de asimilacion de carga organica biodegradable en corrientes
superficiales.

Déficit de oxigeno disuelto en corrientes superficiales

Variacion de concentracién de sedimentos en suspension
AGUA

Variacion de la carga de sedimentos en suspension

Aguas subterraneas - evolucion de la conductividad eléctrica i CEi en los
acuiferos del pais

Calidad de las aguas marinas y costeras para la preservacion de flora y fauna i
ICAPFF

Calidad de las aguas marinas y costeras para recreacion, actividades nauticas
y playas 1 ICARAPI

Calidad de las aguas marinas y costeras para la recepcion de vertimientos i
ICARVY
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indice de escasez de agua

Vulnerabilidad por disponibilidad de agua

ATMOSFERA

Ozono estratosférico

indice UV

Emisiones atmosféricas de contaminantes por el sector industrial a nivel
municipal

indice de Calidad Atmosférica i ICAi para el Valle de Aburra

indice Bogotano de calidad del aire i IBOCAI

indice de calidad del aire del area metropolitana de Bucaramanga i IBUCAI

CLIMA

Confort térmico o climatico o sensacion térmica

Indice de potencial climatico para la agricultura

Poblacién potencial de contraer malaria debido a variaciones de la
temperatura por efecto del cambio climéatico

Poblacion potencial de contraer la enfermedad del dengue debido a
variaciones de la temperatura por efecto del cambio climético

BIODIVERSIDAD, BOSQUES Y
USOS DE LA TIERRA

Areas protegidas

Tasa de cambio de los ecosistemas

Diversidad de los ecosistemas

Conservacion de areas coralinas

Extension de areas coralinas

Conservacion de manglares

Extension de manglares

Conservacion de praderas de pastos marinos

Extensién de praderas de pastos marinos

Cambio multitemporal del &rea de paramos, bosques, sabanas,
agroecosistemas y humedales

Fragmentacion de los ecosistemas

Densidad poblacional en areas asociadas a ecosistemas

indice de condiciones de vida de la poblaciéon i ICVi

Defunciones segun principales causas

Area promedio anual de reforestacion protectora y comercial

Porcentaje del area de cobertura vegetal afectada por el establecimiento de
cultivos ilicitos

Area total utilizada en cultivos ilicitos

Balance de emisiones y capturas de CO2 por actividades
silvicolas
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Contenido de humedad del suelo

Oferta agraria

Erosién de suelos

TIERRAS Y SUELOS Desertificacion

Salinizacién de suelos

Compactacion de suelos

Erosién de la linea de costa

Deglaciacion

Vulnerabilidad de los ecosistemas marinos y costeros por el ascenso del
nivel del mar

Vulnerabilidad social de los hogares de la zona costera a los impactos
del incremento del nivel del mar por cambio climatico

Porcentaje de poblaciéon expuesta en zonas costeras a los impactos de

AMENAZA, VULNERABILIDAD Y inundaciones por ascenso del nivel del mar por cambio climéatico

RIESGO POR FENOMENOS

NATURALES Y ANTROPICOS Alteracién de la precipitacion

Alteracion de la temperatura media mensual del aire

Alteracion de la aptitud agroclimética

Afectacion de la escorrentia por los fendmenos calido y frio del Pacifico

Afectacion por los incendios de la cobertura vegetal

Terrenos afectados por remociones en masa

Indice de amenaza por nivel de inundacion

indice de amenaza por niveles minimos

Riqueza de especies del estrato arboreo

Especies vegetales amenazadas

CAPITULOS REGIONALES: Conflictos de uso del territorio

AMAZONIA Y PACIFICO Tasa media anual de deforestacion

indice de sensibilidad paisajistica i ISPi

Presion potencial de uso de recursos filogenéticos i PPUCGI

Fuente: Elaboracién propia

Estos indicadores se refieren a aquellos que estan inmersos en algin componente o area
tematica ambiental o guardan relacion con el estado, proteccion y conservacion de los recursos
naturales. Los 82 indicadores no seleccionados corresponden a los componentes Generacion
y manejo de residuos soélidos, Sostenibilidad de procesos antrépicos y el componente
Poblacién, estos aunque tienen que ver con medio ambiente, no se relacionan directamente
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con el mismo ni con los recursos naturales sin tener en cuenta la intervencion humana y sus
dinamicas, es decir, muestran informacioén concerniente a la mano del hombre en el desarrollo o
degradacion de los recursos por el ejercicio de sus actividades socio-econdémicas. El
componente poblacion que también se descart6 muestra variables e indicadores
socioecondmicos que poco tienen que ver con el objetivo y razon de este documento.

Los 67 indicadores analizados mostraron un alto nivel de pertinencia con los objetivos del
ordenamiento territorial, todos ellos buscan mejorar los procesos de planificacion territorial y
ambiental orientandolos hacia la sostenibilidad de los recursos y los sectores que dependen de
los mismos, contribuyendo a pensar en escenarios tendenciales y deseados que
prospectivamente mejoren el ordenamiento de los territorios; también son de gran utilidad para
complementar los diagnésticos biofisicos necesarios para caracterizar los territorios y ubicar
correctamente los asentamientos humanos, actividades econdémicas e industrias, debido a que
todos pueden ser anexados a un sistema de informacion geografica (SIG) o bien pueden ser
cartografiados. A pesar de que estos indicadores no cuentan con metadatos, fichas de
divulgaciéon y hojas metodoldgicas, el documento socializa los campos minimos que deben
estar inmersos en las hojas metodolégicas, como la pertinencia del indicador, unidad de
medida, la férmula del indicador y la descripciébn metodoldgica, entre otras.

Segun el documento del SIAC, los 149 indicadores deben presentar como minimo una

periodicidad de actualizacion anual, en el caso del indi cador i C o m pacagmostera-

global y regional 0 | os dat os clanmesteny seaencuentraan
el sitio web ningun documento abierto al publico que agrupe las actualizaciones realizadas a
los 149 indicadores, no obstante, el IDEAM realiza estudios y divulga publicaciones
relacionados con los componentes ambientales y enfocadas a municipios y regiones donde se
presentan los indicadores como parte de su metodologia y resultados.

Actualmente el sitio web del IDEAM muestra una lista de 53 indicadores ambientales (Ver tabla
6), también enmarcados dentro de un componente o0 area tematica, los cuales en su mayoria
representan una caracteristica ambiental, fisica o quimica de un recurso, por lo cual no son de
gran utilidad para ser representados en un SIG o como cartografia que facilite el entendimiento
de las realidades inmersas en los territorios 0 para promover el ordenamiento y el desarrollo
territorial.

Tabla 6. Indicadores ambientales sitio web IDEAM, 2016

TEMATICA AMBIENTAL/COMPONENTE NOMBRE INDICADOR

Precipitaciones

Promedio potencial hidrégeno

AGUA Promedio de nitrégenos totales

Promedio de fésforos totales

Promedio DBO (Demanda bioquimica de oxigeno)

51

n de

per.i

od



IGAC

AGUSTIN CODAZZI

GRUPO INTERNO DE TRABAJO DE ORDENAMIENTO
INSTITUTO GEOGRAFICO TERRITORIAL Fecha Julio de 2015

GUIA Pag. X de 27

ELABORACION DE DOCUMENTOS TECNICOS cod.

Promedio de oxigeno disuelto

indice de la calidad de agua

indice de uso del agua

indice de alteracion potencial de la calidad de agua

AIRE Y CLIMA

Promedio de temperatura media del ambiente

Promedio de temperatura maxima del ambiente

Promedio de temperatura minima del ambiente

Promedio de velocidad del viento

Promedio de humedad relativa

Brillo solar

indice de la calidad del aire

Anomalia de precipitacion

Proporcion de superficie afectada por déficit o exceso de
precipitacion

Concentracion promedio de so2 en el aire

Concentracion promedio de Co en el aire

Concentracion de NO2 en el aire

Concentracion promedio anual de particulas en suspension

Concentracién de PM10

Concentracion promedio de PM 2.5 en el aire

Proporcion de la superficie afectada por deficiencias de
precipitacion

Emisiones de CO2

Emisiones de CO2 por produccién y uso de energia

Emisiones de CO2 por procesos industriales

Emisiones de CH4 total

Emisiones de CH4 por produccion y uso de energia

Emisiones de CH4 por agricultura

Emisiones de CH4 por otras fuentes emisoras

Emisiones de N20O total

Emisiones de N20 por produccién y uso de energia

Emisiones de N20 por agricultura

Emisiones de N20 por otras fuentes emisoras

ECOSISTEMAS-RECURSOS FORESTALES

Cambio en la superficie cubierta por bosque natural

Tasa anual de deforestacion

Superficie de cobertura vegetal afectada por incendios

Cambio de superficie glaciar
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Balance de masa glaciar

Emisiones GEI per capita

Existencia de informe de estado del ambiente

Cantidad de residuos peligrosos generada segun corriente de
residuo
Cantidad de residuos peligrosos generada segun actividad
productiva
3 Cantidad de residuos peligrosos generada, segun corriente de
RELACIONES SOCIEDAD ENTORNO FISICO - | residuo y jurisdiccion de autoridad ambiental

BIOTICO (ECOSISTEMAS) Cantidad de residuos peligrosos almacenada, segtin corriente
de residuo
Cantidad de residuos peligrosos aprovechada, segun corriente
de residuo
Cantidad de residuos peligrosos tratada, segun corriente de
residuo
Cantidad de residuos peligrosos dispuesta, segun corriente de
residuo
Cantidad de residuos peligrosos manejada, segun actividad
productiva y tipo de manejo

Superficie cubierta por diferentes tipos de coberturas

TIERRAS Y SUELOS Tasa anual de cambio de la superficie cubierta por diferentes
coberturas

Fuente: Elaboracion propia.

Cabe mencionar que los indicadores presentes en la web del IDEAM cuentan con la
informacién pertinente a la construccion de cada indicador (metodologias, formulas, modo de
captura, fuente de datos y demas datos relacionados a su desarrollo), dentro de las hojas
metodoldgicas de cada indicador; ademas cuentan con las tablas de datos que fueron usadas
para generar los mismos. Las hojas metodolégicas y los datos son de gran importancia y
utilidad para cada grupo decisor, ya que ademas de facilitar el entendimiento del indicador,
permitirAn observar la manera en la que los nuevos indicadores desarrollados deben ser
presentados a quien quiera o necesite usar la informacion.

Existen 19 indicadores de la lista que guardan relacién directa con 13 de los indicadores
propuestos por el SIAC en el afio 2002. Como puede verse en la Tabla 7, los indicadores del
sitio web del IDEAM en algunos casos son presentados como indicadores pero realmente son
variables que hacen parte de un indicador mas grande y que puede mostrar mas realidades
sobre el territorio; tal es el caso de los indicadores fEmisiones de CO2, CH4 y N20O por
produccién, uso de energia e industriald, los cuales son utilizados como variables (no como
indi cadores) en el Hngiores dtmosférechs de codtandremtes rpor el i
sector industrial a nivel municipalo .
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Tabla 7. Indicadores SIAC vs. Web IDEAM

INDICADORES WEB IDEAM

INDICADORES SIAC

Promedio DBO (Demanda bioguimica
de oxigeno)

Demanda Bioquimica de Oxigeno DBO5

indice de la calidad de agua

Calidad de las aguas marinas y costeras para la preservacion de floray
fauna i ICAPFF

Calidad de las aguas marinas y costeras para recreacion, actividades
nauticas y playas i ICARAPI

Calidad de las aguas marinas y costeras para la recepcion de vertimientos
T ICARVI

indice de la calidad del aire

indice de Calidad Atmosférica i ICAi para el Valle de Aburra

indice Bogotano de calidad del aire i IBOCAI

indice de calidad del aire del &rea metropolitana de Bucaramanga i
IBUCAI

Anomalia de precipitacion

Alteracién de la precipitacion

Emisiones de CO2

Emisiones de CO2 por produccion y
uso de energia

Emisiones de CO2 por procesos
industriales

Emisiones de CH4 total

Emisiones de CH4 por produccion y
uso de energia

Emisiones de CH4 por agricultura

Emisiones de CH4 por otras fuentes
emisoras

Emisiones de N20O total

Emisiones de N20 por produccion y
uso de energia

Emisiones de N20 por agricultura

Emisiones de N20 por otras fuentes
emisoras

Emisiones atmosféricas de contaminantes por el sector industrial a nivel
municipal

Cambio en la superficie cubierta por
bosque natural

Cambio multitemporal del &rea de paramos, bosques, sabanas,
agroecosistemas y humedales

Tasa anual de deforestacion

Tasa media anual de deforestacion

Superficie de cobertura vegetal
afectada por incendios

Afectacion por los incendios de la cobertura vegetal

Cambio de superficie glaciar

Deglaciacion

Fuente: Elaboracion propia.

De manera que las autoridades y entidades territoriales cuentan por parte del IDEAM, con una
base de 120 indicadores que pueden utilizar para mostrar realidades sobre los territorios, o
para desarrollar un nuevo grupo de indicadores que ataque las probleméticas ambientales
detectadas que a posteriori impactaran positivamente el ordenamiento territorial de una regién

especifica.
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1 SIG-OT

Ademas del IDEAM, entidades como el Instituto Geogréfico Agustin Codazzi (IGAC), el Servicio
Geoldgico Colombiano, Parques Nacionales y el Ministerio de Medio Ambiente, han contribuido
desde el desarrollo de sus areas tematicas 0 componentes ambientales, y en concordancia con
el cumplimiento de sus objetivos misionales, al desarrollo de indicadores ambientales para
alimentar la red de informacion ambiental a nivel nacional. Los esfuerzos de cada una de estas
entidades fueron plasmadas en una iniciativa interinstitucional llamada SIG-OT.

El SIG-OT es una herramienta virtual pensada para (...) facilitar el acceso y uso de informacién
georreferenciada con el propésito de contribuir a una eficiente y oportuna toma de decisiones
por parte de las autoridades e instancias en el sistema de planeacién, a nivel nacional, regional
y local, en apoyo de una mejor gestion del desarrollo territorial. (SIG-OT, 2016)

La plataforma actualmente se encuentra en proceso de diagnostico para una posterior
actualizacion. La mayor parte de las actualizaciones necesarias que deben realizarse en la
plataforma corresponden a cambios en el sistema operativo y la otra parte corresponde a
reclasificacién, actualizacion y fortalecimiento de las tematicas incluidas en el mismo, asi como
los metadatos y demas productos secundarios. Se han encontrado inconvenientes en la
clasificacion de los variables, indices e indicadores (En adelante VAIND), algunos de ellos
aparecen listados como variables pero hacen referencia a indicadores, y algunos no cuentan
con informacién que describa o sintetice lo que indica cada VAIND en el sistema. Ademés, dado
gue el SIG-OT es una iniciativa interinstitucional, deberia contar al menos con todos los
indicadores ambientales generados por cada una de las entidades que trabajaron desde su
fundacion y aun hacen parte del mismo, no obstante, actualmente el SIG-OT no cuenta con la
totalidad de los indicadores generados por el IDEAM hace mas de una década lo que podria
indicar que existe una desconexion interinstitucional.

Dentro de la dimensién ambiental del SIG-OT inicialmente se encontraron 33 VAIND pero se
descartaron 3 variables y 1 indicador dado que son redundantes o disfuncionales a la hora de
mostrar escenarios ambientales de utilidad para el ordenamiento o presentan la falta de
informacion aludida anteriormente. La Tabla 8 muestra los 29 VAIND restantes que
corresponden, segun SIG-OT, a9 indicadores, 2 indices y 18 variables.

Como puede verse en la Tabla 8, las 29 VAIND tienen una relacién directa con medio ambiente
y ordenamiento territorial, de las 18 variables listadas solo 11 corresponden REALMENTE a
variables, es decir, existen 7 que deberian estar clasificadas como indicadores. De manera que
el SIG-OT cuenta no con 9 indicadores sino con 16 indicadores, los cuales corresponden a los
listados en la Tabla 7 mas las 7 variables anteriormente mencionadas y que corresponden a

AZoni ficaci - n Zoodsihm&dtriocgaedo,l - Temdencia @,la desertificaciono
fiSusceptibilidad a la remocién en masao , Degiaciaciono , Cofiflicto de uso del suelody
AAmenaza por ¢&G.alinizaci -n
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Tabla 8. VAIND Ambientales SIG-OT

VAIND FUENTE TIPO
Amenaza por remocion en masa Servicio Geolégico Indicador
Amenaza Volcanica Servicio Geolégico Indicador
Erosién IGAC Indicador
Escorrentia Anual Afio Seco IDEAM Indicador
Indice de Vulnerabilidad por disponibilidad de agua por municipio IDEAM Indicador
Localizacién de volcanes Servicio Geoldgico Indicador
Rendimiento hidrico afio seco IDEAM Indicador
Superficie de area protegida declarada MINAMBIENTE Indicador
Zonificacién sismica, valores de aceleracion y amenaza sismica relativa | Servicio Geoldgico Indicador
indice de Escasez municipal de afio seco IDEAM indice
Uso del agua IDEAM indice
Amenaza por salinizacién IDEAM Variable
Biomas IGAC Variable
Cobertura de la tierra IGAC Variable
Conlflicto de uso del suelo IGAC Variable
Cuencas hidrograficas IDEAM Variable
Deglaciacion IDEAM Variable
Ecosistemas IGAC Variable
Fallas geoldgicas Servicio Geoldgico Variable
Geopedologia IGAC Variable
Parques nacionales naturales con infraestructura para ecoturismo Parques Nacionales Variable
pargues nacionales naturales segun categoria Parques Nacionales Variable
Parques Nacionales Naturales concesionados Parques Nacionales Variable
Precipitacion IDEAM Variable
Rendimiento promedio anual de escorrentia IDEAM Variable
Susceptibilidad a la remocién en masa IDEAM Variable
Tendencia a la desertificacion IDEAM Variable
Zonas hidrogeolégicas IDEAM Variable
Zonificacién climética IDEAM Variable

Fuente: Elaboracion propia.

Los VAIND del SIG-OT no cuentan con hojas metodolégicas que expliquen paso a paso como
se calcul6 o gener6 cada uno o fichas de divulgacion que distribuyan la informacion
amigablemente al publico, sin embargo, cada uno cuenta con un reporte y un metadato que
contribuyen al entendimiento de la informacion presentada al usuario. Cada reporte contiene
una expresion o descripcion del VAIND, la fuente, el afio y los datos; y cada Metadato contiene
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una descripcién, la entidad o grupo responsable de la informacion, la evaluacion vy
procedimientos de calidad aplicados internamente a la informacion empleada y suministrada, el
afio de creacion y el cubrimiento espacial, entre otras. Sin embargo, en el caso de los reportes,
existe un alto nivel de desorganizacion de la informacion utilizada para el desarrollo de cada
VAIND, dado que se presenta la totalidad de la informacion para cada uno, pero sin asociarla a
un punto geografico determinado. Los reportes son presentados en tablas, las cuales no
contribuyen a facilitar la busqueda de la informacién puesto que un mismo valor puede estar
repetido n veces en una misma tabla. Los metadatos ayudan a reconocer el origen de la
informacién presentada, pero en algunos casos muestran informacién errénea en sus titulos, o
grandes vacios de informacion relacionada a los estandares de calidad de cada dato.

Del analisis de pertinencia con ordenamiento se obtuvo que las VAIND que obtuvieron el mejor
resultado de ponderacibn con respecto a los criterios utilizados fueron: Zonas
hidrogeoldgicas, Tendencia a la desertificacion, Susceptibilidad a la remocion en masa,
PNN concesionados, PNN segln categoria, PNN con infraestructura para ecoturismo,
Geopedologia, Superficie de area protegida declarada (reservas), Erosiéon y Amenaza por
remocidon en masa. Sobresalientes o altos fueron: Conflicto de uso del suelo, indice de
Vulnerabilidad por disponibilidad de agua por municipio, Cobertura de la tierra, Amenaza
por salinizacién y Localizacion de Volcanes. Las VAIND ambientales que incumplieron con
2 criterios se clasificaron con nivel de pertinencia medio y aquellos que incumplieron con 3 de
los 5 con pertinencia baja Los resultados de la ponderacion pueden verse en el anexo Al y en

el Gréfico 1.
Grafico 1. Nivel de pertinencia por VAIND

ZonasHidrogeologicas

Tendencia a la desertificacion
Susceptibilidad a la remocién en masa
PNN Concesionados

PMNN segin categoria

PNHN Infraestructura para ecoturismo
Geopedologia

Superficie de area protegida declarada {Reservas)
Erosion

Amenazaporremaocion en masa

Conflicto de uso del suelo.

Coberturade la tierra.
Amenaza por salinizacion
Localizacion de

a

Uso del Agua {1UA)

Indice de Escasez municipal aiio seco
Rendimiento Hidrico Ao Seco
Escorrentia Anual Aiio seco
Ecosistemas

Biomas
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Fortalecimiento

Conforme a la informacién analizada y desde la perspectiva ambiental se sugiere como primera
medida un fortalecimiento de la plataforma que incluya cambiar las subcategorias u objetos
presentados en el menu de busqueda avanzada, con el objetivo de lograr una caracterizaciéon
mas precisa de la informacion presente en la dimensiébn ambiental. Actualmente el SIG-OT
cuenta con 8 subcategorias que permiten dar orden a las VAIND presentes y aunque son
precisas para clasificar la informacién del SIG-OT, dificultan la busqueda tematica por parte de
los usuarios. Ademas existen 4 subcategorias que presentan caracteristicas tematicas similares
entre si, las cuales corresponden a Aprovechamiento y uso sostenible de la biodiversidad,
Conservacion de la biodiversidad, Oferta y disponibilidad del recurso hidrico y Gestidn
del recurso hidrico. También se detectd que las subcategorias Degradacion de Tierras y
Uso de Suelo contienen solo un VAIND ambiental presente en cada una de ellas, de manera
gque parece malgastarse un eje tematico para solo un nivel de informacién cuando estos podrian
ser asignados a un componente mas holistico o integrador. En la Tabla 8 se presenta una
posible caracterizacion de las VAIND ambientales, las casillas con color representan las

subcategorias propuestas.

Tabla 9. Subcategorias sugeridas SIG-OT

VAIND

ACTUALMENTE

SUBCATEGORIA SUGERIDAS

Amenaza por remocidn en masa

Amenazas Naturales

Gestion del Riesgo

Amenaza Volcanica

Amenazas Naturales

Gestién del Riesgo

Erosién

Degradacion de Tierras

Recuperacion Ambiental

Escorrentia anual afio seco

Gestion del recurso hidrico

Zonificacion Biofisica

indice de Vulnerabilidad Por
Disponibilidad de Agua Por
Municipio

Oferta y disponibilidad del recurso
hidrico

Gestion Integral del Recurso
Hidrico

Localizacién de Volcanes

Amenazas Naturales

Gestion del Riesgo

Rendimiento Hidrico Afio Seco

Oferta y disponibilidad del recurso
hidrico

Zonificacion Biofisica

Superficie de area protegida
declarada (Reservas)

Conservacion de la Biodiversidad

Areas Protegidas

Zonificacion Sismica, Valores de
Aceleracion (Aa) y Amenaza Sismica
Relativa

Amenazas Naturales

Gestion del Riesgo

indice de Escasez municipal afio
seco

Oferta y disponibilidad del recurso
hidrico

Gestion Integral del Recurso
Hidrico

Uso del Agua (IUA)

Oferta y disponibilidad del recurso
hidrico

Gestion Integral del Recurso
Hidrico
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Amenaza por salinizacién

Amenazas Naturales

Gestion del Riesgo

Biomas

Zonificacion Biofisica

Zonificacion Biofisica

Cobertura de la tierra.

Zonificacion Biofisica

Zonificacion Biofisica

Conflicto de uso del suelo.

Zonificacion Biofisica

Zonificacion Biofisica

Cuencas hidrogréficas

Oferta y disponibilidad del recurso
hidrico

Zonificacion Biofisica

Deglaciacién

Amenazas Naturales

Gestion del Riesgo

Ecosistemas

Zonificacion Biofisica

Zonificacion Biofisica

Fallas Geoldgicas

Amenazas Naturales

Gestién del Riesgo

Geopedologia

Zonificacion Biofisica

Zonificacion Biofisica

PNN Infraestructura para ecoturismo

Aprovechamiento y uso sostenible
de la biodiversidad

Areas Protegidas

PNN segun categoria

Aprovechamiento y uso sostenible
de la biodiversidad

Areas Protegidas

PNN Concesionados

Aprovechamiento y uso sostenible
de la biodiversidad

Areas Protegidas

Precipitacién

Zonificacion Biofisica

Zonificacion Biofisica

Rendimiento Promedio anual
escorrentia

Oferta y disponibilidad del recurso
hidrico

Zonificacion Biofisica

Susceptibilidad a laremocion en
masa

Amenazas Naturales

Gestion del Riesgo

Tendencia a la desertificaciéon

Amenazas Naturales

Recuperacién Ambiental

Zonas Hidrogeoldgicas

Oferta y disponibilidad del recurso
hidrico

Gestion Integral del Recurso
Hidrico

Zonificacion Climatica

Zonificacion Biofisica

Zonificacion Biofisica

Fuente: Elaboracion Propia

Como puede observarse, la informacion presente en las 4 subcategorias mencionadas
anteriormente puede ser integrada a las subcategorias Gestion Integral del Recurso Hidrico y
Areas Protegidas. También se pudo observar que las VAIND Escorrentia anual afio seco,
Rendimiento hidrico afio seco, Rendimiento promedio anual escorrentia y Cuencas
hidrograficas son Utiles para las zonificaciones biofisicas de los territorios que alimentaran las
etapas de diagnostico del ordenamiento territorial, y que se encargan de mostrar la totalidad de
los recursos naturales a disposicién para su posterior aprovechamiento. Se identific6 ademas
que el SIG-OT no cuenta con un apartado que permita identificar facilmente las areas
protegidas del SINAP, las cuales son fundamentales a la hora de tomar decisiones territoriales
gue fomenten el desarrollo sostenible y que actualmente estan caracterizadas como

Aprovechamiento y uso sostenible de la biodiversidad y Conservacion de la
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biodiversidad. La informacion pertinente a Amenazas Naturales implicaria una mejor
comprension para los usuarios de ser enmarcada en una subcategoria con nombre Gestién del
Riesgo, dado que la zonificacion de las amenazas mas las vulnerabilidades del territorio dan
como resultado la zonificacion del riesgo, ademas conforme a la Ley 152 de 1994 y la Ley 388
de 1997 es responsabilidad de los municipios, a través del alcalde, y conforme a la Ley 9 de
1989, f(...) garantizar la proteccién del medio ambiente; la prevencién de desastres y su
incorporacién en los procesos de planeacién y ordenamiento territorial; mantener actualizada la
informacién relacionada con poblacién en condiciones de riesgo; garantizar la seguridad de los
habitante s as?2 como | a i nt elLgsubcdtegdria doaifidactn Bibfisieanrelseo .
las caracteristicas que busca la propuesta planteada, ya que es la mas integradora y holistica
de las 8 presentes en el SIG-OT, razén por la cual decidié mantenerse dentro del nucleo.

En segunda instancia debe realizarse un fortalecimiento tematico que comprende anexar
nuevos niveles de informacién ambiental a la plataforma y unificar aquellos que siendo parte de
otras VAIND ofrecerian un mejor resultado a la planificacion. Teniendo en cuenta los resultados
de la evaluacion de pertinencia con Ordenamiento territorial del Grafico 1, las VAIND que
deben estar sujetas a fortalecimiento son aquellas que no lograron una calificacion mayor a5y
gue corresponden a Cuencas Hidrograficas, Precipitacion y Rendimiento Promedio Anual
escorrentia. Estos VAIND pueden aumentar su calificacion con respecto al ordenamiento
territorial si se integran a otros ya existentes buscando generar nuevos VAIND que fortalezcan
las tematicas existentes.

Por ejemplo, el indicador Zonificacién Sismica, Valores de Aceleracion (Aa) y Amenaza
Sismica Relativa zonifica el territorio de acuerdo al posible grado de amenaza sismica en un
territorio dado, aunque a toda luz es util para el ordenamiento territorial, presenta ausencias de
informacion crucial para la adecuada toma de decisiones respecto a la ubicacion apropiada de
asentamientos humanos, actividades econémicas e industrias, esto pues, en el SIG Nacional
del SIG-OT el indicador no aparece asociado a las fallas geolédgicas respectivas. La capa de
ecosistemas creada por el IGAC, segun las descripciones presentes en los metadatos esta
hecha a partir de la unién de las coberturas y los Biomas pero en los atributos o reportes no se
socializa esta informacion. Otro caso es el relacionado con las VAIND presentes en la zona roja
de la Tabla 8, cada una de estas se refiere a una variable que caracteriza la hidrologia de una
region, por lo cual es recomendable para fortalecer tematica y sistematicamente el SIG-OT el
conglomerar informacion similar como la de estas VAIND en un solo nivel informatico, que para
este caso podria ser llamado Zonificacion Hidrolégica y que podria ademas integrar las
VAIND Escorrentia anual afio seco y Rendimiento Hidrico Afio seco y si se quiere un
indicador ambiental de calidad de recurso como el ICA (indice de la calidad del Agua).

Para ampliar el contenido tematico de la plataforma se sugiere complementar la categoria
Amenazas Naturales con indicadores que son necesarios para la elaboracion de Planes de
Gestion del Riesgo a Nivel Municipal. Dentro del diagndstico se detectdé que hacen falta capas
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teméticas asociadas a indicadores que predigan el posible grado de amenazas a incendios
forestales y a procesos erosivos dentro de los territorios. Es por eso que se propone en el
presente documento incorporar los indicadores de Amenaza por Incendios Forestales y
Amenaza por Erodabilidad.

4.2 DETECCION PROBLEMATICAS AMBIENTALES Y SELECCION DE UNIDADES
TERRITORIALES

La Tabla 10 muestra los resultados de la deteccion de variables no caracterizadas con base al
documento técnico del Plan Basico de Ordenamiento Territorial de Puerto Lépez, el Plan de
desarrollo para el periodo constitucional 2012-2015 y la Agenda Ambiental del municipio de
Puerto Lopez elaborada por CORMACARENA.

Climatologia

Tabla 10. Resultados deteccién variables

Temperatura

Vientos

Precipitacion

X | X [ X [ X

Nubosidad

Emisiones atmosféricas
contaminantes del sector
industrial

indice de Calidad Atmosférica

Brillo Solar X X

Hidrologia

Red Hidrografica X

x

x

Cuencas hidrograficas X

Calidad del Agua

Rendimiento promedio Anual
Escorrentia

Escorrentia anual afio seco

Rendimiento hidrico afio seco

Geologia

Litologia: tipos de roca N.A

Fallas Geoldgicas N.A

Diaclasas N.A

XX [X[X|X|X]| X

Pliegues N.A

61




GUIA Pag. X de 27
ELABORACION DE DOCUMENTOS TECNICOS cod.
IGAC GRUPO INTERNO DE TRABAJO DE ORDENAMIENTO
\N;;gjsch‘JNGéggigyro TERRITORIAL Fecha JU|IO de 2015
Geomorfologia Paisajes/formas del relieve
Clasificacién de los Suelos X
Edafologia Propiedades de los suelos
(Fisicas, quimicas, X
mineraldgicas)
Clases y tipos de coberturas X
Cobertura y uso Clases y tipos de usos o X
del suelo actividades socioecondmicas
Conflicto de uso del suelo X
Clases de Ecosistemas X
Numero de Ecosistemas
presentes
Ecosistemas Biomas X
Fragmentacion de los
ecosistemas
Numero de Biomas presentes X
Riqueza faunistica y floristica
de la region
Faunay flora y :
Numero de especies
amenazadas
Amenaza Volcanica N.A N.A N.A N.A
Amenaza sismica relativa X
Amenaza por salinizaciéon
Amenaza por tsunamis N.A N.A N.A N.A
Amenaza por licuacién
Amenaza por remocién en X
Gestion del masa :
Riesgo Amenaza por incendios X
forestales
Amenaza por inundaciones X
Amenaza por cambio
climatico
Amenaza por erodabilidad
Desertificacion
Deglaciacion N.A N.A N.A N.A
Parques Nacionales X X X
Naturales
Reserva Nacional Natural N.A N.A N.A N.A
Areas Protegidas | santuario de Fauna y Flora N.A N.A N.A N.A
Area natural Gnica N.A N.A N.A N.A
Via Parque N.A N.A N.A N.A

Fuente: Elaboracion propia.
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Como puede verse en la tabla de chequeo ambiental, de las 47 tematicas ambientales basicas
de pertinencia para el ordenamiento territorial, 41 no cuentan con estudios técnicos
actualizados, los restantes 7 no aplican para el municipio. En relacion a la presencia de
informacién actualizada de datos y variables, solo para el 17% de las variables e indicadores se
encuentran datos vigentes, el restante 83% corresponden a variables e indicadores que no
contienen informacion actualizada de datos y variables a nivel municipal y no permiten un
estudio detallado; y a las variables geoldgicas que por sus caracteristicas fisicas y temporales
no deben considerarse. Ademas puede observarse que no se cuenta con cartografia teméatica a
una escala adecuada para hacer un andlisis territorial preciso y efectivo de los aspectos
biofisicos presentes en el municipio, sin embargo, el 57% de las tematicas ambientales se
abordan y son caracterizadas nacionalmente en estudios que presentan sus resultados en
escalas 1:100000 o menores.

Conforme a los resultados obtenidos puede concluirse que el municipio necesita estudios
técnicos detallados con cartografia a escala 1:25000 como minimo, para que apoyen el
ordenamiento regional desde el subsistema biofisico y ambiental, dado que la especificidad y
eficiencia de la informacion municipal depende del grado de detalle y precision de la
informacion con la que se cuente. Ademas se sugiere que se incluyan variables e indicadores
ambientales como Erodabilidad, Ecosistemas, Emisiones Atmosféricas Contaminantes del
Sector industrial y el indice de Calidad atmosférica a los estudios técnicos que deben
soportar los diagnosticos biofisicos del municipio y al documento del Plan Basico de
Ordenamiento Territorial, y de ser posible se micro zonifiquen y se caractericen las amenazas
naturales faltantes con metodologias técnicas apropiadas.

4.3 ANALISIS Y ELECCION DE UN MARCO ORDENADOR

Una vez se obtuvo una primera nocién de lo que le hace falta en materia ambiental al municipio
de Puerto LOpez, se procedio a analizar cudl es el mejor marco ordenador para las variables e
indicadores sugeridos. Teniendo en cuenta que los marcos PER (Presion-Estado-Respuesta) y
PEIR (Presién-Estado-Impacto-Respuesta) son aplicables para indicadores que mas alla de
analizar las dinamicas ambientales, organizan los indicadores de acuerdo a su capacidad de
mitigar los efectos negativos causados por el hombre al entorno; y dado que los resultados
obtenidos de la deteccion arrojaron resultados concordantes con variables e indicadores que
muestran estados y presiones Unicamente, se decidi6 usar el marco ordenador de
componentes ambientales.

El marco ordenador de componentes ambientales es el que muestra un mayor grado de
pertinencia con el ordenamiento territorial y que ademas ha sido usado con mas frecuencia
desde que se comenz6 a generar indicadores a nivel internacional. Como se ha mencionado a
lo largo del documento, los escenarios que se detectan dentro del territorio corresponden a
diagndsticos realizados por subsistema (Econémico, ambiental, social, cultural, etc.), y que de
ser organizados por presiones, estados y respuestas no serian concordantes con los POT,
EOT Y PBOT. Ademas una buena clasificaciébn por componentes permite encontrar mas rapido
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la informacién necesaria para el usuario final, en la Tabla de Chequeo de Caracterizacion
Ambiental presentada en la seccion anterior se encuentra una clasificacién por componentes
que puede ser usada para enmarcar cualquier tipo de informacion ambiental dentro de un
documento de ordenamiento territorial.

Los componentes que se recomienda utilizar son: Climatologia y Meteorologia, Hidrologia,
Geologia y Geomorfologia, Edafologia, Cobertura y uso del suelo, Ecosistemas, Faunay
Flora, Gestion del Riesgo y Areas protegidas.

4.4 ELABORACION DE UNA TABLA DE POTENCIALES INDICADORES

Los indicadores y variables que deben considerarse para el Municipio luego de la deteccion de
vacios en caracterizacion, y el diagnostico a nivel nacional se muestran en la Tabla 11 a
continuacion.

Tabla 11. Indicadores potenciales Puerto Lopez

Nombre del Persona o institucion | Posible fuente Periodicidad de Serie de tiempo
Ndmero
Indicador que lo propone de datos produccién de datos disponible

Amenaza Juan Sebastian
Erodabilidad Parraga/IGAC [DIEAL), EAC, ALl A
Amenaza por Juan Sebastian
2 incendios Parraga/lGAC/IDEAM IDEAM, IGAC. Anual 2016
forestales
IDEAM,
Instituto
Alexander von
Humboldt,
Parques
nacionales,
Instituto de
Investigaciones
3 Ecosistemas IGAC Ambientales No especifica 2008
del Pacifico
Jhon Von
Newman
(IIAP), Instituto
Amazonico de
Investigaciones
Cientificas
(SINCHI)
- DANE (Datos
Emisiones .
Y actividades
atmosféricas P
contaminantes economlcas_) '
4 IDEAM Banco Mundial Anual 1990-2003
del sector
. : . (Actores de
industrial a nivel -
municipal S
IDEAM
5  Indice de calidad IDEAM IDEAM Mensual 2011-2014
atmosférica
Fuente: Elaboracion Propia
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De la Tabla 11, la Amenaza por Erodabilidad se propone en el sentido de que el municipio
solicitd informacion acerca de suelos y realiz6 con la ayuda de consultores expertos la
determinacion de los grados de Erosidn que presentan ciertas regiones del territorio, sin
embargo, no se zonifican los territorios que estan amenazados por erosion teniendo en cuenta
las caracteristicas propias del suelo, la topografia y el clima como lo propone (Palma, 2000) en
su documento técnico.

Las amenazas por incendios forestales estan detectadas dentro del PBOT con base a
informacién de registros historicos del Departamento de Bomberos del municipio y hacen
relacién a las zonas donde se han presentado incendios en el pasado como consecuencia de
actividades humanas o quemas. Aunque el diagnostico pre-ordenamiento territorial realizado
por el Municipio muestra las tendencias de una porcién de territorio a incendiarse, estas
tendencias no estan cartografiadas utilizando una metodologia técnica que contribuya al
entendimiento de por qué las coberturas presentes en esas porciones de territorio se incendian
o no. El Indicador de Amenazas por Incendios relacionado en la Tabla 11, esta propuesto con
base a la metodologia técnica de zonificacion de amenazas por incendios a nivel municipal
hecha por el IDEAM en escala 1:100.000, en la cual se determina de alto a bajo el grado de
amenaza a nivel municipal teniendo en cuenta el clima, la pendiente y la cobertura vegetal
presente.

La variable Ecosistemas fue anexada teniendo en cuenta que el Plan Basico de Ordenamiento
Territorial no contemplé la revision de estudios técnicos para revisar la presencia, el nombre y el
numero de ecosistemas presentes dentro del territorio. La informacién que se menciona en el
documento técnico del PBOT, zonifica areas de proteccién y conservacién por atributos de
riqueza natural que no estan caracterizados técnicamente. La inclusién de esta variable busca
prender las alarmas a nivel territorial para caracterizar no solo los ecosistemas presentes, sino
la riqueza faunistica y floristica que tampoco se encuentra caracterizada. Una vez la variable se
encuentre zonificada puede ayudar a crear indicadores como el de Fragmentacion de
ecosistemas 0 el nUmero de ecosistemas presentes en relacion al departamento o Nacion.
Para trabajar sobre esta variable puede tomarse como referencia la plataforma SIG-OT en
donde se presenta a nivel hacional el mapa de ecosistemas costeros y marinos y las fuentes de
informacion, teniendo en cuenta que para que sea representativo debe consultarse cémo se
hizo y qué debe hacerse para implementarla a nivel municipal a una escala mas detallada.

El indicador ambiental Emisiones atmosféricas contaminantes del sector industrial a nivel
municipal ayuda a determinar qué tan contaminado se encuentra anualmente el municipio a
causa del operar del sector industrial en el municipio y el indice de calidad Atmosférica
determina con base a las emisiones contaminantes de todos los sectores econémicos Yy
sociales, el estado de la calidad del aire anual en el municipio. Los dos indicadores ayudan a
organizar el territorio en cuanto se garantiza la calidad de vida y bienestar tomando acciones
sobre focos contaminantes. Las metodologias sobre cémo realizarlos se encuentran en el
documento Primera Generacion de Indicadores de la Linea Base de la Informacion
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Ambiental de Colombia abierto al publico en la pagina web del IDEAM, en la seccién de
documentacion.

4.5 ANALISIS DE FUENTES DE INFORMACION Y DISPONIBILIDAD DE DATOS Y
VARIABLES

Como se mencioné en la seccion de metodologia, el analisis se efectué evaluando la fuente de
las variables, la disponibilidad de la informacion, el alcance, las limitaciones, y el nivel de
actualizacion.

Se encontré que la informacion para la construccién de la variable Ecosistemas en el municipio
de Puerto Lopez, puede consultarse del Instituto Geogréafico Agustin Codazzi (IGAC), el Servicio
Geoldgico, el Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras (INVEMAR), Instituto Amazénico
de Investigaciones Cientificas (Sinchi), Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM), Parques Nacionales Naturales (PNN) y el Instituto Alexander Von
Humboldt (IAvH). La variable es pre-existente a nivel nacional, la construccion se fundamenté
en un esfuerzo interinstitucional en el que luego de realizar andlisis espaciales mediante
fotografias aéreas, imagenes satelitales, superposicion de mapas y levantamiento de
informacion en campo, se cre6 el Mapa de Ecosistemas Continentales Costeros y Marinos de
Colombia a escala 1:100.000. La metodologia de construcciéon de la variable segun SIG-OT
consta de sobreponer el mapa de biomas y el mapa de coberturas para el territorio a estudiar,
con lo cual bastaria con levantar la informacion necesaria a una escala detallada o municipal y
plasmarla en cartografia 1:25.000 como minimo. Los problemas para la implementacion de esta
variable como parte del estudio preliminar del subsistema biofisico del municipio de Puerto
Lopez, radican en el hecho de que: 1) se cuentan con mapas de biomas y coberturas a escalas
1:100.000 unicamente, 2) Las fotografias aéreas mas recientes son del afio 2004, 3) Se
requiere de la contrataciébn de un grupo de expertos por subcategoria o componente natural
(Ecosistemas marinos y costeros, Ecosistemas acudticos, Cobertura del suelo y clima,
Geopedologia y expertos en fauna y flora). Adicionalmente se recomendaria la captura de
fotografias mas actualizadas para realizar un analisis apropiado, con lo que habria que
contratar los vuelos como parte del estudio. La principal ventaja encontrada fue la disponibilidad
de informacién satelital, ya que se encuentra informacién actualizada en varios portales web
como el del Servicio Geoldgico Americano (USGS), que despliega imagenes Landsat por
medio de la herramienta Earthexplorer en tiempo real de cualquier lugar del mundo. Ademas
dado que ya se construyd un mapa de ecosistemas, la metodologia aplicada puede ser
consultada por los expertos para crear los indicadores Ecosistémicos necesarios a escalas
municipales.

Los indicadores Emisiones Atmosféricas Contaminantes del Sector Industrial y el indice de
Calidad Atmosférica son indicadores socializados en el documento Primera Generacion de
Indicadores de la Linea Base de la Informacion Ambiental de Colombia, publicado por el IDEAM
en el afio 2002.
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Emisiones Atmosféricas Contaminantes del Sector Industrial es construido a partir de las
variables Numero de Empleados, Valor de Produccion, Volumen de Produccién y Factor de
Emision. Las fuentes de informacién fueron el Departamento Administrativo Nacional de
Estadistica (DANE), el Sistema de Ponderacion de la Contaminacién Industrial (IPPS), el Panel
Intergubernamental del Cambio Climéatico (IPCC), El programa de inventario de Emisiones
Contaminantes a la atmosfera (CORINAIR) y la Agencia de Proteccibn Ambiental (EPA). La
construccién del indicador siguiendo la Metodologia presentada en el documento del IDEAM, se
encuentra limitada por la disposicion de informacién, dado que el documento base para la
estimacién de los factores de emisién por actividad econémica fue generado en el afio 1995. El
documento tiene como titulo The Industrial Pollution Projection System (IPPS), fue elaborado
por especialistas en areas econdémicas y ambientales del Banco Mundial, y ensefa la manera
de asignar factores de emision a todas las actividades econOmicas realizadas en los Estados
Unidos, entre las cuales se encuentran las realizadas en Colombia. La otra parte de la
informacién necesaria para construir el indicador propuesto por el IDEAM se obtiene del DANE,
dado que el IPPS necesita la informacion de cantidad empleados, volimenes de produccion y
demas variables anteriormente mencionadas. La aplicacion de la metodologia se realiz6 para el
afio 1999 a nivel municipal, determinando que el municipio emite anualmente una cantidad
aproximada de 4.53 Toneladas. El céalculo de este indicador para escenarios actuales
dependeria no solo de la actualizacién del documento del IPCC, sino de la determinacion de
factores de emision para industrias colombianas y de la recoleccion de informacion de la
Encuesta Anual Manufacturera hecha por el DANE. Las desventajas radican en que los valores
de emision obtenidos no son representativos en el sentido de que no son medidos por
instrumentos técnicos de monitoreo del aire, sino basados en estimaciones. Por otra parte solo
se realizan las estimaciones de los contaminantes Oxidos de Azufre, Oxidos de Nitrogeno,
Monoxidos de Carbono y particulas suspendidas, dejando por fuera otros contaminantes como
los Clorofluorocarbonos. Es importante la creacion de un indicador que imite las mismas
caracteristicas o que adopte una metodologia similar, teniendo en cuenta que la estimacion de
emisiones atmosféricas ayudara a implementar las medidas preventivas desde el ordenamiento
territorial para mejorar las condiciones de vida.

El indice de calidad atmosférica es un indicador bien conocido en el ambito medio ambiental,
se basa en la ponderacion de valores de emision por contaminante a nivel regional para
determinar en qué estado se encuentra el aire. El IDEAM presenta este indicador dentro del
documento de primera iniciativas del SIAC y en su pagina web. La aplicacién se basa en el
empleo de la férmula consignada en el documento Technical Assitance Document for the
reporting of daily air quality i the Air Quality Index (AQI) de la EPA (Agencia de proteccion
Ambiental). El indice se aplica para cada contaminante o variable de manera separada, las
variables que conforman el indicador son: PM 10 (Material Particulado de 10 micras de
diametro), PM 2,5 (Material Particulado de 2,5 micras de diametro), SO2 (Dioxido de azufre),
CO (Monoxido de carbono), NO2 (Diéxido de nitrégeno) y ozono troposférico. La principal
desventaja es la falta de estaciones de monitoreo. Actualmente el SISAIRE (Sistema de
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Informacion sobre la Calidad del Aire), no reporta ninguna estacién dentro del departamento del
Meta, tampoco se cuenta con un Sistema de Vigilancia de Calidad de Aire.

Dado que no se cuenta con datos que muestren las emisiones de cada contaminante, la
implementacién del indicador estaria sujeta a la instalaciébn de estaciones e instrumentos de
monitoreo de la calidad del aire dentro del municipio. La metodologia de implementacién se
encuentra disponible en las hojas metodolégicas del IDEAM.

Amenazas por Erodabilidad es un indicador propuesto por (Palma, 2000) para
complementar los analisis biofisicos del territorio. La erodabilidad zonifica el grado de amenaza
del territorio a presentar erosion desencadenada por las caracteristicas fisicas y quimicas del
suelo, los regimenes de precipitacién y la pendiente del territorio. Las fuentes necesarias para
conseguir los datos son el IGAC y el IDEAM. Las variables relacionadas con suelos se
encuentran disponibles para consulta abierta al publico desde el afio 2000 en el Estudio
General de Suelos y Zonificacion de Tierras del Departamento del Meta, la informacion
relacionada con pendientes y altimetria se encuentra disponible desde el afio 2008 y los
registros de precipitacion desde el afio 1960 hasta la actualidad (Dependiendo de la estacion).
La limitacion mas importante para la implementacion de este indicador en Puerto Lopez es la
escala de la informacién, dado que el Unico estudio de suelos que contiene la informacién del
municipio fue realizado a escala 1:100.000 y para que complemente el componente de gestion
del riesgo municipal se necesita como minimo informacion a 1:25.000. Las potenciales
desventajadas del indicador se fundamentan en los posibles vacios de informacién de registros
climatologicos y en los estudios de suelos. Cabe resaltar que mientras la variable Ecosistemas
depende de un grupo de expertos para su elaboracion, el indicador de Amenaza por
Erodabilidad necesitaria solo uno con conocimientos en medio ambiente y areas afines.

El indicador Amenazas por Incendios Forestales es un indicador basico en gestion del riesgo
municipal. La implementacion del indicador a nivel regional obedece la metodologia propuesta
por el IDEAM en el documento Protocolo para la realizacibn de mapas de zonificacion de
riesgos a incendios de la cobertura vegetal a escala 1:100.000. Las variables que toman parte
en la construccién son la susceptibilidad de la vegetacion a incendiarse en funcion de las
coberturas presentes, los registros climatologicos de precipitacion y temperatura y las
pendientes del municipio. La disponibilidad de las variables es buena para la generacion del
indicador, las limitaciones que se presentan reunen las mismas caracteristicas que las
relacionadas con Erodabilidad, es decir, la escala, los vacios de informacion en estaciones
climatologicas y las porciones de territorio no levantadas. Poniendo a un lado la falta de
informacion a escala detallada, la implementacién de este indicador posa como una primera
iniciativa para la zonificacion del riesgo a incendios a nivel municipal.

Los resultados del andlisis de fuentes de informacion y disponibilidad de datos y variables se
encuentran en el anexo A2.
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4.6 SELECCION Y DESARROLLO DE INDICADORES DEFINITIVOS Y HOJAS
METODOLOGICAS

Conforme al andlisis, se seleccionaron los indicadores que cuentan con la mejor disponibilidad
de datos y la mayor facilidad de céalculo en términos de metodologia y levantamiento de la
informacioén. Los indicadores que metodoldgicamente son mas sencillos de calcular y contienen
la informacion suficiente son, el indicador de Amenazas por Incendios Forestales y el
indicador de Amenazas por Erodabilidad.

Con el fin de presentar el indicador de una manera amena y entendible se elaboraron las fichas
metodoldgicas para los dos indicadores, las cuales pueden consultarse en el anexo A3 del
presente documento.

La aplicacion e implementacion de los indicadores para hacer analisis territorial debe contar con
el acompafiamiento de un experto en ambiente, desarrollo territorial o areas afines. En el
presente documento se muestra a modo de guia y ejemplo la metodologia de desarrollo de los
indicadores propuestos tomando como Unicas herramientas el software ArcGis 10.3 y el
paquete de Microsoft Office.

La metodologia de desarrollo de ambos indicadores puede consultarse en el capitulo 5 del
presente documento.

4.7 DESARROLLO Y ELABORACION DE METADATOS

Los metadatos se desarrollaron teniendo en cuenta la norma técnica colombiana NTC 4611.
Los metadatos para los indicadores Amenaza por Incendios Forestales y Amenaza por
Erodabilidad en el municipio de Puerto L6pez a escala 1:350000, pueden consultarse en el
anexo A4.

4.8 PRODUCTO FINAL

El presente documento, sus anexos, hojas metodoldgicas y metadatos seran suministrados al

p¥%blico en un CD ROM que contiene: Documento T
presentacibon de | ndi cador es Ambi ent al es en muni ci pi 0
met odol - gi cas y dos metadatos en formato de t ex:

Blog de Notas), la base de datos geografica con los Datasets elaborados desde ArcGis, capas
geograficas solicitadas y elaboradas en formato shapefile y los mapas en formato de imagen
fipngo .
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5. GUIA METODOLOGICA PARA DESARROLLAR LOS INDICADORES AMENAZA POR
ERODABILIDAD Y AMENAZA POR INCENDIOS EN EL MUNICIPIO DE PUERTO LOPEZ,
META.

Se presentara en esta seccién a modo de guia la manera en la que se aplicaron los indicadores
ambientales Amenaza por Erodabilidad y Amenaza por Incendios Forestales en el
municipio de Puerto Lépez, Meta. Para la correcta aplicacién de esta guia es necesario contar
con programas de edicion de informacién geografica como ArcGIS 10 o QGIS.

La metodologia y resultados mostrados a continuacion son socializados con el objetivo de
mostrar la manera correcta de determinar los indicadores seleccionados en cualquier municipio
del pais, sin embargo, es importante aclarar que este documento debe ser visto Unicamente
como un ejemplo, dado que los resultados obtenidos no representan fielmente la realidad del
territorio de Puerto Lopez al no contarse con la totalidad de los datos necesarios para
consolidar algunas de las variables relacionadas al calculo de los indicadores. De igual
manera, la cartografia se presenta a escala no comercial y con el objetivo de ejemplificar el
resultado esperado si se contara con la informacion a la escala apropiada.

Figura 6. Ruta metodoldgica Erodabilidad e Incendios

Fuente: Elaboracion Propia

5.1 AMENAZA POR ERODABILIDAD EN PUERTO LOPEZ, META

5.1.1 Obtenci6on de datos y variables

El indicador Amenaza por Erodabilidad depende de 3 variables. La primera es el factor de
erosividad (Fk) del territorio, la segunda son los rangos de pendientes expresadas en
porcentaje (P) y la tercera son los promedios multianuales de precipitacion (Pp). Para obtener la
informacion fue necesario recurrir al Instituto Geogréfico Agustin Codazzi para recolectar la
informacion pertinente a los suelos del departamento del Meta y las bases de datos geograficas
(En adelante GDB) de la cartografia base del Municipio de Puerto Lopez. También fue
necesario realizar el proceso de suministro de informacion de la pagina web del IDEAM para
conseguir los datos anuales de precipitacion del municipio.
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Para Erosividad (FK) se sol i cit - de |l a biblioteca del
Zonif i caci -n de Tierras del Departamento del
suelos del departamento a escala 1:100.000 con los respectivos resultados de los analisis
fisicos y quimicos del suelo, y la capa del mapa de asociaciones de suelo del municipio en
formato shapefile. En el estudio debe consultarse las tablas No. 20, 21 y 24 y los perfiles
modales e inclusiones de las asociaciones de suelos correspondientes a las identificadas dentro
del municipio en los atributos del archivo shape. Las variables que deben recolectarse son:
Granulometria (Porcentajes de Arena, Limo y Arcilla), Estructura del suelo (Tipo y clase),
Porcentaje de materia organica o Porcentaje de carbono organico (C%) y la Permeabilidad del
suelo para cada unidad taxonémica y horizonte.

Las pendientes en rangos de porcentaje (P) fueron determinadas a partir de las curvas de nivel
presentes en las GDB previamente digitalizadas por el IGAC. Las GDB pueden ser adquiridas
directamente en la sede central del IGAC en Bogot4 al igual que las planchas. Las planchas
necesarias para trabajar en el software SIG se encuentran en escala 1:25000 y son las
siguientes: 249l11IC, 249I1I1D, 2491VB, 249I1VC, 2491VD, 250I1IB, 250I1IB, 250I1ID, 2501VA, 2501VB,
250IVC, 2501VD, 251IC, 251llIA, 267IIA, 26711B, 267I1IC, 2671ID, 267IVA, 2671VB, 267IVC,
267IVD, 268IA, 268IB, 268IC, 268ID, 268IIA, 268IIB, 268IIC, 268IID, 268IIIA, 26811I1B, 268IIIC,
268I1ID, 268IVA, 268IVB, 268IVC, 268IVD, 269IB, 269ID, 269IIA, 269I1IB, 269IIC, 269IID,
269111B, 26911ID, 269IVA, 269IVB, 269IVC, 269IVD, 270IC, 270IIIA, 286l1IA, 2861I1B, 286IIC,
2861ID, 2861VB, 2871A, 287IB, 287IC, 287ID, 28711A, 287IIB, 287IIC, 287IID, 287I11A,287111B,
288IB, 288ID, 288IIA, 288l1IB, 288IIC, 288IID. De ser posible es mejor conseguir la GDB de la
Cartografia base de Puerto LOpez, ya que esta viene con todos los objetos geograficos
presentes en las planchas digitalizados y geo referenciados.

La precipitacién multianual (Pp) se obtuvo luego de hacer la solicitud de la informacién en la
pagina web del IDEAM. El proceso de solicitud de la informacion puede verse en la Figura 7.
Deben seleccionarse las estaciones Pluviométricas, Hidrolégicas, Agrometeorologicas, o
Climatoldgicas Ordinarias presentes bien sea dentro del municipio o en los municipios
aledafnos. El parametro a seleccionarse debe ser Precipitaciones Totales (mm) y la periodicidad
es recomendable que sea de al menos 10 afios de registros.

El IDEAM manda la informacion solicitada al correo electrénico especificado en el proceso de
solicitud de 7 a 10 habiles luego de mandar la solicitud. Es importante sefialar que no deben
seleccionar las estaciones que en su descripcion digan Automética, ya que los registros
presentes en estas no han sido consolidados por la entidad y no pueden ser socializadas al
publico. También vale la pena fijarse en las descripciones o en los detalles de cada estacion
puesto que hay estaciones que han sido suspendidas y no presenten registros actuales, en
dado caso es recomendable solicitar la informacion disponible hasta la fecha de suspension.
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Figura 7. Proceso de solicitud informacién IDEAM

3. Enla pagina de
solicitud de
informacién haga
clic en el link
"Descargue el
instructivo del
1.1ra tramite” vy siga las
www.ideam.gov.co instrucciones.

2.Enla parte 4. Enviar la solicitud
inferior derechade de la informacion.
la pagina, en la
seccion de "Otros
servicios" hacer click
en Solicitud de
Informacién

Fuente: Elaboracion Propia.
5.1.2 Organizacion de datos y variables

Una vez se cuente con la informacion necesaria, el siguiente paso es organizarla de manera
que su posterior interpretacion y procesamiento pueda realizarse de una manera facil y amena.
Dado que las variables que edifican las bases del indicador son creadas a partir de registros
climatoldgicos e informacién extensa del estudio de suelos, se recomienda en este paso acudir
a tablas de Excel para ayudar a darle mas sentido a la informacion recolectada.

Erosividad (Fk)

Para comenzar a trabajar con las variables que construyen Erosividad se recomienda abrir el
archivo shapefile de suelos suministrado por el IGAC con el software ArcGIS 10, con el fin de
determinar cuales son las asociaciones presentes en el municipio, de la siguiente manera:

1. Hacer clic en add data.

Imagen 2. Agregar datos en ArcMap.

Q Sin titulo - ArcMap
File Edit View Bookmarks |nsert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
L EREL: Y ERED .
® Mm@ xr2 [ ] B S - : 3D Analyst~ Create TIN From Features... TIN to Raster..
oo B

Fuente: Elaboracion propia.

2. Seleccionar el archivo shapefile de asociaciones de suelo del municipio en la
ventana Add Data.
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Imagen 3. Seleccién capa de suelos.
Add Data Ex
Loak in: [ shapes v %@L&|§'|ﬁ|E‘LJG’

El|ERODABILIDAD.shp

| SUELOS_META_100K.shp

SUELOS PUERTOLOPEZ 100K.shp |1
ZONIFICACION_OFERTA_META.shp

Hame: | | | I Add

Show of type: | patasets, Layers and Results v Cancel

Fuente: Elaboracion propia

Una vez se seleccione la capa de suelos, se podra ver en el area de trabajo el municipio de
Puerto Lopez con sus asociaciones de suelos. Para conocer cuales son las asociaciones basta
con abrir la tabla de atributos de la capa como se muestra a continuacion:

3. En

Open Attribute Table I

Joins and Relates 3

J. » Zoom To Layer

Visible Scale Range 3
Use Symbol Levels

Selection >
Label Features

Edit Features 3

“ag  Convert Features to Graphics...
Cenvert Symbelogy to Representaticn...
Data >
» Sawe As Layer File...

W~ Create Layer Package...
" Properties...

Fuente: Elaboracion Propia.

| aOpen afribute d e

a sTaldecof Content80 fioTa b |l a de eolapateipquieda de la
pantalla, hacer clic derecho sobr e
eo.
Imagen 4. Consultar atributos de capa
Table Of Contents rx
= =F layers |
- |:| Bl Copy
® Remowve
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Se abrira la tabla de atributos de la capa la cual contiene la informacion de las asociaciones de

suel o s, en este caso en | a columna ASI M ANTI o. L a:
letras mayusculas seguidas de 2 minUsculas y segin sea el caso un numero. Las demas

columnas en la tabla de atributos corresponden al nUmero que identifica el atributo en la capa,

la forma (Poligono, linea punto), y a la extension y area del atributo. En la Imagen 5 puede

verse la forma en que el programa despliega la tabla de atributos y la capa de suelos del
departamento.

Imagen 5. Asociaciones de suelos del Municipio de Puerto Lépez.

Table Ox
ERIE AL
SUELOS_PUERTOLOPEZ 100K X
FID Shape SIM_ANTI | Shape Leng Area ha ~
0 | Pobygon £M | AVCa 31,428355 | 253828 364673
1| Polygon £M | AVER 5683568 | 42614626143
2 | Polygon ZM | AVFD 28177258 | 176135781823
3 | Polygon ZM | AVGD 20,015726 | 138417 818025
4 | Pobygon ZM | LWVGde2 48300824 | 696846 084865
5 | Polygon ZM | LVJbct 67,818785 | 720442101348
6 | Polygon ZM | LVKbct 32,188797 | 321924 11878
7 | Pobygon ZM | P\VBa 18,033786 | 171897 172517
& | Polygon ZM | RVGay 20,818523 | 203511,160025
§ | Potygon ZM | RVHay 10414268 | 68372 567446
10 | Polygon ZW | RVlJay 2426867 | 19576350058
11| Polygon ZM | RVMax 8,505584 | 47268591178
12 | Polyqon ZM | RVNax 30,263285 | 187116468868 | ¥
< >
T 0 v BB ©outof66Selected)
SUELOS_PUERTOLOPEZ_100K

Fuente: Elaboracion Propia.

Una vez se conoce cudles son las asociaciones de suelo presentes en el municipio, el siguiente
paso consiste en agrupar la informacion en una tabla de Excel en la cual la primera columna
debe tener como titulo Asociacion o Nombre de Asociacion. A partir de ahi la organizacion de
los datos que construyen la variable Erosividad consta de crear una columna para cada variable
como muestra la Imagen 6 a continuacion y de dos columnas méas que identifiquen los suelos
gue componen la asociacién y el nimero de identificacion del perfil creado para cada suelo, las
cuales ayudaran a futuras consultas.
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Imagen 6. Ejemplo de organizacion de datos para Erosividad

i 0,
Asociacion | Compenentes | Numerode | Nomenclara | OOUPITIY | eswetura |y | permeapiaad
ARENA | LiMo | ARCILLA | Tipo | Clase

AP 42 20 38 BS | mf |224 0.80

AB 44 18 38 Bs | f |168 0.80

Typic Hapludox P23 Bol 36 22 42 BS m+f | 0,91 0,05

Bo2 32 20 48 BS | gm |0,34 0,05

Bo3 30 20 50 Bs | g-m | 0,220 0,05

AVCa AP 54 36 10 GrR | f |148 2,50
AB 48 36 16 BS | m |092 1,30

Plinthic Hapludox M-32 Bol 46 36 18 BS | m 1068 130

Bo2 40 38 22 Bs | m |o040 1,30

Bovl 40 34 26 BS | m |o027 1,30

Bov2 40 34 26 Bs | m |oo7 1,30

Fuente: Elaboracion propia

Pendientes en porcentaje (P)

Para la variable Pendientes (P) el escenario es diferente, la informacién solo puede organizarse
mediante ArcGIS 10 una vez son interpretadas y procesadas las curvas de nivel. Las planchas
base suministradas por el IGAC muestran las curvas presentes en el municipio con una
separacion de 25 metros cada una. La cota mas alta del municipio se encuentra a 275 metros
sobre el nivel del mar y la mas baja a 150 metros. Dado que el IGAC cuenta con una GDB para
cada plancha de las mencionadas anteriormente, las curvas debieron unificarse. El
procedimiento que debe realizarse en ArcGIS para contar con todas las curvas de nivel en una
sola capa se muestra a continuacion:

1. En add data doble clic sobre la GDB de una de las planchas. Seleccionar el Feature
Dataset o el archivo que contenga la capa de curvas de nivel. En el caso de Puerto
Lépez las curvas de nivel se encuentran en el Dataset | | amado i(Ree
Imagen 7).

El procedimiento anterior debe repetirse para todas las bases de datos que se tengan. Para
Puerto Lépez debieron unificarse 73 capas. Una vez se cuenten con todas las curvas de nivel
en la seccion de Table of Contents se procede a unificar todas las capas con el objetivo de
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organizar todas las curvas de nivel en una sola capa y con una sola tabla de atributos siguiendo
las instrucciones de la Imagen 8.

Se recomienda asignarle un nimero o un nombre a cada una de las curvas de nivel para no

confundirse a la hora de unificarlas y para poder llevar a cabo el proceso. Para esto debe

hacerse clic derecho en la capa, seleccionar Properte sy en | a pestafa fAGener al
nombre que se considere conveniente.

Imagen 7. Agregar curvas de nivel.

Add Data “
Lookin: | E5]RaD 33336 CART BASE 25 F v| & iy (| Ei - B4 BI OV &
[8]24001C.mdb 13 2501VB.mdb 13 2674 mdb C
|3 249011D.mdb (3 250MC.mdb |3 267IVB.mdb C
|3 2491VB.mdb 13 250MD.mdb |3 267WC.mdb C
|3 249VC.mdb [3251C.mdb |3 267VD.mdb L
|3 249VD.mdb (3251 Amdb |3 268/A.mdb C
|32500D.mdb [ 26718 mdb | 2688.mdhb C
|3 250018 mdhb |3 267E.mdb |3 268/C.mdb C
| 3250010.mdb (3 2671C.mdb | 2680.mdb C
2 o =
|3 250VAmdb |3 267ID.mdb 13 26811Amdh L Add Data H
< 4 Lockin: 5 Relieve vi W @ E- B0
Name: 24811 mdb Add Curea Mivel
Show of type: | patacets. L dResults Cancel A | Curva_Nivel_Anot
dessgibesn B v A %Cur\ra_Nivel_Anot_Rel
Hl Relieve_Topology

$ =)

Add Data H MName:

Lookin: |3 249111C.mdb v & l.&| = | E| Bl & Show of type: | patasets, Layers and Results v Cancel

7 Cobertura_Vegetal A Toponimos

[ Edificacion_ObraCivil @Transpurte_ﬁ\ereo

! Entidades_Territoriales_y_Unidades Administrativas @Transpurte_Marit\mo_FIuvia\
[ Impresion B Transporte_Terrestre
(Indice_Mapas

Itn Instalaciones_Construcciones_Para_Transporte

[f Puntos_de_Contral

[ Superficies_Agua

< >

Show of type: | patasets, Layers and Results v Cancel

Fuente: Elaboracion propia
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2. En la barra de tareas justo debajo del titulo del archivo que se esta trabajando,
sel eccGaomnmrro diggs shiarcged cMeir cg Ss@brivd uea véntana con 3
c a mp drput Dafiasetso Oufi put Dathdsetld Mapo.

Imagen 8. Unificar curvas de nivel.

Q Sin titulo - ArcMap

File Edit View Bookmarks Insert Selection Wows Help

AECERT L RIGEE s eSO

*, L;lo AR gl - k| Clip E = ¢ 3D Analyst~ Create TIN From Features... TIN to Raster... ’—
Intersect e o B :

Union

Merge |

Dissolve

Search For Tools
ArcToolbox
Environments...
Results
ModelBuilder
Python

Ov Az aa Jr 2> 2

Geoprocessing Options...

= Merge - o

% Input Datasets Y MEFQE

Combines multiple input
datasets of the same data
type into a single, new
output dataset. This tool
can combine point, line, or
polygon feature classes or
tables.

L«
« = x [+ B]

Use the Append tool to
combine input datasets
with an existing dataset.

&

Output Dataset

Y

Field Map {optional)

o+

[V

Cancel Environments. .. < < Hide Help Tool Help

Fuente: Elaboracion Propia.

Enl mput D ad¢ seleceibnanotodas las curvas de nivel que se agregaron al area de
trabaj o enOtwtl ppta s Dacel@fsreitiada la seleccion de la ubicacion del archivo
en el ordenador y la asignacion del nombre del nuevo dataset que se va a generar con las
curvas unkifelca dadgigga lds atributos que estardn presentes en la tabla de
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atributos asociada al nuevo Dataset, en este campo es importante dejar el atributo que
contenga la altura de la cota.

Finalmente se selecciona OK y la nueva Feature Dataset con todas las curvas estara presente
en la Tabla de Contenido del area de trabajo de ArcMap, con su respectiva tabla de atributos en
donde se puede consultar cada curva con su altura.

Precipitacion anual (Pp)

Los registros de precipitacion suministrados por el IDEAM deben abrirse en el programa Excel.
Para esto el IDEAM envia junto a los archivos un instructivo de como abrir y trabajar los
registros. La Imagen 9 muestra un ejemplo de cédmo se ven los registros de precipitacion de una
de las estaciones de Puerto Lépez una vez se abren desde Excel.

Imagen 9. Valores totales mensuales de precipitacion Estacion Pto. Texas. (1983-1994)

A B C D E F G H J K
1= IDEAM - INSTITUTO DE HIDROLOGIA, M ETEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBI ENTALES
2 SISTEMA DE INFORMACION
3 VALORES TOTALES MENSUALES DE  PRECIPITACION (mms) NACIONAL AMBIENTAL
4
5 |FECHADE PROCESO: 2016/1/14 ESTACIO  N: 35180050 PTO TEXAS
&
7 |LATITUD 425 N TIPOEST PM DEPTO  CASANARE FECHA-INSTALACION 1983-JUN
2 |LONGITUD 7157 W ENTIDAD 01 IDEAM MUNICIPIO MANI FECHA-SUSPENSION
9 |ELEVACION 142 m snm REGIONAL 03 META-GUAVIAR  CORRIENTE META
10
11 |rrazsss: seeasr 2xs prevew pee
12 | A#O ESTENT ENERO * FEBRE MARZO * ABRIL* MAYO * JUNIO * JULIO * AGOST * SEPTI *ocTuB ¢ NOVIE * DICIE * WR ANUAL *
13 srzasraases: srassr T Pr— =23
14
15 1983 2 01 259.0 3 2705 1525 185.1 2042 93.3 54.6 121923
16 1984 2 0L 57.3 82.8 522 153.4 1945 3587 2839 303.3 3227 167.7 2135 0 22000
17 1985 2 01 O 0 178 21628 29618 2792 8 2396 2501 3466 937 1681 22 19096
18 11986 2 01 6.0 712 123 1453 3775 5529 30023 157.8 2036 56.9 164 29.8 201993
19 /1987 2 01 100 1350 1150 36580 167.0 167.0 368.0 223.0 4240 353.0 520 120 23940
20 1988 2 01 .0 0 1200 2220 2820 264.0 2470 379.0 3310 430.0 1990 60 24800
21 /1989 2 01 150 950 680 310 1750 2150 3 3720 3590 3210 96.0 470 0 175403
22 /1990 2 01 200 810 1230 3130 3560 393.0 129.0 2470 2170 1290 89.0 250 21220
23 /1991 2 01 5.0 621890468 22498 305.6 8 284.4 8 28878 23198 267.8 8 490.0 1700 0 24250
24 1992 2 01 0 150 .0 2510 3110 3510 3710 23203 150 2283 8330 .0 181133
25 1993 2 01 260 610 2500 11903 30478 2815 B8 28658 640 2654 8 228.0 811068 2518 2021383
26 1994 2 01 181 8 60489388 22408 305.48 2812 8 28678 229.28 2658 8 401.0 820 430 22906

Fuente: Elaboracion propia.

Se debe contar con un archivo de Excel que contenga en cada hoja de trabajo los registros de
precipitacion de cada estacion. Para Puerto Lopez se solicitd la informacion pluviométrica de 8
estaciones: 3 Pluviométricas, 4 Climatologicas Ordinarias y 1 Agrometeorologica.

A la hora de organizar la informacién pluviométrica es importante en una columna separada
anexar los valores totales anuales que, si bien estan presentes en el archivo de Excel, no son
faciles de trabajar dado que originalmente vienen en un formato ajeno a Excel y al abrirlo con el
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programa a los valores no se les asigna una sola columna sino 3 o cuatro. Ademas de esta
forma la interpretacion y el procesamiento de datos se vuelven mas sencillos. Se recomienda
ademas a cada hoja de trabajo asignarle el nombre de la estacién y el tipo de estacion.

5.1.3 Interpretacién y procesamiento de datos y variables

En esta etapa se consolida la informacion organizada, anexandole los valores necesarios para
poder aplicar la ecuacion de Amenaza por Erodabilidad. La interpretacién de la informacion
disponible busca en primer lugar asignar los pesos necesarios a las variables que utiliza la
ecuacion, y en segundo lugar brindar una primera aproximacion del comportamiento del
indicador en el municipio.

Erosividad (Fk)

El coeficiente de Erosividad (Fk) toma valores de 0 a 1y puede ser determinado de dos formas:
La primera es usando el método de la ecuacion y la segunda usando el método grafico. Dado
gue la interpretacién y procesamiento de las variables faltantes debe ser lo mas preciso posible,
se recomienda utilizar el método de la ecuaciéon. Sin embargo, es recomendable considerar el
método grafico para aquellos valores sobre los cuales se tengan dudas.

La USLE establece una ecuacién para determinar el coeficiente de erosividad o factor k de la
siguiente forma:

Fik=1313#[2.1+10% = (12 — MO) * M*** +3.25 % (s — 2) + 2.5 (p — 3)]/(100)

En donde p corresponde al cédigo USLE para permeabilidad, s es el cddigo de estructura del
suelo y MO corresponde al porcentaje de materia organicade0a4%. M A ( é) es un
por el producto de la suma de los porcentajes de arena y limo. En términos matematicos, M
corresponde a (% limo + arena muy fina)*(100-% a r c (Edcdbar,)2@08).

El método gréafico se fundamenta en el nomograma de Wischmeier. Para obtener (Fk) con el
método grafico es necesario entrar al grafico con el resultado de la suma de los porcentajes de
arena y limo muy finos en la parte izquierda y buscar el punto de corte con la curva de
porcentaje de arena trazando una linea recta. Desde ese punto debe trazarse una linea vertical
gue corte la curva que representa la materia orgéanica del suelo. Luego, desde la curva de
materia organica se traza una linea horizontal hacia la derecha que corte el cédigo de
estructura del suelo. Desde alli se baja verticalmente hasta cortar con el coédigo de
permeabilidad. Finalmente se traza una ultima linea horizontal hacia la izquierda donde se
encuentran los valores de Fk. Los codigos de permeabilidad y estructura pueden verse en las
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Tablas 12 y 13 y la ruta de ingreso y determinacion grafica de (Fk) puede verse en la Imagen
10.

Tabla 12. Cédigos de estructura del suelo de USLE (Universal Soil Loss Equation).

Cddigo USLE Tipo de Estructura
1 Granular muy fina
2 Granular Fina
3 Granular media a gruesa
4 Bloques, laminar, masiva.

Fuente: (Escobar, 2008)

Tabla 13. Cédigos USLE permeabilidad del suelo

Coédigo USLE Categoria de Permeabilidad
1 Réapida (més de 12,7 cm/h)
2 Moderada a rapida (6.3 a 12,7 cm/h)
3 Moderada (entre 2 y 6,3 cm/h)
4 Lenta a moderada (entre 0,5y 2 cm/h)
5 Lenta (entre 0.13 y 0.5 cm/h)
6 Muy Lenta (menor a 0.13 cm/h)

Fuente: (Escobar, 2008)
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Imagen 10. Método de ingreso y determinacién Fk con el nomograma de Wischmeier
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El trabajo técnico con la variable Erosividad (Fk), toma como punto de partida la tabla en donde
se organiza la informacién de las asociaciones de suelos y consta de anexarle columnas que
permitirdn la interpretacion y la consolidacion de la variable. La primera columna que se
recomienda anexar es el factor M y debe estar programada con la formula anterior para todas
las asociaciones.

La siguiente columna a an@xigopdb gedbdebteerdipoaydao maont dt
Clase de estructura que presenta el suelo; en esta deben asignarse para todos los horizontes

de cada asociacion los cddigos de estructura listados anteriormente de acuerdo al Tipo y la

Clase. Si por ejemplo en el estudio de Suelos el analisis fisico arroja que para la asociacion x la

estructura es de Tipo GR y Clase f significa que el suelo es Granular fino y debe asignarsele el

cbdigo 2. Es importante revisar en el estudio las convenciones para cada abreviacion.

También debe anexarse una columna junto a Permeabilidad con los cédigos pertinentes para
cada tipo de velocidad obtenida en el estudio. La permeabilidad en el caso de Puerto Lépez
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debi - ser interpretada de una forma diferente,

Tierras del Departamento de Metad no cuent a
Teniendo en cuenta que es necesario contar con cada una de las variables para poder
determinar el coeficiente o factor de erosividad, se determind la permeabilidad a partir de los
promedios de velocidad que presentan las texturas de todos los horizontes, y la descripcion del
drenaje interno de cada asociacién. Para poder interpretar y analizar los resultados fue
necesario agregarle a la tabla de Excel dos nuevas columnas, Textura y Drenaje Interno. El
procedimiento se fundamenté en las descripciones de permeabilidad hechas por la FAO (Food
And Agriculture Organization of the United Nations) de la siguiente manera:

1. Se le asigno6 una permeabilidad media en cm/hora a cada horizonte dependiendo
del tipo de textura de acuerdo a la Tabla 14.

Tabla 14. Permeabilidad media para diferentes texturas de suelo en cm/hora.

Arenosos 5.0
Franco Arenosos 25
Franco 13
Franco Arcillosos 0.8
Arcillo Limosos 0.25
Arcilloso 0.05

Fuente: (FAO, s.f.)

2. Una vez se tenga la permeabilidad para todas las asociaciones debe consultarse
el estudio de suelos para verificar y diligenciar en la tabla de Excel los resultados
del analisis de los drenajes internos de cada asociacion. Los resultados se
presentan como lentos, medios o rapidos.

3. Se compara la permeabilidad media con la clasificacion del drenaje y se le asigna
el codigo USLE.

Es importante mencionar que la tabla suministrada por la FAO no relaciona todas los tipos y
clases de texturas que pueden presentarse. Por lo cual se asignaron valores de acuerdo al
orden ascendente de los nombres de las texturas. Por ejemplo, teniendo en cuenta que la tabla
de permeabilidades aumenta de arcillas a arenas, el valor de las texturas llamadas Arenoso
Franco vy Franco Arenosa-Arenosa Franca debe ser mayor que la de textura Arenosa. La
permeabilidad de la textura FArA se obtuvo a partir del promedio de las permeabilidades
medias de las texturas Franco Arcillosa y Franco Arenosa. Las texturas que no aparecen en la
tabla de FAO se muestran en la Tabla 15 a continuacion.
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Tabla 15. Permeabilidades asignhadas

Abreviacién Textura Permeabilidad (cm/h)
AF Arenosa Franca >5
FArA Franco Arcillo Arenosa 1.65
FA-AF Franco Arenosa-Arenosa Franca >5
ArA Arcillo Arenosa 2.0
FL Franco Limosa 1.90

Fuente: Elaboracion Propia

Las permeabilidades asignadas no obedecen a ninguna metodologia técnica, la asignacion fue
aplicada por el autor con el fin de obtener los resultados de erodabilidad para las texturas sin
informacién. Cabe aclarar que no hay necesidad de realizar este procedimiento si se cuenta con
los resultados de los analisis de permeabilidad para los suelos del municipio en estudio. De no
contarse con las velocidades de permeabilidad es recomendable recurrir a un experto en suelos
para determinar la mejor manera de obtener estos valores o si es el caso realizar
levantamientos para determinar la permeabilidad real.

Finalmente se anexa una Ultima columna a la tabla de Excel, en la cual se calculara el factor de
erosividad o Fk. Para esto se debe programar la hoja de calculo con la ecuacién de factor k
para toda la columna. Una vez se tengan los valores, se deben determinar los valores para
cada asociacion de suelo, para esto, basta con promediar todos los resultados de erosividad
obtenidos para todos los horizontes de cada asociacion. Por ejemplo, la asociacion x tiene
resultados de erosividad para los horizontes AP, AB y Bol, para obtener el valor de erosividad
de la asociacién x se deben promediar los resultados de erosividad de los 3 horizontes.

Los valores de erosividad para cada asociacion deben agruparse en rangos calificados de Muy
Alta, Alta, Moderada y Baja (Palma, 2000). La asignacion de rangos se realiz6 mediante la
Tabla 16 a continuacion.

Tabla 16. Rangos de clasificacion erosividad

Valor de K Clasificacion Rango Peso
<0,0075 Muy poco erodable
Baja 1
0,0075-0,1680 Débilmente erodable
0,1680-0,3230 Medianamente erodable Moderada 2
0,3230-0,6784 Fuertemente Erodable Alta 3
0,6784-1 Extremadamente erodable Muy Alta 4
Fuente: Elaboracion propia
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La tabla generada en Excel con todos los resultados puede consultarse en la seccién de Datos
de la hoja metodolégica del indicador en el anexo A3.

Para el municipio de Puerto Lépez se encontr6 que las asociaciones de suelos VVCaxy y
LVHdc2 son las Unicas que presentan un coeficiente de erosividad bajo en el municipio, de las
16 restantes todas presentaron una erosividad alta o0 muy alta, lo que quiere decir que mas del
75% de las asociaciones de suelos presentes en el municipio presentan caracteristicas fisicas o
quimicas que los hacen susceptibles a presentar erosion. Para algunos horizontes no se obtuvo
valor de erosividad dado que las estructuras no concordaban con los cédigos USLE. Se
presentaron 10 valores atipicos en los resultados obtenidos por horizonte del suelo, los cuales
corresponden a 6 datos negativos y 3 que sobrepasan el 1. Las posibles razones de estos
resultados tienen que ver con la asignacién de valores aleatorios de permeabilidad y los muy
altos o muy bajos valores del factor M.

Pendientes en porcentaje (P)

La variable Pendientes en porcentaje (P) se determina con el programa ArcGIS 10 tomando
como base las curvas de nivel. El programa permite generar modelos digitales de elevacién a
partir de la altura y ubicacion espacial de las curvas de nivel en el municipio y arroja los
resultados en el area de trabajo bien sea clasificados por la altura o par las pendientes. A
continuacion se muestra el procedimiento de obtencion y clasificacién de las pendientes en
porcentaje:

1. Se debe agregar al area de trabajo la capa unificada de las curvas de nivel. Clic
en add data y buscar y seleccionar la capa con las curvas de nivel.

Imagen 11. Curvas de nivel del Municipio de Puerto Lépez

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Custormize Windows Help

DpEs B o & - [1851.730 v EREEE P

QEEQ@ @ |E-0 k| @ S5 B 2 | 71IE] L 30 Analyst Create TIN From Features... TiNtoRaster.. [ <]
e @5,

Table Of Contents. B

BEEEE

5 Layers

= M Municpio
o
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Como se ve en la Imagen 11 se mostrara la capa de curvas de nivel del municipio en el area de
trabajo. Dependiendo del tipo de atributos las lineas se mostraran con color o sin color. En la
tabla de atributos debe mostrarse cada curva y su correspondiente altura sobre el nivel del mar.

2. Crear un modelo digital de elevacion. Para esto se tiene que hacer clic en 3D
Analyst>Create TIN From Features. Luego en la parte izquierda donde dice
Layers se debe seleccionar la capa que tenga las curvas de nivel. Al lado
derecho en la pestafia con titulo Height Source debe seleccionarse el atributo de
la tabla que contenga la altura de cota. Por ultimo debe seleccionarse la carpeta
donde se quiere guardar el nuevo archivo TIN y hacer clic en OK. Las imagenes
12 y 13 a continuacion ilustran el procedimiento y el resultado.

Imagen 12. Creacion de un modelo digital de elevacion

ODEEaS B o >+ |[1:651.730 v EEHEEE e .
* E{o YE R | gm J§d - kO = M E S - ¢ 3D Analyst - |Create TIN From Features... | TIN to Raster...
fiog il & -
Table Of Contents . x
5008
= = layers
Create TIN From Features
= Municipio
O Inputs

Check the layer(s) that will be used to create the TIN. Click a layer's name to
spedify its settings.

Layers:

Settings for selected layer
Clipuertolopez =
MuniGpio Feature type: 3D lines 2
Height source: TALT W
Triangulate as: | hard line w
Tag value field:  =pone=
Output TIN: ‘1'| Ct\Users\1\Documents | Juanito \pruebas\tin I =

Fuente: Elaboracion Propia
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Imagen 14. Modelo digital de elevacion de Puerto Lépez

Table Of Contents 2 x
Hos 8|
B £ Layers
[ERci] i
Edge type
— Hard Edge
Elevation
261,111 - 275
247,222 - 261,111
233333 - 247222
W 219,444 - 233333
M 205,556 - 219,444

Fuente: Elaboracion Propia.

3. Determinar la pendiente de la superficie. En ArcMap hacer clic en 1) ArcToolbox
y seleccionar 2) 3D Analyst Tools>>3) Triangulated Surface>>4) Surface
Slope.5) En Input Surface seleccionar el modelo digital creado, 6) Outpout
Feature Class permite elegir el nombre y la ubicacion de la nueva capa o feature

cl ass. 7) Final ment e

APercento
muestra en la Imagen 15 a continuacion.
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Imagen 15. Crear una capa de pendientes a partir de un TIN
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Fuente Elaboracion Propia

Como se muestra en la Imagen 16 el programa procesara la capa con el modelo de elevacion
creado y devolvera una capa con las pendientes en porcentajes con rangos de 0 hasta 1000.
En este punto se tiene una primera aproximacion del mapa de Pendientes en Porcentaje que se
necesita para la determinacion de la Amenaza por Erodabilidad en el municipio.

Para determinar exitosamente la Amenaza por Erodabilidad del Municipio, (Palma, 2000)
recomienda que las Pendientes deben estar en rangos de porcentaje de 0-15, 16-25, 26-35, 36-
50 y >50. Para reclasificar las pendientes con ArcMap se deben seguir los siguientes pasos:

4. Abrir la tabla de atributos de la nueva capa de pendientes. Clic derecho sobre la
capa y seleccionar Open Attribute Table.

Imagen 16. Tabla de atributos capa Pendientes

Table m
-2
Surfaceslope ®

FID | shape* | SlopeCode | ~
b 0 | Polygon 1

1 | Polygon 1

2 | Polygon 9

3 | Polygon 9

4 | Polygon 1

5 | Polygon 1

§ | Polygon 1

7 | Polygon 1

& | Polygon 1

S | Polygon 9

10 | Pohygon 1

11 | Pohygon 1

12 | Pohygon 9

13 | Pohygon 1 LY
oA 1+ » [E|S | 0outof 767 Selected)
Surfaceslope

Fuente: Elaboracion Propia.
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Como puede verse en la Imagen 16 la tabla presenta 3 columnas. FID es el niUmero que
identifica la porcién de territorio o poligono con determinada pendiente. Shape es la forma de
las figuras en la imagen, en este caso poligono. Y la dltima columna y la mas importante
fSlopecoded hace referencia al cddigo asignado al rango de pendiente por ArcMap. La capa de
pendientes para el municipio muestra que solo hay tres colores (Verde, naranja y rojo), el
Slopecode 1 son todos los poligonos en verde que corresponden a una pendiente en
porcentaje del 0 al 1%, el code 7 es un poligono en naranja con rango de pendiente de 46,40 a
100% vy el Slopecode 9 corresponde a la dltima categoria asignada por el programa y
corresponde a las pendientes mayores a 1000% simbolizadas en rojo. A los valores 1, 7y 9
deben asignarse los rangos 0-15% y >50 correspondientemente. Para esto se considera que las
pendientes por encima del 7mo rango son mayores a 50% Yy las del primer rango son aquellas
con pendiente de 0 a 15%. El procedimiento se ilustra en el paso 2 a continuacion.

5. 1) Clic en Table Options, 2) Seleccionar Select by attributes, 3) En la nueva
ventana doble clic sobre el atributo que contenga los cédigos de los rangos, en
este caso Slopecode. 4) Hacer clic sobre Get Unique Values. 5) Clic en el
simbolo igual (=). 6) Seleccionar el primer cédigo de rango y dar clic en Apply.

Imagen 17. Reclasificacion de rangos

Select by Attributes
Enter a WHERE clause to select records in the table window.
Table O x Method : | Create & new selection v
M Find and Replace... = "SlopeCode” | 3
gg  Select By Attributes... A
Y Switch Selection sl - | = Like 6
[ Select Al | 7
> 3= And 5
Add Field...
Turn All Fields On < | [e=] [0
Show Field Aliases = () Mot
= ' o] (][] [ Joo
Restore Default Column Widths . SELECT * FROM Surfaceslope WHERE: 4
Restore Default Field Order "SlopeCode” = 1
t of 767 Selected)
Joins and Relates 3
1k Related Tables 3
illj Create Graph...
Add Table to Layout Clear Verify Help Load... Save...
-~
~ Reload Cache 7 oy Close
E,.i Print...
Reports 3
Export...
Appearance...

Fuente: Elaboracion propia.

88




GUIA Pag. X de 27

ELABORACION DE DOCUMENTOS TECNICOS cod.

|GAC GRUPO INTERNO DE TRABAJO DE ORDENAMIENTO
INSTITUTO GEOGRAFICO TERRITORIAL Fecha Julio de 2015

AGUSTIN CODAZZI

Se seleccionaran los atributos que tengan codigo 1 para posteriormente asignarles el rango de
pendientes de 0 a 15%. El procedimiento se repite para el cédigo 7 y 9 asignandoles el rango
de >50%. Si se presentan mas codigos debe repetirse para todos los cédigos que el ArcMap le
haya asignado a cada rango de pendiente por defecto estableciendo en la tabla de atributos el
rango apropiado de pendientes para cada uno. Una ve

6. Para asignar el valor de pendientes se debe primero crear una nueva columna en
la tabla de atributos. Para esto se debe cliquear de nuevo sobre Table Options y
seleccionar Add Field. Se abrira una ventana como la que muestra la Imagen 18
EnNames e debe Rasgosoi bligme sefilebe seleccionar el formato que
tendra la nueva columna o campo. Short Integer es usado para nimeros enteros
entre -32.768 y 32.767. Long Integer es usado para nimeros enteros entre -
2.147.483.648 y 2.147.483.647. Double es usado para numero fraccionarios
entre -2,2E308 y 1,8E308. Float es usado para numeros fraccionarios entre -
3,4E38 y 1,2E38. Finalmente Date es usado para almacenar la fecha y Text para
cualquier cadena de caracteres. Para almacenar los rangos de pendientes se
aconseja seleccionar Text y en la pestafia Lenght ajustar el nimero a 20.
Finalmente se da clic en OK y se creara la nueva columna.

Imagen 18. Agr egar atri buto fiRangoso

Add Field

Name: Rangos 1

Type: T v |2

Field Properties

[ Length 20 [3

Fuente: Elaboracién Propia
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7. Una vez se cuente con la tabla el siguiente paso consiste en asignarle los
valores cada cddigo. Para esto debe hacerse clic derecho sobre el titulo de la
nueva columna y seleccionar Field Calculator.

Imagen 19. Establecimiento de Rangos Paso 1

Table O x
o= ) 1 Clic
S ML L ﬁDEFEEhD
Surfaceslope X
FID | Shape * | SlopeCode Bango:
0 | Polygon 1 =  Sort Ascending
1 | Polygon 1 = .
2 | Polygon 3 . Sort Descending
3 | Polygon g Advanced Sorting...
4 | Pohrgon 1
5 | Pobygon 1 Summarize...
& | Pohygon 1
T | Pohygon 1
& | Polygon 1 Field Calculator... 2
§ | Polygon 9
10 Pnggnn 1 Calculate Geometry...
11 | Pohygon 1 .
12 | Polygan 3 Turn Field Off
13 | Polygon 1 Freeze/Unfreeze Column
14 4 O r Kl E = (459 out of 7§ % Delete Field
Siifacesiope & Propenties.

Fuente: Elaboracion propia

8. Se abrird un cuadro de dialogo que advierte que se va a editar una tabla por
fuera de una sesion de edicion. Hacer clic en Yes. Se abrira la ventana Field
Calculator. En el recuadro en blanco debajo de i Ra n g ¢ se deb® usar el
teclado numérico para escribir entre asteriscos el rango que se va a asignar. Por
ejemplo, a los Slopecode 1 les corresponden las pendientes de 0 a 15%, de
manera que se debe escribir: *0-15* como se muestra en la Imagen 20 a
continuacion.
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Imagen 20. Establecimiento de Rangos Paso 2

Field Calculator “
Parser
(@) VB Script (") Python
Fields: Type: Functions:
FID (@) Number Abs ()
Atn ()
Shape _ Cos ()
I} Sfring
SlopeCode == Exp ()
Rangos (IDate Fisc { )
s Int{ )
Leg ()
sing )
Sar ()
Tan( )
[ show Codeblodk =[] lall+]]-]]=
Rangos =
=0-15% |1
About calculating fields Clear Load... Save...
2 Ok Cancel

Fuente: Elaboracion Propia

Como se mencion6 anteriormente el procedimiento debe repetirse para todos los cédigos de
rango. En el caso de Puerto Lépez se realizd el proceso para los 3 codigos existentes,
obteniendo los rangos de pendientes para todo el municipio. De los 767 poligonos creados, 459
tienen pendiente entre 0-15% y los 308 restantes tienen pendientes mayores al 50%.

Los pasos 5, 6, 7 y 8 deben repetirse para anexar la columna que contendra los pesos de las
pendientes. Segun (Palma, 2000) se deben clasificar las pendientes en 4 rangos y a cada uno
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se le debe asignar un peso con el cual se calculara finalmente el indicador. Los pesos pueden
verse en la Tabla 17 a continuacion.

Tabla 17. Rangos y pesos de la variable Pendientes

Variable Rango Peso o Factor
0-15 1
16 - 25 2
P (%) 26 - 35 3
36 - 50 4
> 50 5

Fuente: Elaboracion Propia.

Precipitacion (Pp)

Para procesar e interpretar la variable Precipitacion (Pp) se debe comenzar por tener todos los

registros entregados por el IDEAM en una sola hoja de trabajo de Excel. A partir de ahi se

trabajara en generar una tabla que contenga las precipitaciones multianuales de cada estacion.

Para eso es necesario a cada hoj a dwalBoxrc edueuaaflaodi r
aungue ya existe en cada hoja de trabajo no pertenece a una sola columna sino a varias. Una

vez se tenga la nueva columna se debe diligenciar cada celda de la columna con el valor anual

entregado por el IDEAM como muestra la Imagen 21.

Imagen 21. Valores anuales de precipitacion estacion Pto. Texas.
A B C D E F G H | J K L

10

1] |EEEsssasEss shesEE wEd

12 |A#O ESTENT ENERO *

FEwwd x5

FEBRE MARZO * ABRIL* MAYO * JUNIO * JULIO* AGOST* SEPTI

NOVIE * DICIE* VR ANUAL *

2
[VALOR ANUA
151983 2 01 259.0 3 270.5 1525 185.1 204.2 93.3 546 1219.23 1219,23
161984 201 573 82.8 522 1534 1945 3587 293.59 303.3 3227 167.7 2135 .0 22000 2200
171985201 0 .0 17.8 216.28 296.18 275.2 8 235.6 250.1 346.6 93.7 1681 2.2 1509.6 1509,6
18|1986 2 01 6.0 71.2 123 1453 377.5 552.9 350.23 157.8 203.6 36.9 16.4 29.8 201993 2019,93

19 1987201 10.0 135.0 115.0 368.0 167.0 167.0 368.0 223.0 424.0 353.0 52.0 120 23%4.0 2394
201988201 0 .0 120.0 222.0 282.0 264.0 247.0 379.0 3310 430.0 139.0 6.0 2480.0 2480
211989 201 15.0 95.0 68.0 310 175.0 215.0 3 372.0 359.0 3210 96.0 47.0 .0 179403 1794,03
221990 2 01 20.0 81.0 123.0 313.0 356.0 393.0 129.0 247.0 217.0 129.0 83.0 25.0 21220 2122
2319912 01 5.0 62.18 94.68 224.98 305.68 284.4 8 288.78 231.98 267.8 8 490.0 170.0 .0 24250 2425
2411992201 0 15.0 .0 2510 3110 351.0 371.0 232.03 19.0 2283 833.0 .0 181133 1811,33
251993 2 01 26.0 61.0 250.0 115.03 304.78 2815 8 280.58 64.0 2654 8 228.0 811068 25.18 2021.83 2021,83
261994 2 01 181 86048 53.88 224.08 305.48 281.2 8 280.78 229.28 265.8 8 401.0 82.0 43.0 22906 2290,6
271995 2 01 95.0 .0 52.0 255.0 272.0 403 285.68 228.38 265.1 § 227.3 §110.28 31.0 15018 1501,8
2811996201 0 73.0 177.0 158.0 485.0 2310 205.0 228.08 335.0 227.0 176.0 111.0 2406.0 2406
2811997201 0 61.0 19.0 380.0 336.0 145.0 291.0 218.0 208.0 35.0 84.0 150 18120 1812
301998101 0 93.0 1410 273.0 376.0 3910 240.0 150.0 142.0 184.0 73.0 7.0 2076.0 2076
311999101 5.0 93.0 144.0 269.0 195.0 293.0 188.0 155.0 358.0 3 263.0 106.0 45.0 2114.03 2114,03
322000101 13.0 40.0 152.0 154.0 308.0 258.0 358.0 487.0 400.0 364.0 221.0 116.0 2911.0 2911

Fuente: Elaboracion propia
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Los datos presentes en la nueva columna son la base principal de determinacién de la
precipitacibn media multianual para cada estacion, para obtenerla basta con calcular el
promedio aritmético de los valores anuales en los registros de cada estacion. De manera que
para la Imagen 21 la precipitacibn media multianual responderia al resultado de sumar los
valores anuales del afio 1983 al afio 2000 y luego dividirlos entre el nUmero de afios (en este
caso 18 afios) dando como resultado para este ejemplo 2106.02 mm de precipitacion media
multianual para la estacion Puerto Texas, asumiendo que esos son los Unicos valores para esa
estacion.

Los promedios obtenidos para cada estacién deben almacenarse en una nueva tabla que debe
tener los siguientes campos: Latitud, Longitud, Altura, Precipitacion Media Multianual, Cddigo,
Tipo, Nombre de la Estacion, Niumero de Afios de Registros y el Periodo de Afos. La Tabla 18
muestra los valores de precipitacion multianual para el municipio. La consolidacién de esta tabla
ayudara a interpretar en qué estaciones se presentan los regimenes de pluviosidad mas altos,
ademas es el insumo principal para la generacién del mapa de Isoyetas del municipio.

Tabla 18. Informacion y valores de precipitacién media por estacion Puerto Lopez.

Long Lati | Alt P Cédigo Tipo Estacion Afo | Periodo
S
- 3,984 | 18 | 228 | 3501023 Pluviométrica Bajo Nare 22 1983-
72,971 6 3 5 0 2016
- 3,956 | 22 | 239 | 3513001 Pluviométrica La plata 42 1975-
72,766 1 5 8 0 2016
- 4,039 | 26 | 258 | 3502006 Pluviométrica Pompeya 38 1979-
73,368 8 0 7 0 2016
- 4,327 | 15 | 223 | 3518003 Climatoldgica Fundo Nuevo 34 1983-
72,391 7 5 3 0 Ordinaria Humapo 2016
- 4,418 | 14 | 191 | 3518005 Climatoldgica Pto. Texas 33 1984-
71,961 2 2 8 0 Ordinaria 2016
- 4,116 | 22 | 161 | 3502504 | Agrometeorologica EL BAMBU 9 1972-
73,183 6 0 8 0 1980
- 4,383 | 17 | 167 | 3510504 Climatoldgica PETRIBA 4 1991-
72,999 3 5 3 0 Ordinaria 1994
- 3.734 | 16 | 250 | 3212001 Pluviométrica SAN IGNACIO 33 1983-
72.369 0 8 0 0 2016

Fuente: Elaboracion propia.

Al igual que con Erosividad y Pendientes a la Precipitacién se le debe asignar unos pesos para
calcular el indicador. Los rangos y pesos segun (Palma, 2000) se encuentran en la Tabla 19.
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Tabla 19. Rangos de precipitacién y pesos asignados

0 - 1000 1

1000 - 2000 2

Pp (mm) 2000 - 3000 3
>3000 4

Fuente: Elaboracién Propia.

Los valores calculados muestran que aun sin realizar un mapa de Isoyetas, al municipio de
Puerto Lépez le corresponden los pesos de precipitacion 2 y 3, lo que permite determinar que el
municipio esté influenciado por regimenes de precipitacion moderados restringiendo los valores
de la amenaza a valores no extremos.

El procesamiento y la interpretacion de los valores toma forma al momento de generar la
cartografia, dado que mientras las tablas proporcionan la base del célculo del indicador, la
cartografia permite identificar las zonas influenciadas por los datos obtenidos en el
procesamiento e interpretacion e ilustra una realidad mas acertada de las variables que dan
cuerpo al indicador.

5.1.4 Generacion de cartografia

La generacién de cartografia por variables se realiz6 usando el software ArcGIS 10.3. Los
procedimientos realizados se relacionan con andlisis espacial, analisis tridimensional, analisis
de pendientes, interpolacion y geo procesamiento de datos espaciales. El objetivo en este paso
es determinar qué zonas del municipio estan vinculadas a los resultados obtenidos en el
procesamiento e interpretacion de los datos y variables. La zonificacion de estos resultados en
el territorio y su consolidacion en cartografia, es el insumo ndmero uno para generar el mapa
del indicador Amenaza por Erodabilidad en Puerto L6pez con el cual se va a complementar
los vacios tematicos detectados en la etapa de Disefio y Elaboracion.

Como se vio en el numeral Organizacién de datos y variables del presente documento, la
informacién referente a Erosividad no se encuentra completa y fue necesario, con el fin de
ilustrar el procedimiento completo, acudir a generalizaciones o estimaciones que no reflejan el
resultado correcto del coeficiente de erosividad para las asociaciones de suelos. La cartografia
que se presenta en este documento es un ejemplo a escala no comercial del aspecto que
deben tener los mapas una vez se quieran imprimir a escala 1:100.000.

Se mostrara a continuacion el procedimiento de generacion cartografica para las 3 variables
gue configuran el indicador Amenaza por Erodabilidad en el Municipio de Puerto Lopez.
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Erosividad (Fk)

Una vez se tienen los coeficientes de erosividad de cada asociacion de suelos presente en el
municipio, se trabajara en modificar la tabla de atributos de la capa de suelos suministrada por
el IGAC con el fin de representar graficamente los valores calculados. Para esto es necesario
crear una nueva columna en la tabla de atributos de la capa de suelos que contenga los valores

de erosividad y los codigos o pesos asignados, de la siguiente manera:

Imagen 22. Agregar campo

Table 1
- | B iy @ G

n Find and Replace...
B Select By Attributes...
[ Clear Selection

Y Switch Selection

[f] Select Al

Add Field... 2

Turn All Fields On

Show Field Aliases

Arrange Tables

Restore Default Colurmn Widths
Restore Default Field Order
Joins and Relates

Related Tables

dlp Create Graph...

Add Table to Layout

o FReload Cache
= Print...
Reports
Export...

Appearance..,

Ek.

t of 66 Selected)

Fuente: Elaboracion Propia.

1. Clic derecho a tabla de atributos de la capa, clic en Table Options, seleccionar
Add Field para agregar el nuevo campo que contendra los resultados de
Erosividad para cada asociacion como muestra la imagen nimero 22.

Se abrird una nueva ventana que permite seleccionar el nombre, el formato o tipo
del atributo y el tamafio de la celda. Se debe repetir el Paso No. 6 de
interpretacién y procesamiento de datos y variables para Pendientes. En
nombre asignar Fk o coeficiente de Erosividad, en tipo seleccionar texto y en
tamafio se recomienda asignar 20.
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3. Para asignar los valores de erosividad debe repetirse el Paso No. 5 de la
seccion de interpretacién y procesamiento de datos y variables para
Pendientes, pero esta vez en lugar de seleccionar el atributo del cédigo se debe
seleccionar el atributo de asociacion de suelos. Se deben seleccionar solo una
de las asociaciones y dar clic en Apply.

La tabla de atributos mostrara los valores seleccionados en color verde claro. El siguiente paso
en este punto es asignarle los valores de erosividad a la asociacion seleccionada. Para esto se
debe seguir el paso No. 4.

4. En la tabla de atributos hacer clic derecho sobre el titulo de la columna creada y
seleccionar Field Calculator y asignarle, al igual que en el paso 8 de la seccién
de interpretacion y procesamiento de variables para pendientes, el resultado
de erosividad pertinente usando el teclado numérico en la parte inferior pero esta
vez sin usar asteriscos.

Al hacer clic en OK en la tabla de atributos aparecera el valor asignado. Para tener los
resultados de erosividad para todas las asociaciones se deben repetir los pasos 3 y 4 para
todas las asociaciones. Se recomienda no cerrar la ventana Select by attributes de esta forma
sera mas rapido el proceso. De igual manera, los cuatro pasos deben repetirse para crear la
columna con los pesos y para asignarle los pesos correspondientes al rango de erosividad
calculado.

Una vez se tengan los pesos en la tabla de atributos el siguiente paso consistira en asignarle
colores de manera que se pueda identificar dentro del municipio cuales son las zonas con
mayor y menor erosividad. Para esto deben seguirse los siguientes pasos:

5. 1) Clic derecho sobre la capa de suelos. 2) Seleccionar Properties.3) Seleccionar
la pestafia Symbology. 49) En e | recuadr o i Gaegones.b)Usael ecci ¢
vez ahi debe seleccionarse el atributo de la tabla en Value Field que corresponde
a los pesos asignados, en este caso Peso Fk. 6) Hacer clic en Add all values y
en Color Ramp seleccionar la paleta de colores que mejor represente la variable.
Al final se recomienda desmarcar la casilla all other values. La imagen 23
muestra el procedimiento en el programa.
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Imagen 23. Simbologia del mapa.
Table Of Contents 3 x L P -
- 1Clicderecho ayer Properties
L= L —
= £ Main Data Frame | General | Source | Selection | Display Fields | Definition Query | Labels | Joins & Relates | Time | HTML Popup
=20 Show: N 5 - -
O @ Copy Draw using unique values of one field. Import...
= O Municipio| X Remove IE ﬁ; |4 Value Field alor Bamp
il | X [ ———
O E Open Attribute Table Unique values, many I = > I hd [
O ISOYETAS . o
X Joins and Relates i Match to symbols in 3
O rastertin ) Quantities Symbol  Value Label Count
O SLOPENOR & Zoom To Layer Charls <all other values> <all other values> o
O INTERSECT| Multiple Attributes FIESaITR Peso_Fk 66
Visible Scale Range 1 51
3 8
Use Symbol Levels 4 7
X Desmarcar
Selection < >
Label Features
Edit Features
I.ﬂdd Al Values Add Values... Remove Remove All Advanced ~
Convert Symbology to Representation...
Data
7 SaveAs Layer File...
’,‘; »  Create Layer Package...
Properties... 2
‘ Cancelar Aplicar

Fuente: Elaboracién propia

6. Luego de asignarle colores a los pesos, se debe asignar escala de
representacion, margen y grilla al poligono con el municipio. Para esto se debe ir
a Layout View en la parte inferior de la pantalla como muestra la Imagen 24.
Luego se debe utilizar la barra de herramientas Layout para asignarle una grilla 'y
una margen, para esto se debe hacer clic en Change Layout y se recomienda
usar la plantilla Military Portrait predeterminada del ArcMap. La escala puede
seleccionarse en la parte superior del ArcMap al lado derecho de Add Data.

La zona A corresponde al titulo del mapa, esta zona se puede editar dando doble clic sobre el
recuadro, las zonas B y C corresponden a la leyenda establecida por el programa y al mapa de
ubicacion del municipio en el municipio; en estas zonas se pueden usar leyendas o imagenes
gue se tengan fuera de Arcgis, como por ejemplo leyendas mas completas, solo basta copiarlas
y pegarlas en esas zonas. La zona D corresponde a la zona de ubicacién de las capas que se
gquieran anexar al mapa.
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La escala de representacion elegida para el Mapa de Erosividad de Puerto Lopez fue
1:350.000. Se sugiere usar escalas comerciales (1:100.000, 1:50.000, 1:25.000, 1:5000) en el
caso de que la cartografia vaya a ser divulgada a la poblacién.

Imagen 24. Procedimiento de seleccion y ediciéon de la grilla

RIMBO BDEH E 2 v BES

2 I MAFA EROSIVIDAD PUERTO LOFEZ I A

Select Template

150 (&) Page Sizes | Morth American (ANSI) Page Sizes | Traditional Layouts | Industry | USA | Worl| ¢ | *

)| ConservationLandscape. med
1 Milary Portrait mocd 1 i

Preview

@] Uit mxd N

= EE C:\Program Files &c86)\ArcG1S\Deskiop10.3\Map Templates\ Traditional Layouts\Industr =%

T

e T . 3

12003 (4 (5 (6 |7 |8 |9 (10 TT (12 13 T4 15 16 |17 (18 (19120 2]
o

[=F=]
[=5=]

gf & n <
-19,26 20,62 Inches

Fuente: Elaboracion propia
Finalmente el mapa generado puede ser exportado a cualquier otro formato de archivo
conocido para trabajarlo as facilmente. Para hacer esto se debe hacer clic en File en la parte

superior izquierda de la pantalla y seleccionar Export Map. Se abrira una ventana en donde se
debe indicar el nombre que se quiere dar al archivo y se debe seleccionar el formato de archivo.

El mapa de Erosividad con su leyenda y respectivos rangos de amenaza se presenta a
continuacion.
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Pendientes (P)

El mapa de pendientes se genera a partir de la tabla de atributos generada en la etapa de
Interpretacién y procesamiento de datos y variables. Los rangos de pendientes en porcentaje
clasificados de acuerdo al peso asighado. Para esto es necesario usar la herramienta Select By
attributes y con Field Calculator asignarle los pesos a cada rango de pendiente de acuerdo a los
requerimientos sefialados. La tabla de atributos de la capa de pendientes debe tener un
aspecto similar al que muestra la Imagen 25 a continuacion.

Imagen 25. Tabla de atributos pendientes

Table 0 x
SRR RS-
sfclip X
CORJECTID = Shape * | Rango | Peso P| ~
F 1) Polvgon 0-15 1
2 | Polygon 015 1
3 | Polygon =50 5
4 | Polygon =50 5
5 | Polvgon 0-15 1
& | Polvgon 015 1
7 | Pohygon 0-15 1
& | Polvgon 0-15 1
5 | Polvgon 0-15 1
10 | Pohygon ol o)
11 | Polygon 0-15 1
12 | Pohygon 0-15 1
13 | Pohygon =50 o)
14 | Polvgon 0-15 1
15 | Polygon 0-15 1
16 | Pohygon 0-15 1
17 | Pohvgon 0-15 1
1& | Pohvgon 0-15 1
1% | Polygon 0-15 1 w
(PR 1 v w E

Fuente: Elaboracion Propia

Una vez se cuente con los pesos, se recomienda repetir el paso 6 de la generacion
cartogréfica para Erosividad. Se debe usar la misma plantilla, la misma grilla y la misma
escala. El Mapa de Pendientes de Puerto Lépez se muestra a continuacion.
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MAPA No. 2 PENDIENTES PUERTO LOPEZ
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Fuente: Elaboracion propia
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Precipitacion media multianual (Pp)

Para generar el mapa de precipitacién también llamado mapa de Isoyetas, se deben ubicar las
estaciones meteorolégicas con los valores de precipitacién en el area de trabajo de ArcMap.
Las estaciones se mostraran en forma de puntos, los cuales contienen los valores de
precipitacién. Una vez se cuente con los puntos en el area de trabajo se puede usar ArcMap
para crear una capa de lineas que una los puntos con valores iguales de precipitacion. Dado
que no se cuenta con valores iguales ArcMap realiza una interpolacion que devuelve las
isolineas de precipitacion (Isoyetas).

A continuacién se muestra paso a paso de qué forma se obtuvo el mapa de Isoyetas para el
Municipio de Puerto Lopez.

1. 1) Clic en Add Data, 2) seleccionar la tabla consolidada de precipitaciones por
estacién (Tabla 18), 3) Clic en Add. La Imagen 26 a continuacion ilustra el
procedimiento.

Imagen 26. Agregar estaciones en ArcMap

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

W=~ B x| o o [E]n200m0 Vi EEEE D e
@{ '5{0 HE r @' K 0 s M r‘xj PY = © 3D Analyst » Create TIN From Features.. TIN to Raster.. J
lable Of Contents 2 x
5 V 8| 1)Add Data
= = Main Data Frame
= B C\Users\1'\Documents\Juanito'\£ 2) Tabla consolidada
=] Haojals Events
*
Add Data
= 3 Q\Users\1\DocumentsJuanito\F . L _
5 Municipio Hoja de Calculo de Look in: Precipitaciones por estacidn.xls: VI & M @
O Excel donde se
encuentra la tabla EHoja1s
consolidada.

Tabla agregada al area

de trabajo en forma

de puntos.

3
Name: | | L]
Show of type: | patasets, Layers and Results ™ Cancel

Fuente: Elaboracion propia

102



IGAC

INSTITUTO GEOGRAFICO
AGUSTIN CODAZZI

GUIA Pag. X de 27

ELABORACION DE DOCUMENTOS TECNICOS cod.

GRUPO INTERNO DE TRABAJO DE ORDENAMIENTO
TERRITORIAL Fecha  Julio de 2015

Para generar la capa de isolineas es recomendable exportar la tabla de estaciones a un archivo
shapefile. Para esto se debe dar clic derecho a la tabla en Table Of Contents y se debe
seleccionar la opcién Data> Export Data. Se abrirA una nueva ventana donde se debe
seleccionar el destino y si se quiere el nombre. Al final se preguntara si se quiere dejar afiadir el
layer al &rea de trabajo seleccionamos YES.

2.

Hacer clic en Arctool Box, seleccionar la herramienta Spatial Analyst Tools,
seleccionar Kriging o Spline. Se abrira una ventana en la que se debe
seleccionar en Input point feature la capa de puntos creada con las estaciones, el
campo de la tabla de atributos que contiene la precipitacion media multianual en
Z value field y finalmente el destino.

Imagen 27. Interpolacion de curvas

o | b - [[1:1.250.000

@W 1) Clic en arctoolbox
3D Analyst ~ Create TIN From Features... TIN to Raster... - @@

<=
@

-0k @ b EEk

gl &l

ArcToolbox ox

= &) Editing Tools ~

B Geoceding Tools

Kriging

Input point features

@ Geostatistical Analyst Tools
2 OUtPUt surface @ Linear Referencing Tools

| Estacionesshape

| 47 Seleccionar capa con estaciones ~] raster B Multidimension Tools

v

alus field

&) Network Analyst Tools

IPreap

| 5) seleccionar campo de la tabla con precipitaciones v The output interpolated 5 Parcel Fabric Tools

Qutput surface raster

surface raster. & Schematics Tools

I C:Jsers\1\Documents'JuanitoPuerto_Lopez.mdb\interpolacionkringin I 6) Destino @ Server Tools

It is always a floating-point

Semivariogram properties
Kriging method:

Semivariogram model:

QOutput cell size (optional)
0,001343468

Search radius (optional)

Bla|en <

E3 Space Time Pattern Mining Tools
& Conamional
& Density
& Distance
& Extraction
& Generalization
& Groundwater
& Hydrology
=) = & Interpolation

v “ 1D
7 "y, Kriging 3
Cancel Environments. .. << Hide Help Tool Help ;\ Natural Neighbor
%, Spline
% 3P

5 Spline with Barriers
#., Topo to Raster
#., Topo to Raster by File
'{\ Trend
& Local
& Map Algebra
&y Math
& Multivariate -

raster.

(®) Ordinary () Universal
Spherical w

Advanced Parameters...

Fuente: Elaboracion propia.

El programa generara una capa en la cual se identifican con colores las precipitaciones que
influencian el municipio. En algunos casos la capa no cubrird la totalidad del municipio, por esto
es importante a la hora de solicitar las estaciones buscar estaciones que se encuentren activas,
cumplan con un minimo de 10 afios de operatividad y en lo posible rodeen el municipio.
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3. Para generar las isolineas se deben utilizar la herramienta Contour. Para llegar a
ella basta con hacer clic nuevamente en Spatial Analyst Tools y seleccionar
Surface y luego Contour. En Input Raster se debe seleccionar la capa generada
con los valores de precipitacion, en Output se debe seleccionar un nombre y un
destino y finalmente el Contour Interval se debe asignar un intervalo de
separacion entre lineas, el cual puede ser cualquier namero positivo. Se
recomienda usar valores mayores a 200. La imagen 28 ilustra el procedimiento.

Cuando se tienen las Isolineas sobre el municipio, se debe simbolizar las lineas con colores. Al
igual que con los otros mapas se usa la herramienta Symbology. Se utiliza la misma grilla y
margen, se le da un titulo al mapa y se exporta al formato que se desee para impresioén.

Imagen 28. Creacidn Isolineas

e

S Contour = =

% Input raster Contour
I 4] Caparaster creada a partir de precipitaciones | B,

Creates a line feature class

I of contours (isolines) from

a raster surface.

¥ Output palyline features
I 5) Directorio de salida, asignar nombre

5 )
i 6) Intervalos I

Base contour {optional)

Z factor (optional)

Cancel Environments... << Hide Help Tool Help

Fuente: Elaboracién propia

ArcToolbox

@ Server Tools
g’ Space Time Pattern Mining Tools
1
& Londitiona
& Density
& Distance
&y Extraction
& Generalization
& Groundwater
& Hydrology
&y Interpolation
& Local
& Map Algebra
& Math
& Multivariate
& Neighborhood
t‘; Overlay
& Raster Creation
& Reclass
& Segmentation and Classification
& Solar Radiation

e

% Aspect
;
vy Y

El mapa numero 3 a continuacion presenta las isolineas de precipitacion que tienen

influencia directa sobre el municipio de Puerto Lopez.

una
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MAPA No. 3 ISOYETAS PUERTO LOPEZ
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Fuente: Elaboracion Propia
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5.1.5 Procesamiento cartogréfico

El procesamiento cartogréafico hace referencia a los procedimientos que se deben realizar bien,
con las tablas de atributos de los mapas generados, o0 la superposicion de los mapas para
hacer analisis espacial de las coberturas determinadas. En este paso se deben procesar los
mapas Erosividad, Isoyetas y Pendientes con el objetivo de representar el resultado del
procedimiento completo del procesamiento cartografico aplicado a los 3 mapas generados, en
una sola capa con una sola tabla de datos o de atributos. ArcMap ofrece un grupo de
herramientas de geoprocesamiento que permiten unir capas y hacer el procedimiento de
superposicion y unién de datos de una manera mucho mas rapida.

Se debe realizar una intersecciébn entre capas. La interseccibn es una herramienta de
geoprocesamiento que permite incluir los elementos de varias capas en una sola capa. Para
esto se debe hacer clic en Geoprocessing y se debe seleccionar Intersect, se abrird una nueva
ventana que indica que se deben seleccionar las capas a intersectar. En Input Features
seleccionar las capas Erosividad y Pendientes, en Output se selecciona el destino y el nombre,
se recomienda que esta capa se llame Erodabilidad. Finalmente se da clic en OK. La Imagen 30
ilustra el proceso.

Imagen 30. Interseccidn

File Edit View Bookmarks Insert Selection IGEuprUcessmgl Customize Windows Help
3
D2 s o &[S Euﬁ‘er]_l IEE P
. <
x5 ':(0 HEHME I§d - L3 s Clip B _ | 3D Analyst~ Creste TIN From Features... TINto Raster... || =1
5 E : Intersect I 2
5 #  Union N Intersect = B
= "\ Merge
% #, Dissolve Input Features - Input Features
g | e e _
= fel search For Tools A list of the input feature
= ArcToolbox Features Ra.. | = classes or layers. When
o . the distance between
g E 1 < .
%% Environments, I SUELOS_PUERTOLOPEZ_100K_Inte1 I % foatures is less than the
E] Results cluster tolerance, the
%a  ModelBuilder + features with the lower rank
will snap to the feature with
I Pythen 4 the higher rank. The
Geoprocessing Options... highest rank is one. For
more information, see
< > Priarity ranks and
Output Feature Class Geoprocessing tools.
4 | C:\Users\1\Documents \ArcGIS \Default.gdb\SUELOS_PUERTO| | £
JoinAttributes (optional)
ALL L
XY Tolerance {optional) (V]
Decimal degrees v
5i Cancel Environments... << Hide Help Tool Help

Fuente: Elaboracion Propia
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El programa realizard el procesamiento de la capa y finalmente creara una nueva capa con el
nombre asignado en el area de trabajo. Esta capa se caracteriza por tener los atributos de
Erosividad (Fk y peso) y Pendientes (Rango y peso). El siguiente paso consistird en crear 3
nuevos campos en la tabla de atributos con la herramienta Add Field ubicada en Table Options.
El primer campo contendra los pesos de la precipitacion. EI mapa de Isoyetas muestra que hay
5 isolineas de precipitacidn, 4 de ellas de peso 3 y una con peso 2. Para Puerto Lépez se optd
por usar el peso 3 para todo el territorio debido a que el peso 2 corresponde a una pequefa
porcion de territorio que esta influenciada por un régimen de lluvias de 1800 mm vy el resto del
territorio supera los 2000 mm anuales. La asignacion de pesos se hace con la herramienta
Select by attributes y Field Calculator como se ha visto en pasos anteriores.

El segundo campo llevara los resultados de erodabilidad que responden a la aplicacion de la
formula

e =Fk+*P=#*Pp

En donde € es la amenaza por erodabilidad, Fk es el peso asignado al factor de erosividad, P
es el peso asignado a los rangos de pendientes y Pp es el peso atribuido a los rangos de
precipitacion del municipio.

Imagen 31. Calculo de erodabilidad con Field Calculator

Field Calculator

Parser
(®) VB Seript (JPython

Fields: Type: Functions:

OBJECTID " @ Number 22: [( ))
Shape e Cos()
STM_ANTI () String B ()
Fk Fix ()

i_)Date nt{)

= &)
Hanao in

2 s ()
St =0
.h°”" Codeblock x\a tl&]]+]]-]]=

I[Peso_Fk] * [Peso_P] * [PesoPp]| I

About calculating fields Clear Load... Save...

Fuente: Elaboracion Propia
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Se obtendran entonces los resultados de la Amenaza por Erodabilidad para el municipio de
Puerto Lépez. Los valores son adimensionales, es decir, no tienen unidades. A los resultados
se les debe asignar un rango de clasificacién que caracterice de alta a baja la amenaza.

El tercer campo llevara la clasificacion del tipo de Amenaza por Erodabilidad presente. Los
rangos segun (Palma, 2000) se muestran en la Tabla 20.

Tabla 20. Grado de Amenaza por Erodabilidad
e Grado de Amenaza
1-20
21-40 Media
41 -60 Alta

61 - 80

Fuente: Elaboracién Propia.

Para diligenciar el campo de Amenaza por Erodabilidad se usan clasificaciones no numéricas
por lo cual no es posible usar el Field Calculator. Es entonces necesario iniciar una sesion de
ediciébn como muestra la imagen 32. El recuadro a la derecha con titulo Start Editing aparece
en los casos en gue se esta trabajando con varias bases de datos geogréficas, si es el caso
basta con elegir la capa que se quiere editar (Erodabilidad) y dar clic en Ok. ArcMap dejara
editar las capas incluso si sus sistemas de referencia geografica no concuerdan.

Imagen 32. Iniciar una sesién de edicidon

) + - ||1:4.000.000 T
B sl Start Editing “
Editor v| | This map contains data from mare than one database or folder.
Please choose the layer or workspace to edit.
<# Start Editing 2 =
|4 *isoyetas2
| A & Municipio
A Srsfdip
| ¥ sfdip_Union

|_# “C*SUFLOS_PUERTOLOPEZ_100K
FWSUELOS_PUERTOLOPEE_1nnK_Inhe1 E

Snapping » Source Type

|3 Cr\Jsers\1\Documents\ArcGIS \Default. gdb File Geodatabase

.j Ci\Users\1\Documents'Juanito\Puerto_Lope... Personal Geodatabase
|3 C:\Jsers\1\Downloads\Suelos Shapefiles / dBase Files

More Editing Tools  »
Editing Windows 3

Options...

About editing and workspaces 4 Cancel
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Una vez se inicia la sesion de edicion, los datos en la tabla de atributos de cualquier capa se
pueden editar o eliminar. En este caso se necesita editar el campo Amenaza. Para editar un
campo de la tabla basta con hacer doble clic en el campo y escribir en él lo que se requiera. Sin
embargo, como las tablas de atributos manejan grandes cantidades de datos, se recomienda
apoyarse del programa Excel una vez mas. Para comenzar es necesario organizar los
resultados de Erodabilidad bien, de mayor a menor o de menor a mayor. Para organizarlos es
necesario hacer clic derecho sobre el campo y seleccionar Sort Ascending o Sort Descending;
Ascending orden ascendiente y Descending orden descendente. La imagen 33 ilustra el
procedimiento.

Imagen 33. Organizar datos en la tabla de atributos

Table m
EREERER R
SUELOS PUERTOLOPEZ_100K_Inte1 X

SIM ANTI | Fk | Peso Fk | Rango | Peso P
[VGdc2 | 0,4965
[VGdc2Z | 0,4965
[VGdc2 | 0,4965
[VGdc2Z | 0,4965
[VGdc2 | 0,4965
[VGdc2 | 0,4965
[VGdc2 | 0,4965
[VGdc2 | 0,4965
[VGdc2 | 0,4965
[VGdc2 | 0,4965
[VGdc2 | 04965
[VGdc2 | 0,4965
[VGdc2 | 04965
[VGdc2 | 0,4965
[VGdcZ | 04965

é

Sort Ascending

Sort Descending

Advanced Sorting...

Summarize...

Field Calculator...

Calculate Geometry...

Turn Field Off

Freeze/Unfreeze Column

LVGdc2 045865 - X Delete Field
LviGdcZ 01,4555 -
LVGdc2 0,49565 - [ Properties...

LvGdcZ 01,4985
LvGdc2 0,4955
LWGdc2 01,4565

4 D r E (0 out of 1240 Selected)

(SUELOS PUERTOLOPES 100K Intel:

a0 |60 | 6ad [ £A0 | L0 |60 |60 |63 [ A0 | a3 | Gad |60 | a0 | £0 |60 | EAY | £40 | Ea3 (E40 | EaD [E
[ o o o o o o e o o e o o o e o o e o o
LIS LY LIV LIS LIS LIS LY LIRS LIS LY LY LI DL LIS LY JLIWS DL LIS L (LR LS
WWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWE

A A S A S O A A O A A A A L A
slalalalalalalalala|lalala|lala|la|la|a|ala]|=
ELY | LY | LY | ECY | EEN | EEN | LY | €LY | KLY CEN | CEY | €LY | CEY | CEY | LY | LD | EL3 | EEY | EEN | EEY | C03

Fuente: Elaboracion Propia.

Luego de que se tienen los valores organizados es necesario tomar como base la tabla de
grados de amenaza por erodabilidad, pues se asignaran los grados conforme a los resultados.
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Como es una gran cantidad de datos se recomienda crear una hoja de Excel, en ella se debe

escri Bradel déa @imémem deaveces que se necesite tomando como referencia

los resultados de erodabilidad. Por ejemplo, el resultado de Amenaza por Erodabilidad fue 9, se

sabe que le corresponde una calificacibondeiBaj ad, se debe identificar el
namero de veces que el nUmero 9 aparece y crear una columnaen Excelcon | a pal abra 0
el mismo numero de veces. Luego se copia la informacién de la columna en Excel y se pega al
campoenlatabla de atri butos. El resultado ser 8§ el grad
territorio con resultado 9. La imagen 34 ilustra el procedimiento.

Imagen 34. Edicion de atributos

Table O x A Table B 52
-8 R 1 [Baja -
2 |Baja - %
SUELOS_PUERTOLOPEZ_100K_Inte1 x )
3 [Baja B
|_|_SIM _ANTI Fk Peso Fk | Rango | Peso P | PesoP 2 A ERO -~ .
LWGdc2 0,4965 |3 0-15 1 3 9 <Null> 4 [Baja SUELOS PUER.. X
LWGdc2 04985 |3 0-15 1 3 ) m%u: 5 IBaja = 1 Clic Derecho
LWGdc2 04965 |3 0-15 1 3 ] <Ny i AERD |
[VGdcZ | 049853 015 [1 3 9 <Null> 6 jBaja LT
LVGdcZ 0,4965 |3 0-15 1 3 9 <Nuli= 7 |Baja _<:“::> o Cut
LVGdc2 048653 015 [1 3 9 <Null= . || <Nuli=
LVGdc2 0,4965 3 015 [1 3 9 <Null= § |Baja |_{ <Nul= B copy
LWGdc2 04965 |3 0-15 1 3 ] <Null 9 |Baja COPIAR _=:u::> [iE_Paste |2} Pegar
LVGdc2 0,4965 |3 015 [1 3 ] <Hull= . || <Nuli=
LVGdc2 0,4965 |3 015 |1 3 9 <Null> 10 BE!E | [<hui=— | X Delete
(VGdc2 | 0,4965]3 015 |1 3 g <Nult- 21 11 |Baja I ETTE—
LVGdc2 0,4965 |3 0-15 1 3 ) <Null= 12 jBaja T
LWGdc2 049653 0-15 1 3 9 <Nulk= 12 baai || <Nuli=
LVGdc2 0,4965 |3 015 [1 3 ° <Null= =E || <Nuli=
LVGdc2 04965 |3 015 (1 3 ] =Hull= 14 |Baja || <hul=
LVGdc2 049853 0-15 1 3 9 <Null= 15 |Baja TN
LVGdc2 04965 | 3 0-15 1 3 ) <Null= T
LVGdc2 049653 015 [1 3 9 <Hull= 16 |Baja < >
LVGdc2 0,4965 3 015 [1 3 9 <Null-, 17 |Baja
LVGdc2 048653 015 [1 3 9 <AN‘|£(> . [T 1
v [LvGdca 10,4965 |3 s (1 3 ] ull- v 18 [Baja . E
oA (7] » [[E]|5| ©outof 1240 Selected) 19 Baja
20 jBaja (0 out of 1240 Sele
(SUELHS PUERTOLOREZ 00K TnteT! 21 |Baja SUELOS, PUERTOL

Fuente: Elaboracion Propia

El procedimiento anterior debe repetirseconlos rangos A Medi os, Altos y M
se llene por completo el campo Amenaza.

5.1.6 Producto final

Cuando la tabla de atributos de la capa de Erodabilidad presente todos los campos
diligenciados, se cuenta con la totalidad de los insumos para crear el producto final que tendra

por nombre Mapa de Amenaza por Erodabilidad en el Municipio de Puerto Lopez el cual se

obtendra a partir de la simbolizacion del campo Amenaza que contiene los grados. Se

recomienda asignar colores que vayan de acuerdo a | grado. Por ejempl o, i Ba
amarillo y AAltod RojoO.
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La leyenda del mapa debe ademas sefialar qué porcentaje de territorio esta sujeto a cada grado
de amenaza. Las areas pueden determinarse en cualquier tipo de unidad con Calculate
Geometry como muestra la Imagen 36. Se recomienda usar la unidad hectareas.

Para terminar el mapa es necesario regularizar los poligonos presentes en la capa de
Erodabilidad, ya que al momento de la interseccidn se generan poligonos muy pequefios que
no deben ser parte del producto final. Para esto se debe usar la herramienta Dissolve. En
Geoprocessing seleccionar Dissolve. Se abrira una nueva ventana, en Input Features
seleccionar la capa que contiene los resultados de erodabilidad y los grados, en Output
Features seleccionar la base de datos o destino en donde se va a guardar la nueva capa. El
recuadro grande en la parte inferior muestra los campos que tiene la tabla de atributos de la
capa seleccionada, en este recuadro seleccionamos Amenaza o el campo que contenga los
grados de amenaza. Se da clic en Ok y finalmente ArcMap devolvera una nueva capa que sera
la capa de Amenaza por Erodabilidad. El procedimiento lo ilustra la Imagen 35.

Imagen 35. Regularizacion de poligonos con Dissolve

Geoprocessing | Customize  Windows  Help
| %, Buffer 5 BB 0| P
- )
(® Clip = - 3D Analyst~ Create TIN From Features... TIN to Raster... | J
1 ‘;\Q Intersect
"3 Unign
‘;\ Merge g - -
1 S Dissolve -
CEIEIETfLS Input Features ~ | Dissolve_Field(s)
Arcigolbox [eropaBiLDAD > F & (optional)
P -
@5 Environments... Output Feature Class 3 The fild or field hich
Results C: 1 TS \ArCGIS Default.gdb SUELOS_PUERTO] |22 & Tield o7 elds on whic
m LG Wsers\1\pocuments arcGIS Pefauit. gdb 15 = | = to aggregate features.
§>ﬂ ModelBuilder Dissolve_Field(s) {optional)
B python [] oe3ecTID ~ The Add Field button,
Geoprocessing Opticns. L sm_anTt which is used enly in
B e [Irk ModelBuilder, allows you to
[] Peso_Fk add expected fields so you
[ range 4) seleccionar el can complete the dialog

[] Peso_P campo que contenga box and continue to build
[] shape_Length el grado de Amenaza. your model.
[] shape_area
[1 PesoPp e
< >
Select All Unselect All Add Field
Statistics Field(s) (optional)
3 Cancel Environments... << Hide Help Tool Help

Fuente: Elaboracion propia.
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Imagen 36. Calcular area
Table O x
x

ERAE= AL L3 1} Clicderecho en el Celndpe ErareEy -
AMENAZA POR ERODABILIDAD cempa Property: area v

Shape *| A g‘ShEL Shape A 1
H Pur:gon Age“a 4u§9513§ 1373343041?:29455 <Null= = SertAscending ?dem System

Polygon |Baja | 44375391 5438506047,73756 | <hul> | = (8 Use coordinate system of the data source:

Sort Descending PCS: MAGNA Colombiz Bogota
Advanced Sorting...

() Use coordinate system of the data frame:
GCS: MAGNA

Summmarize...

Field Calculator...

Units: 3 Square Meters [sqm] s
Calculate Geometry...
[ .

Turn Field Off Calculate select{urei
Freeze/Unfreeze Calumn About calculating g gga:;: E::{“LTSE[; [:a dm]

X Delete Field Square Kilometers [sq km]

Square Meters [sg m]
[ Properties... Square Miles US [sq mi]
< >

" 0 r oM E {0 out of 2 Selected)

AMENAZA POR ERODAEBILIDAD

Fuente: Elaboracion Propia

Al final se deben asignar los colores verde para amenaza baja, amarillo para amenaza media,
naranja para amenaza alta y rojo para amenaza muy alta. Para esto se debe ir a

Symbology>Categories>Seleccionar el campo de Grado de Amenaza>Add all values>Aplicar y
Aceptar. Ver Imagen 23.

El mapa nimero 4 muestra la amenaza relativa por erodabilidad en el municipio de Puerto
Lopez. Las éareas en verde que simbolizan una baja amenaza corresponden al 79% del
territorio, mientras que el restante 20% corresponde a zonas que requieren atencién especial y
deben estar sujetas a medidas de conservacion y la restriccion de actividades econdmicas de
alto impacto sobre el territorio.
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Suelos resistentes a la erosian con caracteristicas
fisicas y quimicas que permiten su interaccién con

Baja S46956,72 = un relieve escarpado y con precipitaciones que
ascilan entre 2000 y 3000 mm anuales.
Suelos altamente vulnerables a la erosion debido
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691319,045] 100,00
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: Elaboracién propia
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5.2 AMENAZA POR INCENDIOS FORESTALES EN PUERTO LOPEZ, META

5.2.1 Obtencidon de datos y variables

Para determinar la Amenaza por Incendios Forestales del Municipio de Puerto Lopez fue
necesario consultar al Instituto Geogréafico Agustin Codazzi-IGAC, al Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales-IDEAM y a la NASA-National Aeronautics and Space
Administration acerca de: 1) los tipos de cobertura de la tierra, 2) las temperaturas medias
multianuales, 3) las vias de acceso al municipio y 4) las series historicas de incendios forestales
y de vegetacion en el municipio con al menos 10 afios de periodicidad.

S e g YanPraototolo para la realizacion de Mapas de Zonificacion de Riesgos a Incendios de la
Cobertura Vegetal escala 1:100000 (IDEA M, 2 Selréquiére contar con el Mapa de
Cobertura y Uso actual de la Tierra de acuerdo a la clasificacion CORINE LAND COVER, la
cual asigna niveles de organizacion a las coberturas rurales y urbanas dependiendo de la
vegetacion y los ecosistemas. El Mapa de Coberturas de la Tierra fue suministrado por el IGAC
en formato shapefile por la subdivision de geografia y cartografia. Para conseguir esta
informacién es necesario visitar la sede central del IGAC en Bogota y solicitar la informacion
dentro de sus horarios de atencién. Para mayor informacion se puede consultar la pagina web
del IGAC (www.igac.gov.co).

Las temperaturas medias multianuales se solicitan al IDEAM via pagina web (Ver Figura 7.
Proceso de solicitud informacion IDEAM). Se deben seleccionar estaciones Agrometeorologicas
o Climatolégicas Ordinarias que contengan al menos 10 afios de informaciéon acerca del
parametro Temperatura Media (°C).

Las vias de acceso al municipio se encuentran presentes en la cartografia base de cualquier
municipio. Al igual que las curvas de nivel para la determinacion de Pendientes en Erodabilidad;
las planchas pueden solicitarse en forma fisica o en formato GDB (Geodata base), en el IGAC.
Para Puerto LOopez se obtuvo la Base de datos geogréficos gracias al GIT de Ordenamiento
Territorial de la subdivisién de Geografia y Cartografia. La GDB despliega toda la informacion
geogréfica presente en las planchas de la cartografia base a escala 1:25.000, dentro de la cual
se encuentran las vias de acceso. En caso de no poder conseguir la informacion en formato
digital, se deben solicitar las planchas en medio fisico. Las planchas que se deben solicitar para
el municipio de Puerto Lépez son las siguientes: 249IlIC, 24911ID, 2491VB, 249IVC, 249I1VD,
25011B, 25011IB, 250I1ID, 250IVA, 2501VB, 250IVC, 2501VD, 251IC, 251IIIA, 26711A, 267IIB,
26711C, 2671ID, 267IVA, 2671VB, 267IVC, 2671VD, 268IA, 268IB, 268IC, 268ID, 268IIA, 268IIB,
268I1C, 268IID, 268lIIA, 268l11I1B, 268I1IC, 268IIID, 268IVA, 268IVB, 268IVC, 268IVD, 269IB,
269ID, 269IIA, 269IIB, 2691IC, 2691ID, 26911I1B, 269IIID, 269IVA, 269IVB, 269IVC, 269IVD,
270IC, 270llIA, 286l1IA, 286l11B, 286l1I1C, 2861ID, 286I1VB, 2871A, 287IB, 287I1C, 287ID, 287IIA,
28711B, 287IIC, 28711D, 287111A,287111B, 288IB, 288ID, 288IIA, 288lIB, 288IIC, 288IID.
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Las series historicas de incendios forestales se deben solicitar via pagina web a la NASA. La
NASA realiza un monitoreo de incendios forestales por medio de sus satélites. Las imagenes
producto de este monitoreo estan disponibles para descargar de manera gratuita en la pagina
web http://reverb.echo.nasa.qov/. Los pasos para solicitar la informacién son los siguientes:

1. Seleccionar el lugar y la serie temporal de informacion. Como muestra la
Imagen 37 se debe hacer clic en el recuadro a la derecha de Bounding Box. Se
abrird una ventana pequefia que indica que se deben ingresar las coordenadas
geogréficas limites para Norte, Sur, Este y Oeste. Una vez se ingresen las
coordenadas en la parte derecha debe seleccionarse el inicio (Start) y el final
(End) de la serie de tiempo, especificando dia, mes y afio.

Imagen 37. Seleccidn espacial y temporal en web NASA.

Search Options Step 1: Select Search Criteria

Spatial Spatial Search 4] Search Terms 2
Bounding Box:

AOSTE L. 200 L4000 Bounding Box ¥ |[3.637224, -72.068444_4.441550_-73.260262 1 | Reset! | Clear e.g. MODIS Fire AST_L1A Clear

W|-73.260262 E|-72.068444 Ingresar
s| 3.637224 coordend

i il leam mare

Temporal
Start: 2001-01-01 00:00:00

Temporal Search 4]

Platforms & Instruments

Campaigns ©© 2

START
ﬁPOOT—OIvOI 00:00:00 frcrear—2
o [N ESME ©

A ¥4
Processing Levels &

- 4
Science Keywords &

END
Save Query Clear Criteria o Su Mo Tu We Th Fr Sa H M S
BE e s
B ) 7 8 9 10 11 12 13
FeedbaCk' 14 15 16 17 18 19 20
Tell us what you think e
- 21 22 23 24 25 26 27
Drag the corners to adjust their location 8
Availability &3] W imagenes ©2016 NASA | Términos de uso | Informar de un errér de Maps « all tinl 8|}:29)|-30]| 51
Search by ESRI shape file ©© 7 Date Range

NSIDC Scheduled Maintenance Day of Year: 2001-001

Wed Oct 12 2016 10:00:00 GMT- close
0500 (Hora est. Pacifico,
Sudamerica) (GMT-5:00) to Wed Oct
12 2016 14:00:00 GMT-0500 (Hora

Step 2: Select Datasets

Fuente: Elaboracién Propia.

2. En Select Datasets buscar y seleccionar MODIS TerratAqua Burned Area
Monthly L3 Global 500m SIN Grid V005 o V051. (Preferiblemente V0O05).
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Imagen 38. Seleccionar Dataset
Step 2: Select Datasets [71

MODISTerra+Aqua BRDF/Albedo White Sky Albedo Shortwave Daily L3 Global 30ArcSec CMG V006
Archive Center. LPDAAC  Short Name: MCD43D61  Version: 008

MODIS Terra+Aqua BRDF/Albedo White Sky Albedo VIS Daily L3 Global 30ArcSec CMG V006
Archive Center. LPDAAC  Short Name: MCD43D50  Version: 005

MODIS/ Terra+ Aqua BRDF/Albedo White Sky Albedo Shortwave Daily L3 Global 30ArcSe

MODISTerra+Aqua Burned Area Monthly L3 Global 500m SIN Grid V005
Archive Center. LPDAAC  Short Name: MCD456A1  Version: 005

MODISTerra+Aqua Burned Area Monthly L3 Global 500m SIN Grid V051
Archive Center. LPDAAC  Short Name: MCD45A1  Version: 051

MODISTerra+Aqua Land Cover Dynamics Yearly L3 Global 500m SIN Grid V005
Archive Center. LPDAAC  Short Name: MCD1202  Version: 005

MODISTerra+Aqua Land Cover Type Yearly L3 Global 0.05Deg CMG V051
Archive Center. LPDAAC  Short Name: MCD12C1  Version: 051

Fuente: Elaboracién propia

3. En la parte inferior de la pantalla hacer clic en Search for granules. Se abrird un
cuadro de dialogo explicando donde se pueden encontrar algunos detalles del
producto, hacer clic en Accept. En este punto se podran ver los productos
geogréaficos solicitados en pantalla, para descargarlos es necesario primero
seleccionarlos todos. Se debe hacer clic en el carrito de mercado con titulo All
como muestra la imagen 39. Para terminar se hace clic en View items in cart en
la seccion Step 2: Go to cart de la parte inferior de la pantalla.

Imagen 39. Seleccionar productos NASA

-1 MODISITerra+Aqua Burned Area Monthly L3 Global 500m SIN Grid V051
Archive Cenfer: LPDAAC ~ShortName: MCD45A1 Version: 051 Colection ID: C200898270-LPDAAC_ECS

Save Cranule Results as csv. Save Cranule Results as kml Add Selected to Cart

Showing 1 to 9 of 148 granules  Total Query Time: 2.41
Al

Granule ID
MCD45A1.A2003001.h10v08.051.201307018
MCD45A1.A2003032.h10v08.051.201307015..
MCD45A1.A2003060.h10v08.051.201307014..
MCD45A1.A2003091.h10v08.051.201306202..
MCD45A1.A2003121.h10v08.051.201306203..
MCD45A1.A2003152.h10v08.051.201306204..
MCD45A1.A2003182 h10v08.051.201306205
MCD45A1.A2003213.h10v08.051.201306206

MCD45A1.A2003244. h10v08.051.2013062115..

Start Time

2003-01-01 00:00:00 UTC

2003-02-01 00:00:00 UTC

2003-03-01 00:00:00 UTC

2003-04-01 00:00:00 UTC

2003-05-01 00:00:00 UTC

2003-06-01 00:00:00 UTC

2003-07-01 00:00:00 UTC

2003-08-01 00:00:00 UTC

2003-09-01 00:00:00 UTC

End Time

2003-01-31 23:59:59 UTC

2003-02-28 23:59:59 UTC

2003-03-3123:59:59 UTC

2003-04-30 23:59:59 UTC

2003-05-31 23:59:59 UTC

2003-06-30 23:59:59 UTC

2003-07-31 23:59:59 UTC

2003-08-3123:59:59 UTC

2003-09-30 23:59:59 UTC

Step 2: Go to Cart

View Items in Cart | 2

Fuente: Elaboracién propia

Online Access Browse 1.

7]

4. Se mostraran en una nueva ventana la totalidad de los archivos solicitados con
nombre y tipo de archivo especificando si se puedo descargar o no. Como
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muestra la imagen No. en la parte inferior, se debe seleccionar Perform Service,
esta opcién permitird elegir qué tipo de formato de archivo se quiere descargar.
Imagen 40. Editar servicio NASA

Shopping Cart 71
Remove ftem Orderable  Downloadable Services Available Search Query
MCD45A1.A2003121.h10v08.051.2013062030341.hdf No Yes LPDAAC EOSDIS Service Implementation
MCD45A1.A2003152.h10v08.051.2013062040752.hdf No Yes LPDAAC EOQSDIS Service Implementation
MCD45A1.A2003182.h10v08.051.2013062052617.hdf No Yes LPDAAC EOSDIS Service Implementation
MCD45A1.A2003213.h10v08.051.2013062064935.hdf No Yes LPDAAC EOSDIS Service Implementation
MCD45A1.A2003244.h10v08.051.2013062115330 hdf No Yes LPDAAC EOSDIS Service Implementation

The following operations apply to all items currently in your cart.
Empty Cart Download

Fuente: Elaboracion Propia

5. Se abrira la lista completa de productos con titulo Items, pera esta vez con un
pequefio botdn con la palabra Set en su interior. Se debe hacer clic en él, luego,
en el recuadro grande indicar correo electrénico y tipo de formato. Se recomienda
usar GeoTiff para trabajar con ArcGis. La imagen 41 muestra el procedimiento.

Imagen 41. Edicién final de servicio NASA para descarga

Items LPDAAC EOSDIS Service Implementation x

¥ Use these values for all applicable items

MCD4541.A2001001.h10v08.051.2013072234950 hdf

2
1 Email Address Ingresar direccidn de correo electronico
Service Options (Not Set and Required) Clic Avalid email address is required. para envio de los productos.

|
MCD45A1.A2001032.h10v08.051.2013072235734 hdf | Include Metadata and Processing History

Service Options (Not Set and Required). set 3

Reformat Output (Optional) Seleccionar uno de los formatos
MCD45A1 A2001060.h10v08.051.2013072234655 hdi de archivos disponibles. Se
o Output File Format recomienda usar GeoTiff para
Service Options (Not Setand Required):  set ‘ | = _ trabajar en ArcGis.

MCD45A1.A2001091.h10v08.051.2013072233238 hdi

Spatial Subsetting (Optional)
Service Options (Mot Setand Required). set

Enter bounding box
MCD45A1.A2001121.h10v08.051.2013136135401 hdf

Service Options (Mot Set and Required). set

Display Box On Map
MCD45A1.A2001182.h10v08.051.2013136142500.hdf

Service Options (Not Set and Required). set
Advanced Settings (Optional)

Re-projection Geographic v
Opfions

Set Parameters for Geographic (Optional)

CAUTION: Re-projection parameters may alter results

Fuente: Elaboracion Propia
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6. Finalmente se da clic en Proceed en la parte inferior de la pantalla y a
continuacién se hace clic en Submit Request. El servicio NASA ser& enviado al
correo electronico. Se recibiran dos correos. El primero indicando que la solicitud
de informacién esté siendo procesada y el segundo contiene la informacion para
descargar.

Las coordenadas limite usadas en el paso 1 pueden encontrarse en la descripcién de los
shapefile y bases de datos geograficas suministradas por el IGAC. De no contar con una base
de datos geogréfica o un archivo shapefile del municipio, se recomienda extraer las
coordenadas de las planchas solicitadas, una vez estas se unan y se establezca el limite
municipal.

Ademas de los datos consultados, el indicador se construye a partir de la Precipitacion
Multianual (Mapa Isoyetas) y las Pendientes en rangos de porcentaje previamente calculadas
para el Indicador de Amenaza por Erodabilidad.

5.2.2 Organizacion de datos y variables

Las variables que construyen el Indicador Amenaza por Incendios Forestales son las siguientes:
Susceptibilidad de la vegetacion, Precipitacion, Temperatura, Pendientes, Frecuencia de
Incendios Forestales y Accesibilidad.

Susceptibilidad de la Vegetacién

La susceptibilidad de la vegetacién se construye a partir de la unién de las variables Tipos de
Combustible Vegetal, Duracién de Combustibles y Carga Total (Biomasa) de Combustibles.
(IDEAM, 2011)

El punto de partida para la organizacion de la informacion, es la capa geografica de coberturas
de tierra del Municipio de Puerto Lopez en formato shape suministrada por el IGAC. Las
coberturas son clasificadas en 3 niveles de acuerdo a la metodologia CORINE LAND COVER.
La tabla de atributos de la capa muestra los 3 niveles de clasificacion mas la cobertura
espec2fica de cada porci-n del territorio e

E | Proibcolo para la realizacion de Mapas de Zonificacion de Riesgos a Incendios de la
Cobertura Vegetal escala 1:100000 (IDEAM, 2 0 1 leytablece en el anexo 2 las calificaciones
y categorias para cada variable (Tipo de Combustible vegetal, Duracion de combustibles y
Carga total), de acuerdo al nivel 3 CORINE LAND COVER para cada porcion de territorio en el
municipio.

El primer paso para organizar los datos y variables de la Susceptibilidad de la vegetacion
consiste en elaborar una tabla en Excel que muestre las calificaciones y categorias. La primera
y la segunda columna de esta tabla deben contener el nivel 1 de clasificacion CORINE para las
coberturas presentes en el municipio y el tipo de cobertura de la tierra de acuerdo al nivel 3, de
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manera correspondiente. Las siguientes columnas contendran el Tipo de combustible vegetal,
la Duracion en horas del Combustible y la Carga Total de Combustibles; seguidas cada una de
dos columnas que indiquen la calificacion y la categoria de amenaza respectivamente. La
Imagen 42 muestra un fragmento de la tabla elaborada para el estudio de caso de Puerto

Lopez.
Imagen 42. Organizacion datos Susceptibilidad de la Vegetacion
A B C D E F G H
1 Nivel 1 de Cobertura Nivel 3 Tipo de C ible pr i Calificacion | Categoria de Amenaza | Duracion del ible | Calificacion| Categoria de Amenaza
2 P Zonas Pantanosas No combustibles 1 Muy Baja No combustible 1 Muy Baja
Areas Humedas — e - -

3 Vegetacidn acudtica sobre cuerpos de agua No combustibles 1 Muy Baja No combustible 1 Muy Baja
4 Herbazal Hierbas 4 Alta 10 horas 3 Moderada
5 Bosque de galeria y riparia Arbales 2 Baja 100 Horas 2 Baja
6 Herbazal Hierbas 4 Alta 10 horas 3 Moderada

Zonas Quemadas No combustibles 1 Muy Baja No combustible 1 Muy Baja
8 Bosque denso Arbales 2 Baja 100 Horas 2 Baja
E] Vegetacion secundaria o en transicion Arboles/Arbustos 3 Moderada 10 horas 3 Moderada
0] Bosque fragmentado Arbales 2 Baja 100 Horas 2 Baja
1 Bosque abierto Arbales 2 Baja 100 Horas 2 Baja
12 [Bosques y Areas seminaturales| Bosque denso Arboles 2 Baja 100 Horas 2 Baja
13 Zonas arenosas naturales No combustibles 1 Muy Baja No combustible 1 Muy Baja
14 Bosque fragmentado Arboles 2 Baja 100 Horas 2 Baja
15 Tierras desnudas y degradadas No combustibles 1 Muy Baja No combustible 1 Muy Baja
16 Herbazal Hierbas [ Alta 10 horas 3 Moderada
17 Bosque sbisrto Arboles 2 Baja 100 Horas 2 Baja
18 Arbustal Arbustos [ Alta 10 Horas 3 Moderada
19 Arbustal Arbustos [ Alta 10 Horas 3 Moderada
0 Plantacion forestal Arboles 2 Baja 100 Horas 2 Baja
Bl Nubes Nubes Nubes Nubes Nubes Nubes Nubes Nubes
2 superficies de Agua Lagunas, Iagos y ciensgas naturales No combustibles 1 Muy Baja No combustible 1 Muy Baja
3 Rios No combustibles 1 Muy Baja No combustible 1 Muy Baja
2 Pastos Limpios Pastos 5 Muy Alts 1 hora 4 Alta
25 Mozaico de pastos con espacios naturales Pastos/Hierbas 5 Muy Alts 1 hora 4 Alta
6 Pastos enmalezados Pastos 5 Muy Alts 1 hora 4 Alta
7 Otros cultivos transitorios Hierbas [ Alta 10 horas 3 Moderada
8 Territorios Agricolas Mozaico de pastos y cultivos Pastos/Hierbas 5 Muy Alta 1 hora 4 Alta
9 Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales Pastos/Hierbas 5 Muy Alta 1 hora 4 Alta

Fuente: Elaboracién Propia

Temperatura

Al igual que el caso de la precipitacion media multianual de Erodabilidad, los registros de
temperaturas medias son suministrados por el IDEAM en un archivo que debe abrirse en Excel.
Para Puerto Lépez se solicitd la informacion climatolégica de 4 estaciones: 3 climatolégicas
ordinarias y una Agrometeorologica. Es importante organizar las columnas y celdas de manera
que la consulta de los registros pueda realizarse de una forma rapida y entendible. La imagen
43 muestra la manera en que la informacion de cada estacién debe ser organizada en el
archivo Excel. Dado que el archivo suministrado por el IDEAM no es un archivo Excel, a la hora
de abrirlo de acuerdo a las instrucciones enviadas al correo, los datos se presentaran unidos
unos a los otros. Para solucionar esto se debe ampliar el tamafio de las columnas en Excel
hasta que los registros parezcan estar asociados cada uno a una columna. Se recomienda
anexar una columna con los datos anuales para poder trabajarla separadamente.
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Imagen 43. Registros de temperatura en Excel
A B C D E F H

3
4
5 |FECHADE PROCESO:
6

7 |LATITUD 337 N
8 [LONGITUD 7320 W
9 |ELEVACION 250 m.
10

11 |rersenrns smmser s
12 | A%0 EST ENTENERO =
13 |wrsererre swmser saw
i

51892 2 01

161993 2 01 269

17 1994 2 01 268
121995 2 01 263
91996 2 01 26.3
201997 2 01 274
211998 1 01 275
221999 1 01 253

23 |2000 1 01 258
242001 1 01 262
252002 1 01 26.1
262003 1 01 266
272004 1 01 258

28 (2005 1 01 26.1

29 |2006 1 01 263

0 |2007 1 01 27.2

31 |2008 1 01 26.0

32 2009 1 01 252

w

WVALORES MEDIOS MENSUALES DE  TEMPERATURA (oC)

2016/ /13
TIPOEST CO
ENTIDAD 01 IDEAM

s.n.m REGIOMAL 03 META-GUAVIAR

samand

ESTACIO N:

DEPTO  META
MUNICIPIO SAN MARTIN
CORRIENTE HUMADEA

FEBRE MARZO * ABRIL* MAYO * JUNIO
samand

* JULIO * AGOST * SEPTI * OCTUB =

2573 247
326632513 2663 2603 254
327332633 2573 2563 251
32803270 260 261 1251
3255 2583 259 2513 242
327.83% 2583 248 249
3264 2673 2583 2543 242
324732593 2473 249 245
325832593 2543 2513 250
326732593 * 2493 239
327632623 2533 2503 243
327332603 2523 248 249
325932573 2533 2493 2486

3% 2723 2583 2603 247
3266 256 2543 251 244
3= 2603 254 249 239

3263 2663 2613 2473 242
325632563 253 2523 249

233 2473 252 256

3 2503 2533 2673 262
2433 2483 2623 262

3 2493 2553 2613 26.1
3 243 3250 2523 254
2423 2483 257 259

3 2453 2503 255 254
3 2443 2453 2513 255
3 2463 253 256 259
3 2483 2610

3 2463 2493 2543 255
2413 2483 249 255

3 2443 2513 2533 253
3 2453 2543 256
241 2503 253 256

3 247 245 2493 252
239 32503 249 2438

3 244 3523 2563 256

Fuente: Elaboracién Propia.

Frecuencia de Incendios Forestales

NACIONAL AMBIENTAL

35015050 BARBASCAL

FECHA-INSTALACION 1992-MAY

FECHA-SUSPENSION

WOVIE * DICIE * VR ANUAL *

WALOR ANUA|

32593 2713 2543
32663 2703 2613
32553 2643 2593

2573 2633 2613
3262 2663 2553
32573 2613 2573
32593 2593 23573

2603 2573 2513
32583 2543 23553
32593 2603 2563

2513 2583 2553
3254 232583 2543
3255 2573 12533
32553 2643 232573

254 2613 2543

254 23553 23523
3253 2583 2533
32653 2663 2553

25,43
26,13
25,93
26,13
25,53
25,73
25,73
25,13
25,53
25,63
25,53
25,43
25,33
25,73
25,43
25,23
25,33
25,53

Para construir y representar la variable Frecuencia de Incendios Forestales primero se debe
organizar la informacién previamente descargada del sitio web de la NASA. La NASA enviara
una serie de carpetas que contienen las imagenes en formato .TIF, estas imagenes vienen
georeferenciadas y contienen la informacién sobre la fecha aproximada en la que se presenté
un incendio forestal o de cobertura vegetal. A continuacion se muestran los pasos que se deben
llevar a cabo para abrir las imagenes en el programa ArcMap 10.3 como primera medida en el
proceso de organizacion de datos y variables.

1. En Add Data seleccionar la carpeta que contiene los archivos MODIS y
seleccionar aquellos que tengan la palabrafi b u r n ehau nembre como
muestra la Imagen 44 y agregarla haciendo clic en Add.
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Imagen 44. Seleccionar archivo MODIS

File Edit View Boockmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

Osg@a B x| 9 c1fB} (17000 v EEEEE
RAEQIiil = (-0 k@ bl R _ | 3D Analyst~ Create TIN From Festures... TIN to Raster... [ ktemp EaeLtEE @ ®.
Add Data Add Data
P
i Lookin: |5 MODIS vl B EC S B sS Lookin: £ 2040588982 v &ty @ E |
o 002002 My DicZ0T5)- Ere 2016 5 MCD45A1_A2000336_h10v08_005 2007040152715 ba_qa_e3785653.tF
= 2005200 MCDA5A1_A2000336_h10vD8_005_2007040152715_burndate_e37856534if| 3
@

MCD45A1_A20003 35ih1 0vD8_005_2007040152715_direction_e3785653 tif

[£52008-2013 Marzo

[E512013 Abril-2015-abril
52220269619

Show of type: | patasets, Layers and Results v Cancel Show of type: | patasets, Layers and Results v Cancel

MCD45A1_A2000336_h10v0E_003_2007040152715_gap_rangeT_e3785653 tif

MCD4SAT_AZD00336_h10408_005_2007040152715_gap_range2_e3785653.iF
MCD4541_A2000336_h10v02_ 003 2007040152715 npasses_e3733653.4f
MCD45A1_A2000336_h10vD8_005_2007040152715_nused_e3785653.4if

MCD43A1_A2000336_h1 0v08_005_200704015271 5_surfacetype_e3783653.tif

Fuente: Elaboracién propia.

Las imagenes suministradas por la NASA corresponden a cada uno de los meses dentro del
periodo de tiempo seleccionado en la pagina web, es decir, cada carpeta representa un solo
mes. Cada archivo en su nombre, cuenta con el afio y el nimero del dia en que se incendi6 o
quemo6 una cobertura en el territorio. Por ejemplo la imagen seleccionada en el ejemplo hace
referencia al dia 336 del afio 2000. (Ver Imagen 47 y Tabla 21.)

Dado que se cuenta con un gran numero de archivos para subir al area de trabajo en ArcMap,
se recomienda trabajar por afios. Para cada afio se debe depurar las imagenes de manera que
solo se muestren los incendios o areas quemadas en el mapa mes a mes, ya que las imagenes
MODIS muestran las coberturas de nieve, agua y zonas no quemadas. A demas se deben
renombrar las capas para identificar a que afio y que mes pertenecen. Los pasos 2, 3y 4
explican el procedimiento.

2. 1) Clic derecho en la imagen. 2) Seleccionar Properties. 3 y 4) En la ventana
Layer Properties se debe seleccionar la pestafia Symbology y posteriormente la
opcion Unique Values a la izquierda. El programa abrirA una ventana
preguntando si se desea crear una tabla de atributos para el layer, se debe dar
clic en ok. Una vez se crea la tabla se mostraran en diferente color los campos o
fV a | udelsar@hivo como muestra la imagen 45.

Para depurar las imdgenes se debe quitar los colores de los campos que no presentan
territorios quemados. Segun el manual de usuario del producto MODIS MCD45A1, los campos
gue no presentan zonas quemadas son: 0, 900, 9.998, 9.999 y 10.000. Los demé&s numeros en
la seccion Values simbolizan los dias del afio en que se presentaron incendios de 1 a 366.
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3. Sosteniendo Cdntoldo t eml aelfi tecl ado, seleccio
anteriormente mencionados y hacer clic derecho sobre uno de ellos. Se abrir4
una pequefia ventana, en ella se debe seleccionar Properties For Selected
colors, en la parte superior de la paleta de colores seleccionar No color. Ver
imagen 46.

Imagen 45. Depuracién imagen MODIS pasos 1, 2,3y 4

Table Of Contents R x
3G8| Laye_; Properties “
8 & layers General | Source | Key Metadata | Bdent | Display | Symbology || Fields | Joins & Relates | Time
= O ISOTERMAS Show:
. Draw raster assigning a color to each value =
Temp Vector Field a &
— 2349 a a
— 2551 Classified Walue Field Color Scheme ~
2552 Stretched
- Discrete Color Value v
o [ VEREDASPTOLOPEZ I HE e
- Symbol  <VALUE= Label Count "
ymbol ou
U Municipio 1) Clic derecho
[ COBERTURAS_DE_LA_TIERRA_PUERTO_ D-<all other values> <all other valugs>
(W MCDA3A1_A2014001_h10v08_ 005/ <Heading>
0O ktemp B copy [ 0 59333
X Remove [ 4 1
I U] 16
E] Open Attribute Table [t 1 5
Joins and Relates » I 2 12 a7
o 15 15 1
&> ZoomTo Layer A= =1u - . v
* Add All Values Add values... Remove
& Zoom To Raster Resolution ‘ A
Default Cal
Visible Scale Range s N Eraut boprs
About symbolo Colormap - Display MoData as — 1+ -
Data 3 =
Edit Features. 3
<> Save AsLayerFile...
- Aceptar Cancelar Aplicar
W’ Create Layer Package...
2[4 Properties..

Fuente: Elaboracion Propia.

Imagen 46. No color

1 Mo Color |
O0EOOOOO0OOR D@ =
OENOCOODEDNEEN
OEEEIEEEEEN
EEEECEEEEENEN
AENEEEEEEEEEN
ANEEEEEEEEEN
| N N REENESEEREy N oy |
| J ) FEAmEmESESY § ¥ ¥ |
AIEEENEEEEEEN
EEEEEEEEENENEN
More Colors...

Fuente: Elaboracion propia
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Como se mencion0d anteriormente los archivos vienen clasificados de acuerdo al numero de
dias del afio (1 a 366). Para evitar confusiones a la hora de trabajar los datos, se debe cambiar
el nombre de cada imagen por el mes y el afio al que hace referencia. Teniendo en cuenta la
Tabla 21. El paso 4 explica el procedimiento para cambiar el nombre de cada capa.

Tabla 21. Equivalencias dia-mes
FECHA JULIANA MES

DIA NO.1
001 ~ Enero
032 Febrero
060 Marzo
091 Abril
121 Mayo
152 Junio
182 Julio
213 Agosto
244 Septiembre
274 Octubre
305 Noviembre
335 Diciembre

Fuente: Elaboracién propia.

4. 8) En la pestafia General de la ventana Layer Properties, 9) hacer clic el recuadro
de Layer Name y cambiarlo por el mes y el afio de acuerdo a la Tabla 21. Por
altimo hacer clic en Aplicar y Aceptar. (Ver imagen 47)

Se podra ver en el area de trabajo de ArcMap las zonas del municipio que fueron afectadas por
incendios forestales durante el trascurso del mes seleccionado para el afio seleccionado. La
imagen 48 muestra los incendios ocurridos en el mes de Enero de 2014 para el municipio de
Puerto Lopez.
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Imagen 47. Cambiar nombre de capa.

Layer Properties

Sourc:e Key Metadata | Extent | Display | Symbology | Fields | Joins & Relates | Time

Layer Name: |EnerD de 2014 | 9 Nombre nuevo. | [ visible

Description:
CD45A11A42014001) h10v08_005_2014065112105_burndate_9b2edb3a.tit
MNombre Antiguo

Afioy fecha Juliana del p

Credits:

echa Juliana de Enero 01, asi gu
Version Geotif Mensual de MCD45A1

Fuente: Elaboracién propia.

Imagen 48. Incendios Puerto L6pez Enero 2014
Hoe8lE

=1 = lLayers
O ISOTERMAS
VEREDASPTOLOPEZ
Municipio
[0 COBERTURAS_DE_LA_TIERRA_PUERTO_

=] Enero de 2014
o

[710.000

Fuente: Elaboracién propia

Los 4 pasos deben repetirse para todas las imagenes disponibles en un periodo minimo de 10
anos. El periodo seleccionado para el Municipio de Puerto Lépez fue 2005-2015.

Una vez se tengan todas las imagenes depuradas y renombradas, se deben seleccionar una
por una identificando los incendios y llevando el registro en una archivo Excel con una hoja de
trabajo para cada mes. El archivo debe contener los siguientes campos: Nombre de la Vereda,
Numero de Incendios y Afio, como muestra la imagen 49.
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En algunos casos la imagen para un mes presentara dias de un mes pasado o el mes siguiente,
esto ocurre porque los resultados del monitoreo satelital mensual del producto se presentan
desde 8 dias antes del comienzo del mes hasta 8 dias después del final del mes. Para agilizar
el trabajo de identificaciébn y registro de incendios se recomienda identificar estos dias

guidndose con la Tabla 21 y removiendo su color con Symbology.

Y]

LN

-]

g A Y- -

S TT N

15

Imagen 49. Organizacion incendios

Llanadas 1 25/01/2005
Mateo Perez 1 25/01,/2005
Vereda Miamero incendios 2006

Sabanas de Buenos Aires 1 11/01/2006
Sahagun 1 11/01/2006
Riomanso 1 11/01/2006

Vereda Miamero incendios 2007
Sabana 1 31,/01/2007
El Cedral 1 30/01,/2007
Riochlanco 1 28/01/2007
Riochlanco 1 29/01,/2007
Riochlanco 1 31,/01/2007
50573055 1 30/01,/2007
50573055 1 31,/01/2007
50573055 1 29/01,/2007
Puerto Saldafa 1 30/01,/2007
Puerto Saldafa 1 29/01,/2007
Puerto Saldafa 1 28/01/2007
Llanadas 1 31,/01/2007
Bajos de Murillo 1 30/01,/2007
Guadalupe 1 31,/01/2007

Vereda Miamero incendios 2008
El Cedral 1 28/01/2008
El Cedral 1 31/01/2008
Cumaralito 1 22/01/2008
Cumaralito 1 24/01/2008
Cumaralito 1 26/01/2008
Llanadas 1 24/01/2007
Llanadas 1 29/01,/2007

L Susc. Vegetacion a Incendios Enero | Febrero MNov Diciembre

Fuente: Elaboracion Propia.
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Accesibilidad

La accesibilidad se entiende como la proximidad de las vias a las &reas forestales o con
coberturas vegetales en el municipio. Entre mas cerca estén las vias a las coberturas, mayor
probabilidad de incendios habra en el municipio. Para poder determinar la proximidad y las
areas de influencia se debe primero organizar la informacién en el programa ArcGis.

Se debe consolidar la informacién a trabajar de manera que solo se use lo absolutamente
necesario. Segun (IDEAM, 2011), el analisis de accesibilidad a las zonas forestales debe
realizarse tomando como referencia Unicamente las vias principales del municipio, es decir, vias
tipo 1y tipo 2.

Para el estudio de caso de Puerto Lépez la informacion de vias se encontraba al interior de la
GDB de cada plancha, por lo que fue necesario unificar la informacién de cada una haciendo un
Merge. (Ver imagen 8). Una vez se tengan todas las vias en un solo archivo o capa, se debe
proceder a eliminar aquellas vias que no sean necesarias para el analisis. Para llevar a cabo el
procedimiento se debe iniciar una sesién de edicion lo cual permitiria eliminar las vias una vez
hayan sido seleccionadas en la tabla de atributos con Select by attributes, oprimiendo la tecla
fSupri mir o e.nSe adonsejaequel la thbla de atributos de la capa final, tenga
Unicamente dos objetos, es decir, Unicamente las vias tipo y tipo 2. Es importante que la tabla
tenga un atributo especificando el tipo de la via como muestra la Imagen 50.

Imagen 50. Atributos vias

Table O x
Via_Merge b
OBJECTID * Shape * | Tipo Via| Symbol | Shape Length
4525 | Polyline £ | Via Tipo 1 | Linea 1,668158
13720 [ Polyline £ | Via Tipo 2 | Linea 0,008947

H A 0k E (0 out of 2 Selected)

Pendientes y precipitacion

Las pendientes y la precipitacion también son determinantes a la hora de zonificar la amenaza
por incendios de un municipio. Las pendientes de un territorio pueden incrementar la velocidad
de propagaciéon de un incendio cuando su movimiento favorece la direccion de la misma. Las
precipitaciones son de gran importancia en la deteccion de las amenazas pues ayudaran a
determinar el grado de resistencia de la vegetacion combustible a los incendios. En territorios
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con baja humedad la propagacién de un incendio es mas rapida y su extension y duracion es
mas dificil de combatir, mientras que los territorios con alta humedad son un poco mas
resistentes a la combustién y propagacion.

La organizacién de la informacion de estas variables no fue necesaria ya que los mapas ya
fueron construidos en el indicador Amenaza por Erodabilidad, para mayor informacion ver la
seccion de Organizacion de Datos y Variables para el Indicador Amenaza por Erodabilidad en
Puerto Lépez.

5.2.3 Interpretacion y procesamiento de datos y variables

Los datos y variables organizados previamente deben ser procesados de manera que den
cuerpo a las variables que generan el indicador. En el caso de las variables Susceptibilidad de
la Vegetacién y Frecuencia de Incendios, el procesamiento consta de afiadir a la capa de
coberturas y a la de veredas respectivamente, la informacién previamente organizada para
poder construir el mapa de la variable y el producto final.

Las pendientes son clasificadas de forma diferente que en el producto final de erodabilidad, de
manera que el procesamiento consistird en reclasificarlas de forma que los rangos y
clasificaciones concuerden con la metodologia del IDEAM.

Para la temperatura se busca generar en el programa isolineas que permitan ver qué tipo de
clima se presenta en el municipio. Finalmente el procesamiento de la variable Accesibilidad
consta de generar areas de influencia para las vias cada 500 metros, con el fin de determinar
el grado de amenaza al que esta sujeto el territorio en funcion de la proximidad vial o
accesibilidad de la poblacion a las coberturas vegetales o forestales.

Susceptibilidad de la vegetacion

Para determinar la susceptibilidad de la vegetacion, los datos organizados previamente deben
asociarse a la capa en ArcGis. Para poder realizar el procedimiento rapidamente la mejor
opcién consiste en organizar de forma descendente o ascendente la columna con las
c ober t uMwelsS enddecMdp y adoptar la organizacion obtenida en el archivo Excel.

Cabe aclarar que el mapa de coberturas presenta una gran cantidad de poligonos con la misma
informacion, por lo que es conveniente identificar todos los atributos que pertenezcan por
ejemplo a un mismo nivel CORINE y hacerles un Merge desde una sesién de Edicion. La
imagen 51 muestra el procedimiento.
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Imagen 51. Merge
Table ; : : O x
1 Seleccionar atributos - e
2|Ed|t0r'| » ~ 2 EE
B - | BB Byl & x relacionables. ,_l Ll o BEE
COBERTURAS_DE_LA TIERRA_PUERTO_LOPEZ x */  Stop Editing
NIVEL 1 MIVEL 2[~ ; Iniciar sesion de
| » | Areas Himedas ] Areas Himedas Continentales G SaveEdits dicién v selecci
|| Areas Himedas Areas Himedas Continentales Move... ediciony seleccionar
|| Bosques v Areas Seminaturale Areas con Vegetacion Herbacea Merge.
|| Bosques v Areas Seminaturale Bosgues
Ansnies v hreas Seminatirals Lreas ron Venstacian Herharsa
T 10 »n [B]S |/ @outof 345elected)
COBERTURAS_DE_LA_TIERRA_PUERTO_LOPEZ 3 EER-
# Buffer...
M
Union... =i
Merge two or more selected
features from the same layer into
one feature,
Merge
1 Snapping @) Press F1 for more help.
Choose the feature with which other features will be merged: ¢ More Editing Tools  »
i Eding Vindows >
(COBERTURAS_DE_LA_TIERRA_PUERTO_LOPEZ) Options...

Fuente: Elaboracién Propia.

Una vez se tengan ambas tablas con el mismo orden alfabético ascendente o descendente, se
debe crear en la tabla de atributos los campos para Tipo de Combustible, Duracién de
Combustible y Carga Total de Combustibles cada una acompafiada de dos campos mas que
especifiquen la categoria y la clasificacion de la amenaza. Todos los campos creados deben ser
de tipo texto con una longitud o lenght de 20. Recordemos que los campos se agregan
haciendo clic en Table Options>>Add field. (Ver pasos 5 y 6 de la interpretacién y
procesamiento de la variable Erosividad)

Una vez se tengan los nuevos campos se debe iniciar una sesion de edicion dando clic en
Editor>Start Editing. Para agregar los valores al area de trabajo de ArcMap, se copiaran del
archivo Excel y se pegaran en la tabla de atributos. Se debe seleccionar columna por columna
ya que no es posible pegar la totalidad de los datos en la tabla de atributos. Por ejemplo, se
seleccionaran los valores de Tipo de Combustible en Excel, asegurandose que se seleccione
toda la columna sin el titulo. Se da clic en Copiar y en ArcMap se da clic derecho sobre el
campo Tipo de Combustibles y se selecciona Pegar. (Ver imagen 34. Edicidon de Atributos).

La tabla de atributos de la capa de coberturas debe verse como muestra la Imagen 52. En este

punto la tabla se encuentra lista para la generacion de la variable Susceptibilidad de la
Vegetacion.
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Imagen 52. Atributos susceptibilidad de vegetacién

COBERTURAS_DE_LA_TIERRA_PUERTO_LOPEZ

NIVEL 1 HIVEL 3 Hectareas Tipo Combu Calificaci | Categoria | Dura Combu| cait Categor Biomasa Cate Cali
Areas Humedas Zonas Pantanosas 407,603534 | No 1 Wuy Baja No 1 Wuy Baja | o 1 Wuy Baja
Areas Himedas getacion acuitica sobre cuerpos de agua 445127 | o 1 Huy Baja No uy Baja | No 1 Huy Baja
osques y Areas erbazal 261,663929 | Hierbas. 4 Alta 10 horas Moderada | 1-50 2 Baja
osques y Areas osque de galeria y ripario 677421 | Arboles 2 Baja 100 Horas Baja mas de 100 4 Alta
osques y Areas erbazal 05418 [ Hierbas. 4 Alta 10 horas Moderada | 1-50 2 Baja
osques y Areas onas quemadas 176,125113 | No 1 Huy Baja No iuy Baja | No 1 Huy baja
osques y Areas osque Denso 1081,327337 | Arboles 2 Baja 100 Horas Baja mas de 100 4 Alta
osques y Areas Vegetacion secundaria o en transicion 175,622027 | Arboles/Arbustos. 3 Woderada 10 horas. Moderada | 50-100 3 Woderada
Bosques y Areas Bosque 48,062848 | Arboles 2 Baj 100 Horas 2 Baja més de 100 4 Alta
Bosques y Areas Bosque Abierto 169,85858 | Arboles 2 Baja 100 Horas 2 Baja mas de 100 4 Alta
osques y Areas 0sque Denso 167,323792 | Arboles 2 Baja 100 Horas Baja mas d 100 4 Alta
osques y Areas onas arenosas naturales 3358262 | No 1 Wuy Baja No i Muy Baja__| No 1 Wuy Baja
osques y Areas osque 76,88803 | Arboles 2 Baja 100 Horas Baja mas de 100 4 Alta
osques y Areas ierras desnudas 15,09104 | Ho 1 Wuy Baja i uy Baja__| No 1 Wuy Baja
osques y Areas erbazal 431,338767 | Hierbas Alta horas Moderada | 1-50 z Baja
osques y Areas osque Abierto 404598 [ Arboles 2 Baja 0 Horas Baja més de 100 4 Alta
osques y Areas rbustal 06,486445 | Arbustos. Alta Horas Moderada | 50-100 3 Woderada
osques y Areas Arbustal 322968 | Arbustos Atta Horas Moderada | 50-100 3 Woderada
osques y Areas Plantacion forestal 1,82836 | Arboles 2 Baja 0 Horas Baia 4 Alta
ubes. 36,207025 | Nubes ubes. ubes. Nubes Nubes Nubes Nubes ubes ubes.
uperficies de Agua agunas, lagos y cénagas naturales 45,07516 | No i Muy Baja No ible | 1 Muy Baja__| No Muy Baja
uperficies de Agua o 5083201 | o My Baja No 1 Huy Baja My Baja
erritorios Agricolas. astos impios. 6573,403125 | Pastos Muy Afta hora 4 Alta aja
erritorios Agricolas. Mosaico de pastos con espacios naturales 154,571407 | Pastos/Hierbas. Muy Afta hora ) Alta Moderada
erritorios Agricolas astos 136,356341 | Pastos Muy Ata hora 4 Atta
erritorios Agricolas. Otros cultivos transil 92,991712 | Hierbas. Alta 0 horas 3 Moderada aja
erritorios Agricolas Wosaico de pastos y cultivos 429,350758 | Pastos/Hierbas Wuy At hora 4 Atta Moderada
erritorios Agricolas. Wosaico de cultivos, pastos y espacios naturales 295,055213 | PastosiHierbas Wuy At hora 1 Alta Moderada
Terrttorios Agricolas. Cuttivos arboreos 480,311572 | Arboles 2 Baj 100 horas 2 Baja mas d 100 4 Alta
Territorios Agricolas. Cereales 145,466375 | Hierbas 4 Alta 10 horas. 3 Moderada | 1-50 2 Baja
Terrttorios Agricolas. Fastos arbolados 385,046238 | Pastos 5 Huy At 1 hora 4 Aa 1-50 2 Baja
Territorios Arti Tejido urbano continuo 200,431429 | Areas Urbanas. 1 Wuy Baja Areas Urbanas |1 Muy Baja__| Areas urbanas (m| { Wuy Baja
Territorios Red vial, ferroviarias y terrenos asociados 205,267432 | Areas Urbanas. 1 Wuy Baja Areas Urbanas | 1 Muy Baja | Areas urbanas (m| 1 Wuy Baja
Territorios Arti Tejido urbano discontinuo 6,424663 | Areas Urbanas 1 Wuy Baja Areas Urbanas [ 1 Muy Baja | Areas urbanas (m| 1 Wuy Baja

Fuente: Elaboracion propia.

Como ultimo paso en el procesamiento se debe crear un dltimo campo que lleve como nombre
Susceptibilidad, al igual que los campos previamente afiadidos, se les debe afiadir calificacion y
categoria de amenaza. Una vez se tengan los nuevos campos se debe clasificar la
susceptibilidad de acuerdo a la siguiente expresion (IDEAM, 2011):

Susc: CAL(tc) + CAL(dc) + CAL(ct)

Donde:

Susc: Susceptibilidad de la vegetacion.

CAL (tc): Calificacion por tipo de combustible

CAL (dc): Calificacion por duracion de combustible
CAL (ct): Calificacion por carga total de combustibles.

Usando Field Calculator en el campo Susceptibilidad, sumar los valores de calificacion de cada
columna como muestra la Imagen 53.
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Imagen 53. Calculo Susceptibilidad

Field Calculator E
Parser
(®) VB Script () Pythen
Fields: Type: Functions:
Calificaci A7 @ Number Abs ()
c - At ()
ategoria _ Cos ()
Dura_Combu '/ 5ring
- Bxp ()
Categor () Date Fix )
Biomasa E; (( ))
Cate Sin{ )
calif Sar ()
Cali Tan ()
Susc W
[ show Codeblock = [7][a][+ i
Susc =
B
[Calificac] + [Calif] + [Cal]| |
About calculating fields Clear S SavE...

Fuente: Elaboracion propia

El resultado de la suma de calificaciones debe normalizarse y distribuirse de manera que se
puedan asignar calificaciones y categorias a la susceptibilidad.

iEI cr it e rizacon emnpleadopse baaal en los propuestos por la logica difusa utilizando
| a sigui ent(lEBEAR,QAUA)Ci - n: O

Factor Normalizado = (x — Min) /({Max — Min)
Donde:
X: Es el valor que adquiere puntualmente en el espacio el factor.
Min: Valor minimo del factor en toda el area de estudio.

Max: Valor méaximo del factor en el area de estudio.
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ALos resultados de normalizaci-n se agrupan
generando el tamafio de cada rango a partir de la amplitud de los valores, mediante la siguiente
e c u a c (IDEAM, 2011)

Amplitud: (Max1l — Minl)/n
Donde:
MaxZ1: Valor maximo normalizado presentado por el factor en toda el area de estudio.
Min1: Valor minimo normalizado del factor en el area de estudio.
n: Nimero de rangos
A los rangos se les asigna una calificacion categérica de la siguiente manera (IDEAM, 2011):
1 Muy Bajo
2 Bajo
3 Moderado
4 Alto
5 Muy Alto

Para determinar los valores de normalizacién y la amplitud se recomienda seguir trabajando en
la hoja de Excel creada para organizar los datos, formulando las columnas Factor Normalizado
y Amplitud.

Para el estudio de caso de Puerto Lopez se determind que los factores normalizados oscilan
entre 0y 1, y la amplitud de rango es 0.2. La Tabla 22 muestra la calificacién categorica.

Tabla 22. Calificacién categorica Susceptibilidad de la Vegetacion

SUSCEPTIBILIDAD | FACTOR | CATEGORIA | CALIFICACION
3-5 0-0,2 1

5-7 0,2-0,4 2 Baja
7-9 0,4-0,6 3 Moderada
9-11 0,6-0,8 4 Alta

11-12 os-1 | 5 |

Fuente: Elaboracion propia

Las categorias y rangos presentados en la Tabla 22, deben ser afiadidos a la informacion
geografica de la tabla de atributos en ArcMap en los campos creados, al igual que los
resultados de susceptibilidad luego de aplicar la ecuacion.
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Frecuencia de incendios

La frecuencia de incendios mas que una variable que ayuda a estimar la Amenaza por
Incendios Forestales, es un indicador de probabilidad de ocurrencia a nivel municipal, el cual al
ser analizado con las caracteristicas biofisicas del entorno contribuye a entender la magnitud de
las amenazas y sus consecuencias.

El procesamiento de los datos de frecuencia debe realizarse primeramente en Excel, los datos
obtenidos por la NASA y organizados previamente sirven para generar otra tabla de
organizacién que permitird determinar la frecuencia de ocurrencia de incendios en 10 afios para
cada uno de las veredas del municipio.

De no contarse con la informacién de veredas en las planchas, se debe recurrir a otras
entidades publicas a nivel nacional como el DANE. EI DANE en su geoportal ofrece la
posibilidad de descargar las veredas en formato shape de todo el pais. La descarga se debe
realizar a través del siguiente link https://geoportal.dane.gov.co/veredas/ en la seccion
fDescargar Veredaso.

Tomando como referencia la informacién organizada, se debe generar una hoja de Excel que
resuma la informacion mensual de la variable. La mejor manera de lograr un buen resultado es
llevando el registro, en la nueva hoja de trabajo, de las veredas que han presentado incendios
en los 10 afos de analisis especificando el nimero de incendios ocurridos en esa década.

Para Puerto Lopez se gener6 una hoja de Excel con 8 columnas (Ver Imagen 54). Las primeras
tres columnas corresponden al Nombre de la Vereda o al Cddigo, el nimero de afios del
periodo y el niumero de incendios ocurrido en cada Vereda durante la década de andlisis. Las
siguientes 5 columnas corresponden a la Frecuencia de ocurrencia, Normalizacion de datos,
Amplitud de Rango, Calificacion y Categoria.

Imagen 54. Tabla Frecuencia por Vereda

A B C D E F G H

1 VEREDA o CODIGO MUMERQC DE ANOQS|NO. INCENDIOS| FRECUENCIA|Mormalizacion| Amplitud [CALIFICACION| CATEGORIA
2 50573003 10 1 0,1 0 0, 20000 1 Muy Baja
3 50573030 10 1 0,1 0 0, 20000 1 Muy Baja
4 50573036 10 1 0,1 0 0,20000 1 Muy Baja
5 50573048 10 1 0,1 0 0,20000 1 Muy Baja
] 50573053 10 1 0,1 0 0,20000 1 Muy Baja
7 50573066 10 1 0,1 0 0,20000 1 Muy Baja
] 50573071 10 1 0,1 0 0,20000 1 Muy Baja
9 50573073 10 1 0,1 0 0, 20000 1 Muy Baja

0 50573098 10 1 0,1 0 0, 20000 1 Muy Baja
11 50573114 10 1 0,1 0 0, 20000 1 Muy Baja
12 50573115 10 1 0,1 0 0, 20000 1 Muy Baja
13 50573117 10 1 0,1 0 0, 20000 1 Muy Baja
14 Carubare 10 1 0,1 0 0,20000 1 Muy Baja
15 Palestina 10 1 0,1 0 0,20000 1 Muy Baja
16 Sabana 10 1 0,1 0 0, 20000 1 Muy Baja

Fuente: Elaboracion propia.
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La columna frecuencia segun (IDEAM, 2011) se calcula a partir de la siguiente expresion:

Donde Fi es la frecuencia de incendios, a es el nimero de afios y ni es el nUmero de incendios
de cada afo.

Los valores de frecuencia obtenidos en la tabla se deben normalizar y distribuir empleando las
férmulas de Factor Normalizado y Amplitud. Los rangos obtenidos para Puerto Lépez se
muestran en la Tabla 23 a continuacion:

Tabla 23. Calificacién categdrica Frecuencia de Incendios

FACTOR |FRECUENCIA | CATEGORIA | CALIFICACION
0-0,2 0-05 1
02-04 05-1.1 Baja 2
0,4-0,6 1,1-1,6 Moderada 3
0,6-0,8 16-21 Alta 4
08-1 21-25 5

Fuente: Elaboracion propia.

Las frecuencias, categorias y calificaciones deben ser agregadas a la tabla de atributos de la
capa que contenga las veredas del municipio. Para realizar el procedimiento se puede copiar y
pegar los datos como se ha explicado anteriormente o también se puede iniciar una sesion de
edicion e ingresar los valores manualmente uno por uno. Al final del procedimiento la tabla de
atributos debe mostrar los campos que muestra la Imagen 55 a continuacion:

Imagen 55. Tabla de atributos Frecuencia de Incendios.

CODGD VER HOMB MPIO HOMBRE VER AREA HA Frecuen| Calif Cate
20573120 PUERTO LOPEZ SN DEFINIR 229 7TMTE J 0 1 Muy baja
50573083 PUERTO LOPEZ SIN DEFINIR 2633,203451 | 0 1 Muy baja
0588027 PUERTO GAITAN SN DEFINIR 1152896222 | 0 1 Muy baja
505730583 PUERTO LOPEZ SIN DEFINIR 1888170125 | 0 1 Muy baja
0573054 PUERTO LOPEZ MORETA 2155873122 | 0 1 Muy baja
30573084 PUERTO LOPEZ SN DEFINIR 21706797585 | 0 1 Muy baja
50573082 PUERTO LOPEZ L& BOTICA 2322548021 )0 1 Muy baja
0573082 PUERTO LOPEZ SIM DEFINIR 2265 205107 § 0 1 Muy baja
50573098 PUERTO LOPEZ SIN DEFINIR 2319948243 | 0 1 Muy baja
30573081 PUERTO LOPEZ SIM DEFINIR 2358622566 | 0 1 Muy baja
50568019 PUERTO GAITAN SIN DEFINIR 11444 454552 | 0 1 Muy baja
0558005 PUERTO GAITAN RICAURTE 10883477867 | 0 1 Muy baja
50573080 PUERTO LOPEZ SIN DEFINIR 1734775863 | 0 1 Muy baja
0558003 PUERTO GAITAN SIM DEFINIR G947 248727 | 0 1 Muy baja
50573003 PUERTO LOPEZ SIN DEFINIR 2318,867023 | 0.1 1 Muy baja
0573108 PUERTO LOPEZ PALESTINA 2858883534 | 0.1 1 Muy baja
50573114 PUERTO LOPEZ SIN DEFINIR 15946 2203 | 0.1 1 Muy baja

Fuente: Elaboracion propia
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Accesibilidad

La Amenaza por Accesibilidad se determina a partir de la creacion de zonas de influencia o
buffers sobre las vias primarias y secundarias. Segun (IDEAM, 2011), los buffers deben tener
una distancia de 500 metros cada uno tomando como relacion la via. Los rangos que asigna el
IDEAM para la Amenaza por Accesibilidad se muestran en la Tabla 24.

Se deben crear 4 buffers, bien seleccionando la via como referencia y aumentando la distancia
cada 500 metros con relacién al anterior buffer creado (Por ejemplo, 500, 1000, 1500 y 2000), o
se puede seleccionar cada buffer y dejar la distancia a 500 metros siempre.

Para crear un buffer en ArcMap se debe ir a la seccion Geoprocessing en la parte superior del
programa, se selecciona Buffer y en Input se selecciona la capa con todas las vias primarias y
secundarias. En Output se selecciona el destino y el nombre, y finalmente en Distance se
establece la distancia y las unidades que se necesitan, que en este caso corresponden a 500
metros. La imagen 56 ilustra el procedimiento.

Imagen 56. Creacion Buffer

Fuente: Elaboracion propia

Geoprocessing | Customize Windows Help
Licam RO e
N Clip = | 3D Analyst~ Create TIN From Features.. TIN to Raster.. | J
‘{\Q Intersect
‘{\Q Union
‘{\Q Merge
‘{\Q Dissolve
Search For Tools
N Buffer - O
ArcToolbox
{,»g Environments... Input Features ~ Distance [value or
m Results IViasZ_Buf'fer3 I ﬂ E- ﬁEId]
5’” ModelBuilder Output Feature Class The di dth
. - + e distance around the
1 Python C:\Users\1\Documents\ArcGIS\Default. gdb\Vias2_Buffer4 B input features that will be
Geoprocessing Options... Distance [VB!UE or field] buffered. Distances can be
(®) Linear unit provided as either a value
3| 500 | | Meters q representing a linear
) Field distance or as a field from
the input features that
contains the distance to
Side Type (optional) buffer each feature.
FULL W
End Type (optional) If linear units are not
ROUND specified or are entered as
Method (optional) Unk_nown, the Iine:ar un_it of
BLANAR v the input fgatures spatial
) ) reference is used.
Digsolve Type (optional) v
MNONE W
4 Cancel Environments. .. << Hide Help Tool Help
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Tabla 24. Clasificacién categdrica Accesibilidad

DISTANCIA A LA VIA CATEGORIA | CALIFICACION
(GROSOR DEL BUFFER EN M) | DE AMENAZA
0-500 5
500-1000 Alta 4
1000-1500 Moderada 3
1500-2000 Baja 2

Fuente: Elaboracion propia
Temperatura media y Precipitacion media

La temperatura media es una caracteristica propia de los territorios, la cual varia dependiendo
de la ubicacién y altitud del municipio a estudiar. Al igual que con un mapa de precipitacion, la
representacion cartogréfica de la temperatura se efectlia a partir de la generacion de isolineas
de temperatura, que son determinadas gracias a las mediciones hechas por las estaciones
climatolégicas o meteoroldgicas.

El rango de temperatura sumado a la geomorfologia y edafologia, permite determinar qué tan
propenso es un municipio a sufrir un incendio forestal o de cobertura vegetal. Si las
temperaturas son bajas, el inicio y la propagacion de un incendio serdn mas lentos y
controlables, mientras que en las regiones que cuentan con temperaturas altas la vegetacion
tiende a ser mas seca y el municipio es susceptible a incendios de generacién espontanea o
inducidos.

Segun (IDEAM, 2011) la clasificacion categérica de las temperaturas toma valores que oscilan
entre climas nivales (<1.5 °C) hasta climas calidos (>24°C) como puede verse en la Tabla 25 a
continuacion.

Tabla 25. Clasificacion categdrica temperatura media

TEMPERATURA MEDIA ANUAL (°C) | CATEGORIA DE AMENAZA | CALIFICACION
Nival (<1.5) 1
Extremadamente Frio (1.5-6) 1
Muy Frio (6-12) Moderada 2
Frio (12-18) Moderada 3
Templado (18-24) Alta 4
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El procesamiento de la informacién previamente organizada consta de generar la tabla de
temperatura media para cada estacion dentro del municipio. Al igual que la precipitacién media,
la temperatura anual debe ser promediada respecto al total de afios solicitados. (Ver
Interpretacién y procesamiento de datos para precipitacion en la determinacién de la Amenaza
por Erodabilidad). Los valores obtenidos deben estar asociados a las estaciones con sus
coordenadas geograficas en la tabla de Excel. La tabla generada para Puerto Lépez se
muestra a continuacion.

Tabla 26. Informacion y valores de temperatura media por estacién Puerto Lopez.

XCOOR | YCOOR | Altur | Temperatu | Cédigo Tipo Estacién Afio
D D a ra S

-73,358 | 4,3004 | 305 25 350450 Meteorolégica- Cabafna La 37
20 convencional HDA

-73,349 | 3,6307 | 250 25 350150 Meteoroldgica- Barbascal 24
50 convencional

-73,183 | 4,1166 | 220 25 350250 Agrometeorologica EL BAMBU 8
40

-72,999 | 4,3833 | 175 27 351050 | Climatolégica Ordinaria PETRIBA 4
40

Fuente: Elaboracion Propia

Las isolineas de temperatura (Isotermas) que daran vida al mapa de Temperatura media, se
obtienen a partir de la interpolacién de los valores de las estaciones y el delineado de los
contornos térmicos hechos por ArcMap. El procedimiento que se debe llevar a cabo puede
consultarse en los pasos 1, 2 y 3 de la generacion del mapa de precipitacion para erodabilidad.
Se recomienda seleccionar como técnica de interpolacién Spline o Krigging.

La variable precipitacion media es tenida en cuenta por el IDEAM, ya que la disposicion
temporal y espacial de las lluvias determinara la frecuencia y probabilidad de ocurrencia de un
incendio en una zona determinada. Por ejemplo, las zonas donde la pluviosidad es mayor a
7000 mm anuales son zonas en donde la probabilidad de ocurrencia y propagacion de un
incendio son muy bajas. Las zonas en donde se presentan temperaturas cdlidas y la lluvia no
excede los 500 mm anuales estaran bajo un riesgo muy alto de amenaza a incendios forestales.
La clasificacion categoérica de la precipitacion a nivel nacional segin el IDEAM es presentada
en la Tabla 27 a continuacion.

Tabla 27. Clasificacion categ6rica precipitaciéon media

PRECIPITACION MEDIA CATEGORIA DE CALIFICACION
ANUAL (mm) AMENAZA
Pluvia (>7000) 1

Muy Hamedo (3000-7000) 1
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Humedo (2000-3000) Moderada 2
Seco (1000-2000) Moderada 3
Muy Seco (500-100) Alta 4

Fuente: Elaboracion propia

El procesamiento de la variable precipitacion y el insumo principal se encuentran en las
secciones de Interpretacion y procesamiento de datos y variables y Generacion de cartografia
para la variable Precipitacion media en la determinacion de la Amenaza por Erodabilidad.

Como puede verse, en el caso de Puerto Lépez la temperatura oscila entre 25y 27 °C, lo que la
hace una regién con una amenaza alta por temperatura. Las precipitaciones del municipio
segun el Mapa de Isoyetas indican que de acuerdo a la clasificacion del IDEAM la zona es
hameda y presenta una amenaza moderada.

Pendientes o Factor del Relieve

La pendiente es un factor importante a la hora de determinar la amenaza por incendios
forestales de una regién, si la pendiente es muy pronunciada en un punto del territorio, un fuego
ascendente podria propagarse mas rapido debido a la cercania de las llamas con el
combustible vegetal. También en las zonas de pendientes mayores a 50% se presentan vientos
ascendentes que pueden aumentar la velocidad de propagacion.

Las pendientes expresadas en porcentaje fueron determinadas para la elaboracion del mapa de
Amenaza por Erodabilidad, sin embargo, los rangos utilizados son diferentes a los que
establece el IDEAM. Aunque los rangos determinados para erodabilidad se acercan a los de
incendios, se deben reclasificar las pendientes conforme a la Tabla 28 a continuacion.

Tabla 28. Clasificacion categ6rica pendientes

PENDIENTE MEDIA (%) | CATEGORIA DE AMENAZA | CALIFICACION

7-12 Baja 1
12-25 Moderada 2
25-75 Alta 3

>75 4

Fuente: Elaboracion propia
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La reclasificacién se inicia desde el modelo digital de elevacién generado.

de elevacion que posteriormente sera clasificado de acuerdo a su pendiente en porcentaje,
Para esto se debe seguir los siguientes pasos.

Se creara un Raster

1. En Arctool box seleccionar 3D Analyst tolos>Conversion>From tin>TIN to Raster.
Seleccionar el modelo de elevacion creado y guardar. Ver Imagen 57.

" TIN to Raster = =
2 TIN to Raster
|
| 5) Modelo digital de elevacién creado  ~f |E%
DGR ii;i?;ilsa:nrga El'ttse rctgl‘rl values
y! i kv al
6) Asignar nombre y lugar de guardado from the elevation of the
Qutput Data Type {optional) input TIN at the specified
FLOAT v sampling distance.
Method (optional)
LINEAR. w
Sampling Distance (optional)
OBSERVATIONS 250 W
Z Factor (optional)
1
7 Cancel Environments... << Hide Help Tool Help

Imagen 57. Creacion archivo Raster

ArcToolbox

I’

E @ 3D Analyst Tools | 1

sl ArcToolbo
e 3D Features

& From File
& From LAS Dataset
& From Raster
& From Terrain
2
M Domain
#, TIN Edge
#, TIN Line
#, TIN Node
; oon g
% TIN Triangle
#, Layer 3D to Feature Class
& Data Management
& Functional Surface
& Raster Interpolation
& Raster Math
& Raster Reclass
& Raster Surface

&!

& Triangulated Surface

Fuente: Elaboracién propia

2. En Spatial Analyst Tools>Surface seleccionar Slope. Seleccionar raster elegir
direccién de guardado y en unidades seleccionar porcentaje. Ver imagen 58 a
continuacion. Se creara el archivo raster con una clasificacion por pendientes
asignada por ArcMap. El valor Z de elevacion requerida debe dejarse en 1 ya que
no se cuenta con un factor para diligenciar en este campo.

3. En Reclass>Reclassify, seleccionar raster con pendiente y aplicar los rangos de
porcentajes de la clasificacién categ6rica IDEAM. El procedimiento se muestra en
las imagenes 58, 59 y 60.
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Imagen 58. Pendiente en porcentaje a partir de Raster
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Cancel
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<< Hide Help Tool Help

Fuente: Elaboracién propia.

Imagen 59. Reclasificar paso 1
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Tool Help

Fuente: Elaboracion Propia.
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Imagen 60. Reclasificar paso 2.
Classification H
PENDIENTE MEDIA (% CATEGORIA DE AMENAZA CALIFICACION Classification Classification Statistics
a 1 Method: Manual v Count: 35402
712 Baja 1 - Asignar 5 imum:
——SF a . 5 ignar 5 rangos Minimum: 0
12-25 [ ‘ 2 e . - Maximum: 513619,438725
25-7h Alta 3 Data Exclusion sum: 2191931618, 474...
215 £ Excusion ... Sampling ... Mean: 60214,593112
Standard Deviation: 77773,358822
Columns: 100 5 [_]show Std. Dev. ["]show Mean
S i BreakValies %
15000 5 2 B
A g z 12
& =
295230,07L...
10000 513619,438...
5000
< >
0
128404!859581 2555091719353 3552141579044 513519!4357:
[]5nap breaks to data values 0 Elements in Class Cancel

4. Luego de que se tenga el layer con las pendientes se debe convertir a poligono y
se debe reclasificar una vez mas. Para eso vamos a Conversion Tools en Arctool
Box y seleccionamos From raster>>Raster to Polygon.

Imagen 61. Reclasificar paso 3

&

Raster to Polygon

_— )

& Inputraster
I 4) Pendiente reclasificada

EE

Field {optional)
Dejar value por defecto

v

% Output polygon features
5) Directorio

1=

Simplify polygons (optional)

Environments... << Hide Help

Raster to Polygon

Converts a raster dataset
to polygon features.

Tool Help

Fuente: Elaboracion propia

ArcToolbox
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1
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;
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& To Coverage
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& To Geodatabase
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Una vez se tenga el poligono, basta con seleccionar cada Gridcode de 1 a 5 y asignarles el
rango con Field Calculator siendo 1 elrangode 0a 7y 5 el rango de >75. Cuando se tengan
los rangos se deben asignar las categorias y calificaciones a la tabla de atributos como se ha
mencionado anteriormente.

5.2.4 Generacion de cartografia

Para generar la cartografia de cada variable se debe simbolizar la calificacion categérica de a
acuerdo a la metodologia IDEAM. Las leyendas de los mapas deben mostrar claramente la
categoria de la amenaza a la cual esté sujeta el territorio.

Para asignar los colores a cada categoria se debe elegir el campo en Symbology, a las
categorias muy bajas y bajas se les asigna colores verdes, amarillos para las moderadas y rojos
0 naranjas para las altas y muy altas.

En algunas ocasiones con el propésito de pulir los resultados mostrados, es necesario hacer un
Dissolve de los poligonos para que no se muestre sino lo absolutamente necesario en la
cartografia. La herramienta Dissolve se encuentra en Geoprocessing>>Dissolve. El
procedimiento general para asignar colores a los mapas se muestra a continuacion.

1. Clic derecho en la capa de trabajo, seleccionar Properties>>Symbology. En
Symbology se debe elegir el campo al cual se le quiere asignar la escala de
colores. Si los colores no se ajustan de la manera requerida se debe hacer doble
clic sobre el atributo y se selecciona el color manualmente. La imagen 23
muestra el procedimiento.

2. Una vez se tengan los colores deseados se debe crear una grilla. La grilla se
elige en la secciéon de Layoutview. (Ver Imagen 24). El tamafio de la escala
gréafica debe coincidir con el tamafio de uno de los cuadros de la grilla. La escala
gréafica se elige de acuerdo al destino del producto final.

3. Si alos mapas se les quiere adicionar etiquetas que ayuden a mostrar lo que se
representa, se debe hacer clic en Labels en la ventana Layer Properties,
desmarcar la casilla Label features in this layer y finalmente elegir el campo al
que se le quiere afiadir la etiqueta en Label Field.

Para el estudio de caso de Puerto Lopez se eligi6 una escala grafica no comercial de
representacion (1:350000), la grilla que se escogié fue Military Portrait y las leyendas se
anexaron manualmente teniendo en cuenta los colores elegidos. En el caso de la Amenaza por
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Frecuencia de Incendios los poligonos finales corresponderan a las veredas, para representar
los poligonos de acuerdo al atributo Categoria de Amenaza se realizé un dissolve. El Dissolve
permitird ver las zonas amenazadas excluyendo la divisibn veredal del municipio. Para
Amenaza por Susceptibilidad se puede realizar un Dissolve aunque los resultados no variaran
mucho debido a la gran cantidad de poligonos de coberturas vegetales.

5.2.5 Procesamiento cartografico y Producto final

Los resultados obtenidos se integran en la ecuacion de Amenaza Total o0 Amenaza por
Incendios Forestales, la cual suma las calificaciones de amenaza asignandoles un factor de
ponderacion o peso. La ecuacion segun (IDEAM, 2011) es la siguiente:

Amenaza Total = S5V = (0.17) + Pp = (0.25) + T = (0.25) + P = (0.03) + FI = (0.05) + A = (0.03)

Donde, SV es la Susceptibilidad de la vegetacion, Pp es la Precipitacion media, T es la
Temperatura media, P es la Pendiente, Fl es la Frecuencia de Incendios y A es la Accesibilidad.

Para poder procesar los 6 mapas es necesario unir las tablas de atributos de los mismos en
ArcGis. En Geoprocessing seleccionamos Intersect. En Input seleccionamos las capas que se
desean unir, en Output se selecciona el nombre y el destino de salida en el ordenador y
finalmente se da ok.

La nueva tabla de atributos mostrara los campos de todas las capas seleccionadas en el

Intersect, los campos de mayor importancia son los campos con la calificaciébn de cada una de

las amenazas pues con estos datos se calculara la amenaza total. Se recomienda antes de

realizar el Intersect revisar que todas las tablas de atributos cuenten con el campo

ACal i ficaci-no.

A |l a nueva tabla de atributos se | e debe <c,rear ut
en ella se calculara la amenaza con las calificaciones. Para hacer esto abrimos la calculadora

de campos Field Calculator y creamos la expresion teniendo en cuenta las ponderaciones para

cada variable.

Los mapas 5, 6, 7, 8, 9 y 10 muestran las amenazas por susceptibilidad, frecuencia de
incendios, temperatura, precipitacion, pendientes y accesibilidad. El mapa nimero 11 muestra
el producto final Amenaza por Incendios Forestales y de Cobertura Vegetal en el municipio de
Puerto Lopez luego del procesamiento cartografico.
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MAPA No. 5 AMENAZA POR SUSCEPTIBILIDAD DE LA VEGETACION DEL MUNICIPIO DE PUERTO LOPEZ
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Fuente: Elaboraciéon Propia
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MAPA No. 6 AMENAZA POR FRECUENCIA DE INCENDIOS PUERTO LOPEZ
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MAPA No. 7 AMENAZA POR TEMPERATURA PUERTO LOPEZ
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MAPA No. 8 AMENAZA POR PRECIPITACION PUERTO LOPEZ
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MAPA No. 9 AMENAZA POR PENDIENTES PUERTO LOPEZ
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MAPA No. 10 AMENAZA POR ACCESIBILIDAD PUERTO LOPEZ
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Fuente: Elaboracion propia.

149






















