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Resumen

Se presenta el analisis preliminar de cuencas atmosféricas con origen en el Valle de
Sogamoso, Boyaca, Colombia, mediante la modelacion del comportamiento de las
parcelas de aire como herramienta para la planificacion territorial. El estudio de caso
se sittia en uno de los corredores industriales de mayor emision de contaminantes en
Colombia, por tanto, es importante conocer el comportamiento de las variables meteo-
rologicas, la topografia de 1a zona y la dindmica atmosférica que alli se desarrolla como
consecuencia de relacionar las dos variables, para lograr la conformacion y delimitacion
de la cuenca atmosférica. Se calculd por medio del modelo HYSPLIT, las trayectorias
de parcelas de aire hacia adelante durante los meses de febrero y abril, estableciendo
las temporadas secas y htimedas del afio 2015. Se observo la circulacion de parcelas
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de aire provenientes del Valle, hacia territorios que han presentado altos indices en
contaminacion atmosférica para el contaminante PM,  y se evidencio la relacion de las
variables meteorologicas y topograficas para delimitar la cuenca. Se proponen criterios
para la planificacion y ordenamiento territorial desde el enfoque de cuencas atmosfé-
ricas como unidad de gestion regional y apoyo a los sistemas de monitoreo de calidad
del aire, con el fin de establecer una variable ambiental como eje principal para la toma
de decisiones territoriales.

Palabras clave: planificacion territorial, cuencas atmosféricas, parcelas de aire, tra-
yectorias de parcelas, dindmica atmosférica

Abstract

A preliminary characterization analysis of airshed originating in Sogamoso Valley,
Boyaca, using air parcel trajectories as a tool for territorial planning. In this context,
in order to establishing and identify the probably border of airshed was based on know-
ing the behavior of the meteorological variables and topography of the study area, was
calculated with the HY SPLIT model air parcel trajectories during the months of Febru-
ary and April where the dry and wet seasons of 2015 were established. Results allow
identify a possible connection with air quality and the circulation of air parcel from
Sogamoso Valley a study area where one of the industrial corridors with the highest
emission of pollutants is located, to other regions that have presented high air pollution
indices for the PM,; pollutant and the relationship of meteorological and topographic
variables for the demarcation of the airshed was evidenced. From this it is proposed
this methodology as criteria for territorial planning as a management unit and support
for air quality monitoring systems, in order to establish an environmental variable as
main axis for territorial decision making.

Keywords: territorial planning, airshed, air parcel, trajectories, atmospheric dynamics,
air pollution

Introduccion

Los procesos de planificacion territorial en Colombia se han modificado de acuerdo
con la necesidad de implementar metodologias que incluyan al componente ambiental
como eje principal en la gestion del territorio, en el que se reconozcan los reales proble-
mas asociados a las transformaciones del medio rural y urbano, e incorporando una pla-
nificacion encaminada a una relacion entre ambiente y un desarrollo sostenible (Rengifo,
2012). A partir de esto, se deberian definir nuevos componentes socio-ecologicos para
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la toma de decisiones a escala municipal, regional o departamental que establezcan las
bases para lograr la sostenibilidad en el territorio, tomando en cuenta los ejercicios de
ordenamiento territorial como la ha sido la Estructura Ecologica Principal (EEP), las
cuencas hidrograficas o la zonificacion ecoldgica permitiendo fortalecer la gestion
ambiental territorial (Marquez y Valenzuela, 2008; Villegas Rodriguez, 2014).

Como respuesta ante la necesidad de crear mecanismos que permitan la organizacion
territorial basada en los componentes de los sistemas socio-ecologicos, el presente
estudio de caso pretende utilizar preliminarmente el concepto de las cuencas atmosfé-
ricas como una herramienta en la planificacion territorial en el Valle de Sogamoso, pues
es una zona en la que confluyen factores naturales y antropicos como el espacio geo-
grafico definido a partir de variables topograficas y meteorologicas, asi como la in-
fluencia de fuentes de emision contaminantes, o por el transporte de contaminacion
atmosférica desde otras regiones.

De acuerdo con la Environmental Protection Agency (EPA), es imprescindible com-
prender la meteorologia, la contaminacion, la influencia y la dispersion de las sustancias
emitidas (EPA, 1982), ya que esta informacion permite desarrollar planes orientados a
diagnosticar y predecir el impacto ambiental (Iniestra y Caetano, 2008a), evitando la
generacion de conflictos por el uso y la ocupacion inadecuada del espacio. Contrario
a esta directriz, se advierte que las estrategias implementadas en areas industriales de
Boyaca han resultado insuficientes frente al control de emisiones, y por ende prevale-
ciendo eventos de contaminacion permanente que sumado a las condiciones meteoro-
loégicas desfavorables inducen a la afectacion de la salud publica (Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, 2016a: 156-157).

El uso de cuencas atmosféricas permite el conocimiento detallado de la atmosfera
a través de la modelacion meteorolégica, incluyendo la calidad del aire como instru-
mento de apoyo para la toma de decisiones desde un marco politico, social y ambien-
tal (Iniestra y Caetano, 2008b).

El objetivo de la investigacion fue identificar de manera preliminar las cuencas
atmosféricas en el Valle de Sogamoso, Boyaca, ubicado en la regién norandina, me-
diante la simulacion del comportamiento de la circulacion atmosférica regional. De
acuerdo con esto, se llevo a cabo una revision de las condiciones climaticas y meteo-
rologicas de Colombia y localmente del Valle de Sogamoso durante el periodo de
1981-2010 y el afio 2015, con el fin de identificar el comportamiento de las variables
de viento, temperatura, precipitacion y humedad relativa en una escala regional y local
y la influencia de la topografia presentado en el Valle como un factor determinante para
la comprension de los fendmenos meteoroldgicos.

A partir de los resultados obtenidos, se establecieron los posibles periodos en los
cuales las condiciones meteorologicas podrian favorecer o no la dispersion y el trans-
porte de contaminantes atmosféricos emitidos desde la zona de estudio. Las parcelas
de aire se analizaron con el modelo Hybrid Single Particle Lagrangian Integrated Tra-
jectory Model (HYSPLIT) (Stein, Draxler, Rolph, Stunder y Cohen, 2015). Para ello
se establecio una estacion seca y una himeda, donde los periodos secos impiden que
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los contaminantes se dispersen debido a vientos débiles, y en periodos humedos se
limita y disminuye su concentracion por la precipitacion (lavado atmosférico).

Los resultados obtenidos con el modelo revelaron las frecuencias con las cuales las
trayectorias son transportadas de una region a otra, definiendo los limites probables de
la cuenca atmosférica basados en criterios de topografia y meteorologia, esto con el fin
de conocer cual es la influencia de las emisiones del Valle de Sogamoso sobre otras
regiones. Por ultimo, se proponen criterios para la planificacion y gestion ambiental
territorial a partir de las cuencas atmosféricas como herramienta util para este propdsito.

Si bien los resultados de la investigacion se han socializado ante entidades publicas
y privadas, aun no se ha consolidado el concepto de cuencas atmosféricas en los pro-
cesos de planificacion, aun asi, este término se ha logrado expandir y en algunas ciu-
dades como Medellin ha sido acogido mediante acuerdos metropolitanos que adopta
el plan de descontaminacion del aire en areas metropolitanas. Aun se sigue presentan-
do los resultados y la factibilidad del proyecto ante entidades gubernamentales para
lograr consolidar la variable en las metodologias de planificacion.

Area de estudio

La region de estudio seleccionada es el Valle de Sogamoso, Boyaca, Colombia, ubica-
do sobre la cordillera oriental de los Andes a una altura de 2,568 m s. n. m. y con una
superficie de 388 km?, el cual forma parte de la region Andina. El Valle esté integrado
por los municipios de Belencito, Nobsa y Tibasosa al norte; Duitama, Paipa y Tuta en
el centro; y Combita y Tunja al sur del Valle (Uribe Baron y Suarez Araque, 2009).
Este territorio es considerado una zona de depresion topografica alargada, ubicado en
direccion Suroeste-noreste de la cordillera Oriental de los Andes y hacia el norte por
el Macizo Iguaque. Comprende elevaciones desde 2,556 a 3,523 m s. n. m., limita con
la Loma Carrizal y el Cerro Tugon y en el interior de esta zona pasa el Rio Chicamocha
(Figura 1), conformando parte de la region de Boyaca.

En la zona de estudio se encuentra uno de los corredores industriales de mayor
emision de contaminantes de las cinco regiones continentales de Colombia (Uribe
Baro6n et al., 2009), el cual posee una longitud de 87.6 km y junto a este se sitian in-
dustrias de gran importancia a nivel nacional e internacional. En la ciudad de Tunja
predomina el uso de hornos para la fabricacion de ladrillos y la industria de Licores
Boyaca; en Nobsa la actividad industrial cementera con empresas como Argos y Hol-
cim, Acerias Paz del Rio y en Sogamoso, en el sector metalurgico, se encuentra la in-
dustria militar Indumil y la sidertrgica Sidenal, para Duitama, se destaca el sector
transporte con Autobuses AGa e Invicar, asi como Postobon como industria de produc-
cion de bebidas (Rodriguez, 2002), en Tibasosa la produccion de bebidas con la plan-
ta de Bavaria y por ultimo, tres unidades de la termoeléctrica Gensa y la Unidad
Termosochagota en Paipa e industrias artesanales que se destacan por ser los mayores
aportantes de contaminacion atmosférica del Valle.
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Metodologia

No existe una definicion tinica y concreta de cuencas atmosféricas ni metodologias
para delimitar una cuenca, por lo cual, la presente investigacion para Colombia, tuvo
como referencia la definicion de cuencas atmosféricas, la metodologia propuesta por
Iniestra et al. (2008a), se fundamenta en conocer el comportamiento de las principales
variables meteoroldgicas, la topografia de la zona de estudio y como éstas variables
pueden influir en la dispersion y transporte de contaminantes a través de las parcelas
de aire.

A partir de esta informacion, para el estudio de caso del Valle de Sogamoso, se uso6
el modelo HYPSLIT, un modelo que realiza el calculo de trayectorias, concentraciones
y dispersion en conjunto con datos meteorologicos. A diferencia de otros modelos, este
permite el analisis atmosférico a través de una descripcion matematica, estableciendo
una relacion causa-efecto (Draxler y Rolph, 2003). Es asi como se describe, la manera
en que una parcela de aire se mueve bajo el efecto de los vientos dominantes a grandes
distancias y alli, no se considera que exista un intercambio entre la parcela y su alre-
dedor. Ver anexos.

El modelo considera los datos meteorologicos globales en conjunto con datos de
contaminantes atmosféricos con el fin de analizar trayectorias de parcelas de aire hacia
adelante, de acuerdo con un tiempo determinado, para obtener como resultado, me-
diante la técnica estadistica de cluster, una direccion preferencial, la cual delimito la
cuenca atmosférica.

Datos meteorologicos en Colombia

La revision meteorologica y climatica realizada para Colombia se basé en dos periodos:
el primero entre los afios 1981-2010, como linea base climatologica del pais y el se-
gundo para el afio 2015, teniendo en cuenta que la caracterizacion de la cuenca puede
variar de acuerdo con las condiciones climatoldgicas presentadas y los fenomenos
extremos que pueden influir sobre el patron de la cuenca. Se selecciond este aflo debi-
do a la influencia climatica del fenomeno del Niflo, y dado este evento se presentaron
particularidades respecto al comportamiento atmosférico que afect6 seriamente varias
regiones de Colombia. Asi mismo, en el Informe del Estado Nacional de Calidad del
Aire (IDEAM, 2012a) se reportd que el ailo 2015 presento altos indices de contamina-
cion atmosférica, y bajo estos hallazgos se examinaron qué elementos se podrian extraer
para la planificacion del territorio.

Para esto se utilizaron las bases de datos de Reanalisis (Kalnay ef al., 1996), dispo-
nibles en la pagina web de la National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA). Se seleccionaron las variables de temperatura, magnitud y direccion del vien-
to con niveles de presion de 300, 500, 600, 700 y 925 hectopascales (hPa); la humedad
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relativa se obtuvo de la base ERA-Interim (Dee et al., 2011) y los datos de precipitacion
total de la Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) (Braun y Kakar, 2008). Estas
son variables de insumo para la elaboracion de mapas climatologicos que permitieron
determinar el comportamiento de las parcelas de aire dentro de la cuenca al hacer uso
del modelo HYSPLIT.

Estos datos se encuentran en superficie de 10 m (0.995 sigma), con resolucion de
2.5°, la cual proporciona una representacion regional de las variables descritas y que,
para este estudio de caso, apoyaron en la compresion de las condiciones y patrones de
gran escala del pais que determinan las trayectorias de las parcelas de aire.

Una vez obtenidos los datos, se realizaron los calculos correspondientes a la clima-
tologia seglin las fechas seleccionadas de las variables, y el respectivo andlisis meteo-
rologico y climatolégico de cada una en los periodos mencionados.

Datos meteoroldgicos y de calidad del aire en el Valle de Sogamoso

Se obtuvo informacion de estaciones meteorologicas para el Valle de Sogamoso, de la
base de datos se seleccionaron las variables de viento, temperatura, humedad relativa
y precipitacion de los periodos 1981-2010 y para el afio 2015. Por otra parte, se contd
con datos de calidad del aire en las principales ciudades de Duitama, Nobsa, Paipa,
Sogamoso y Tunja, seleccionando las estaciones la Red de Monitoreo de Calidad del
Aire de: El Recreo, Nazareth, La Ramada y Hospital administradas por la autoridad
ambiental regional Corpoboyaca, asi mismo, se requiridé conocer informacion acerca
de la estabilidad atmosférica dada en el Valle de Sogamoso a través de estudios de
calidad de aire realizados en la zona. La representacion grafica y analisis de estos datos
permitieron la caracterizacion climatologica de la zona de estudio junto a la evidencia
de los episodios criticos de contaminacion dados durante el periodo del afio 2015 para
el contaminante PM, .

Modelo y simulaciones

Con el uso del modelo HYSPLIT (Draxler ef al., 2003) se exploré el movimiento de
las parcelas de aire hacia adelante en la region de Boyaca y especificamente en el Valle
de Sogamoso, estableciendo como parametros de entrada al modelo los siguientes
datos: NCEP/NCAR Reanalisis (Kalnay et al., 1996); elevaciones de 750, 1,500 y 2,500
metros sobre el nivel del suelo (m s. n. s.); capa de mezcla, duracion de las trayectorias
de 16 dias para conocer el desplazamiento de las parcelas de aire con origen sindptico
y tiempo de integracion de 24 horas con intervalos de 6 horas.

Por otro lado, la técnica estadistica de clister permite simplificar y agrupar la
informacion calculada, basandose en las variaciones de la varianza total entre los
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miembros que integran el ensamble del cluster Total Spatial Variance (TSV), como
la varianza entre cada uno de los elementos que los componen Spatial Variance
(SPVAR). El procedimiento consiste en agrupar pares de trayectorias que provoquen
un minimo incremento de los indices (TSV y SPVAR). El proceso finaliza cuando
se forma un unico cluster en el que se engloban las trayectorias iniciales y se selec-
ciona el numero 6ptimo de cluster, para representar finalmente las frecuencias de
cada trayectoria (Hernandez Ceballos, 2012), en el que se establecieron de 5 a 7
grupos de cluster.

Una vez definidos estos parametros, se fijo la posicion espacial (sembrar) de las
parcelas de aire, en cada uno de los sitios de interés: grandes centros urbanos (ZU;
Tunja y Sogamoso) e industriales (ZI; Ciudadela Industrial y Termopaipa) y a lo largo
del corredor industrial del Valle, en una zona de extraccion de material de construccion
(ZI; Mina San Antonio) y en zonas de actividad agricola (ZA; Iza), para asi conocer
los diferentes patrones de circulacion de las parcelas de aire en el Valle de Sogamoso.
Es importante resaltar, que en el desarrollo de la discusion “Analisis de trayectorias y
comportamiento de la contaminacion atmosférica” se seleccionaron las figuras de las
trayectorias de parcelas de aire mas representativas segin los resultados arrojados en
los meses de febrero y abril por el modelo HY SPLIT.

Conformacion metodologica de las cuencas atmosféricas

La metodologia propuesta por Iniestra et al. (2008a), propone que, para conformar una
cuenca atmosférica, se debe calcular la direccion preferencial de las parcelas de aire y
las interacciones de la circulacion del viento con la superficie, tomando en cuenta
criterios meteoroldgicos y topograficos, asi como fuentes de emision y salud de la
poblacion (Davydova, 2004).

Con el uso de las trayectorias hacia adelante cercanas a la superficie de los sitios de
interés, en las regiones o centros de emision de contaminacion atmosférica, se debe
seleccionar trayectorias por debajo de los 1,000 m de altura (aproximacion a la capa
limite), en este sentido se establecen circulos concéntricos o poligonos alrededor de
las locaciones para facilitar la definicion de la estructura preliminar de la cuenca (Inies-
tra et al., 2008a). Para esto, es necesario identificar la densidad en la cual se concentran
las parcelas y se excluyen aquellas trayectorias que no se encuentran dentro del valor
umbral (porcentaje) establecido como m, el nimero de parcelas que terminan en una
region y n el total de parcelas soltadas (m/n) (Magafia y Caetano, 2007).

La estructura de la cuenca depende de la condicion inicial que sirven como datos
de entrada para el modelo HYSPLIT en la simulacion de las trayectorias y, por lo
tanto, el procedimiento de agrupamiento de formas por medio de la técnica cluster
(Iniestra et al., 2008a).
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Reconocimiento de los criterios

Este estudio para reconocer los criterios de planificacion procedio a analizar los posibles
escenarios que podrian permitir la mejora de la calidad del aire, la integracion de com-
ponentes socio-ecologicos para el ordenamiento del territorio y la conformacion de una
unidad de gestion regional a partir de implementar la cuenca atmosférica del Valle de
Sogamoso.

Resultados
Revision climatologica de Colombia durante el ario 2015

Para comprender las condiciones meteorologicas en Colombia, se procesaron los datos
de las variables magnitud y direccion del viento, precipitacion, temperatura y humedad
relativa, las cuales permitieron determinar la influencia de los diversos fenémenos
meteoroldgicos que ocurrieron en la region durante el afio 2015. Mediante mapas cli-
matoldgicos, una vez analizada la informacion del afio de estudio, se determinaron los
periodos calidos-secos y frios-htimedos que se presentaron en el pais. De acuerdo con
la propuesta metodolégica desarrollada anteriormente, fue necesario conocer los pa-
trones atmosféricos que sucedieron en el territorio, ya que estos procesos condiciona-
ron el comportamiento de los contaminantes atmosféricos emitidos en la zona de
estudio como se desarrolla posteriormente.

El comportamiento registrado de magnitud y direccion del viento estuvo condicio-
nado por el desplazamiento de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) e influen-
ciado por fenomenos de variabilidad climatica. Para el desarrollo de este articulo, se
describira la region Andina, a la cual pertenece la zona de este caso de estudio. La
region Andina, esta ubicada en el territorio de las calmas ecuatoriales, pero es alcan-
zada por los vientos alisios del Noreste y Sureste (Guhl, 1954), respecto al 2015 en el
mapa climatoldgico relacionado en el anexo (Figura A.1) permiti6 corroborar la infor-
macion otorgada por el IDEAM acerca de los valores de magnitud de viento en la zona
de estudio, los cuales se presentaron vientos fuertes con velocidades entre 4-5 m/s en
los valles interandinos y de 7-8 m/s como brisas moderadas en zonas de paramo y
nevados ubicados en la Cordillera Central (IDEAM, 2016b).

En cuanto a la precipitacion, la region Andina posee un régimen bimodal con una
gran diversidad pluviométrica (Ruiz y Zea, 2005), con lluvias mensuales relativamen-
te escasas a lo largo de la cordillera Oriental de aproximadamente 100 mm, donde los
valores minimos ocurrieron en los meses de enero y diciembre con precipitaciones de
100-200 mm, mientras que los valores maximos se encontraron en los meses de abril
(Figura A.2a). La precipitacion durante el afio 2015 estuvo influenciada por la ocurren-
cia del evento ENOS en su fase calida, la afectacion sobre la climatologia fue evidente
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(Cadena et al., 2015), pues la marcada alteracion en los patrones de lluvia se tradujo
en el incremento de las 1luvias en gran parte del territorio colombiano y fenémenos de
sequia en la region Andina (Figura A.2b) durante el mes de febrero.

Enrelacion a la temperatura superficial, la region Andina se caracteriza por presen-
tar pisos térmicos en los que la temperatura varia entre valores inferiores a los 8 °C
hasta los 26 °C consistentemente con la altura (Pabon, Eslava y Gomez, 2001), por lo
que se distinguen ntcleos o franjas con valores relativamente altos o minimos (Figura
A.3), donde la cordillera de los Andes y valles alrededor de ésta estructura presentan
estimaciones minimas de un régimen bimodal en toda su extension, de acuerdo con
esto las épocas calidas suceden en los primeros meses del afio (enero a marzo; Figura
A.3a), los meses de transicion con valores significativos de una temporada a otra son
el mes de abril para la temporada fria y el mes de septiembre para la calida (Arango,
Dorado, Guzman y Ruiz, 2012).

Sobre la humedad relativa, el comportamiento promedio de la region Andina en la
mayor parte del territorio es bimodal con valores entre 75-90% a lo largo del afio (Ruiz
y Zea, 2005). El afio 2015 present6 picos maximos en abril (Figura A.4b), mayo y
noviembre y minimos en febrero (Figura A.4b) y marzo, en la época seca se observan
varias anomalias desde el mes de marzo con valores de 60% a diferencia del 70% de
humedad relativa propia de la region, en tanto que la época hiimeda se registraron
valores aproximados al 90% hacia el sur del territorio andino.

Revision climatologica en el Valle de Sogamoso durante el aiio 2015

En general el Valle de Sogamoso se rige por las caracteristicas climatologicas que se
presentan en la region Andina donde se encuentra ste valle interandino, sin embargo,
al ubicarse dentro de una zona montafiosa desarrolla ciertas modificaciones climaticas
debido a factores de meso y microescala (Arango, 2014).

Respecto a la magnitud y direccion del viento, se obtuvieron las rosas de viento
(Figura A.5) donde la direccion procedente es del Sureste y Sur del Valle, por tanto, se
presentan vientos de fuertes intensidades con magnitudes de 7 m/s.

La precipitacion durante el aiio 2015 presento6 (Figura A.6) una disminucioén impor-
tante del régimen de lluvias siendo menor a los 90 mm mensuales, en donde se eviden-
cia la marcada influencia de EI Nifio en la region y a procesos atmosféricos llevados a
cabo en la media y alta atmoésfera que contribuyeron a las modificaciones en los patro-
nes de lluvia de la zona.

En cuanto al comportamiento de la temperatura superficial al ser un valle interandi-
no y zona montafosa, las condiciones como el relieve permiten ubicar al Valle de So-
gamoso en pisos térmicos templados, frios y muy frios (Corporacion Auténoma
Regional de Boyaca, 2015) registrando durante el afio 2015 valores comprendidos entre
los 11 a 17°C (Figura A.6). La humedad relativa durante el afio 2015 (Figura A.7) se
caracterizo por ser un periodo seco que afecto considerablemente al Valle de Sogamoso.
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Comportamiento de los contaminantes atmosféricos
en el Valle de Sogamoso

Mediante la revision meteorologica, climatica y el comportamiento de los contami-
nantes atmosféricos en el Valle de Sogamoso durante el afio 2015 se establecieron los
escenarios a trabajar con el modelo HYSPLIT, donde las condiciones atmosféricas
favorecieron o limitaron la dispersion de contaminantes. De acuerdo con esto, se
obtuvo como resultado que el mes de febrero presenté mayor concentracion de con-
taminacion por PM,, correspondiente a un periodo seco, siendo €ste el escenario 1 y
en cuanto al escenario 2, se tuvo en cuenta la disminucion significativa de la concen-
tracion de PM,, presentindose en un periodo himedo ocurrido durante el mes de
abril (Figura 2).

Es importante resaltar la fuerte relacion del aumento y disminucion de la concen-
tracion de contaminantes con las variables meteorologicas y topograficas del Valle que
ameritan investigaciones para comprender su complejidad no es estudiada atn. En el
mes de febrero se presentaron valores maximos en todas las estaciones disponibles,
relacionado con la magnitud de vientos débiles y disminucion de la humedad relativa.
Caso contrario para los meses de abril y agosto, cuya disminucion de PM,; podria
generarse por intensas precipitaciones de la época humeda-lluviosa durante el afio 2015.

Andlisis de trayectorias y comportamiento de la contaminacion atmosférica

En el analisis de trayectorias de parcelas de aire, se obtuvo un total de 1,797 trayecto-
rias diarias representativas de los primeros 16 dias de cada mes (febrero y abril), con-
templando tres niveles de altura 750-1,500 m s. n. s., en relacion al comportamiento
de las parcelas cercanas a la superficie y 2,500 m s. n. s. para conocer el comportamien-
to de las parcelas sobre la capa limite del Valle de Sogamoso, cada trayectoria se cal-
culd con el respectivo porcentaje de ocurrencia en las locaciones seleccionadas en la
metodologia, permitiendo determinar cudntas trayectorias pasan sobre una region y
definir los limites preliminares de la cuenca atmosférica.

Trayectorias para el mes de febrero

Para el mes de febrero se obtuvieron 886 trayectorias diarias, cuya distribucion en
zonas urbanas indica que los vientos predominantes se dirigen con una mayor frecuen-
cia en direccion noroeste y oeste (Figura 3), presentando un porcentaje de 23-34%
respectivamente a las parcelas sembradas en Tunja y Sogamoso (ZU) correspondien-
te a la altura de 750 m s. n. s., mientras que los emplazamientos en Termopaipa (ZI)
e Iza (ZA) presentan trayectorias que oscilan entre 34-35% con direccion predomi-
nante hacia el oeste del Valle. En cuanto a la altura de 1,500 m s. n. s., la direccion que
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Figura 2. Promedio mensual de PM,  en estaciones de calidad del aire en el municipio de
Sogamoso, Valle de Sogamoso, Boyaca, durante el afio 2015. Fuente: Datos adaptados
de estaciones de calidad del aire SISAIRE.

prevalece es hacia el Noroeste, con frecuencias entre 25-29% y para la altura 2,500 m
s. n. s. se encuentra entre 30-39%.

En la Figura 3 se observa que las parcelas de aire ascienden en todos los niveles de
altura, cuyo comportamiento se relaciona con la inestabilidad atmosférica del mes
de febrero (IDEAM, 2012), siendo esta inestable en el dia y ligeramente estable en la
noche, por lo que en una atmosfera poco estable las parcelas tenderan a elevarse y con
ello a salir del nivel de mil metros, con lo cual la densidad de las parcelas de aire dis-
minuira en esa direccion (Iniestra et al., 2008a), esto indica que la estabilidad atmos-
férica es un factor que determina el comportamiento de las parcelas de aire y
consecuentemente el patron de la cuenca atmosfércia. Del analisis de resultados obte-
nidos, se determind que las parcelas llegan a alcanzar un radio de 400 km en las pri-
meras 18 horas, pasando por territorios de los departamentos de Antioquia, Boyaca,
Caldas, norte de Cundinamarca y sur de Santander y en algunas trayectorias, se obser-
va la recirculacion o retorno de éstas al Valle.

Asi mismo se encuentra un patron, pues en los niveles mas proximos a la superficie
(750-1,500 m s. n. s.) (Figura 3a), las parcelas de aire tienden a quedar atrapadas den-
tro del radio de los primeros 100 km correspondientes al Valle de Sogamoso determi-
nado por el efecto de la topografia de valle-montafia, pues una vez analizado el perfil
de elevacion del valle, se encuentra que la altura del terreno esta conformado por la
zona con mayor elevacion de la cordillera de los Andes, denominada macizo de Iguaque,
siendo ésta superior a los 2,000 m s. n. m., dando como resultado una influencia en la
velocidad de las parcelas y re-direccionando el rumbo de éstas hacia el suroeste. En
cuanto al nivel de 2,500 m s. n. s., es evidente la baja incidencia del factor topografico
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Figura 3. Representacion de las trayectorias de parcelas de aire en diferentes niveles para las
zonas urbanas, industriales y agricolas. a) Tunja 750 m s. n. s. (ZI). b) Termopaipa 1,500 m s.
n.s. (ZA). ¢) 1za 2,500 m s. n. s. (ZU). Fuente: Imagen formato arrojado por HYSPLIT.

sobre el desplazamiento de las parcelas de aire, por lo cual son mas rapidas en relacion
con los demads niveles y por esto viajan largas distancias.

De acuerdo con la dindmica de la contaminacion atmosférica se podria atribuir el
aumento de la concentracion de contaminantes durante el mes de febrero al fenomeno
de la recirculacion de las parcelas de aire, especialmente en los niveles mas proximos
a la superficie (750-1,500 m s. n. s.) (Figura 3a y 3b). En el nivel de 2,500 m s. n. s.
(Figura 3c) se dificulta determinar el comportamiento de los contaminantes a causa de
la baja incidencia de la topografia y altas velocidades de las parcelas de aire, por lo
tanto, es erroneo atribuir un tipo de fuente especifico y un valor de concentracion
acertado al contaminante en estas alturas (Diaz ef al., 2009).
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Trayectorias para el mes de abril

Para el mes de abril se obtuvieron 911 trayectorias diarias, cuya distribucion en zonas
urbanas (ZU) e industriales (ZI) predominaron las trayectorias en direccion Oeste
con una frecuencia entre el 20-32%, en zonas agricolas la direccion suroeste se pre-
senta con una frecuencia del 26% en las trayectorias realizadas para el nivel de 750
m s. n. s., en este caso se observa que frente a lo sucedido en febrero las frecuencias
disminuyeron para todos los emplazamientos con excepcion de Tunja y aparece una
nueva direccion frecuente en la zona agricola (ZA). En tanto que los niveles de 1,500
m con frecuencias entre 25-38% y 2,500 m con 27-47% mantienen direccion no-
roeste y oeste (Figura 4) con frecuencias superiores a las estimadas del mes descrito
anteriormente.

Durante el mes de abril, las trayectorias continflan el comportamiento ascendente
como se observa en la Figura 4a, sin embargo, segiin la informacion recolectada para
esta investigacion, la estabilidad durante el mes es ligeramente estable en el dia y
neutra en la noche, lo cual implica que las parcelas se transporten cercanas a la super-
ficie, y aunado al lavado atmosférico en correspondencia con la época hiimeda-lluvio-
sa, provoca la disminucion de concentracion de contaminantes atmosféricos en el
Valle de Sogamoso (Nuifiez Crespi, 2002), siendo una posible explicacion que las par-
celas no queden contenidas dentro del Valle en contraste a lo ocurrido durante el mes
de febrero. En este caso, las trayectorias en todos los niveles demuestran ser mas rapi-
das con un desplazamiento mayor a 400 km de radio (Figura 4a, 4b y 4c), alcanzando
territorios de los departamentos de Antioquia, sur de Bolivar, Boyaca, Caldas, Chocd,
Cundinamarca, Santander y Risaralda.

Conformacion de cuencas atmosféricas

De acuerdo con las frecuencias predominantes de las parcelas de aire con origen en el
Valle de Sogamoso obtenidas por el modelo HYSPLIT, de todos los emplazamientos
obtenidos se seleccionaron aquellas que alcanzaron una altura menor a los 1500 m, ya
que se encuentran proximas a la capa limite siguiendo los lineamientos descritos en la
propuesta metodologica, consecuentemente para establecer preliminarmente los limites
de la cuenca atmosférica, se determind un umbral mayor al 15%, obtenido de la canti-
dad de trayectorias frecuentes que finalizan en una region sobre el total de parcelas
soltadas en los meses de febrero y abril del afio 2015, lo cual permitié construir un
patron de cuenca atmosférica (Figura 5).

A partir del patron de cuenca atmosférica, se realizo sobreposicion de mapas para
asi determinar que los departamentos de Antioquia, Caldas, Chocé y Risaralda, son
territorios en los cuales las trayectorias con mayor frecuencia finalizan su recorrido,
sin embargo, se establecid un valor minimo de trayectorias frecuentes que atraviesan
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Figura 4. Representacion de las trayectorias de parcelas de aire en diferentes niveles para las
zonas urbanas, industriales y agricolas. a) Tunja 750 m s. n. s. (ZI). b) Termopaipa 1,500 m s.
n.s. (ZA). ¢) Iza 2,500 m s. n. s. (ZU). Fuente: Imagen formato arrojado por HYSPLIT.

Anilisis de patrones

Figura 5. Patron de cuenca atmosférica, seleccionando la concentracion de trayectorias
por debajo de los 1,500 m altura media a la capa limite. Fuente: Elaboracion de los autores
a partir del analisis de clister.
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Figura 6. a) Limite probable de la cuenca atmosférica del Valle de Sogamoso y subdominios.
Zona del viento predominante en los meses de febrero y abril. b) Influencia de los vientos
Alisios en la cuenca atmosférica del Valle de Sogamoso. Fuente: Elaboracion de los autores
partir de imagenes de Google Earth.

por una de las caras del poligono como posible estructura de la cuenca, lo cual permi-
te conocer en qué direccion se ha de ampliar la estructura de ésta.

Para la construccion de los limites probables de la cuenca atmosférica se generaron
poligonos y circulos concéntricos cuya longitud del radio determina el alcance de las
corrientes de aire, definiendo las areas de subdominio de la cuenca, considerando
aspectos climaticos similares de los territorios que aborda la cuenca y la topografia,
se establecieron los limites y area de la cuenca atmosférica del Valle de Sogamoso
(Figura 6a).

La cuenca se encuentra conformada preliminarmente por territorios de los departa-
mentos de Antioquia, Boyaca, Caldas, Cundinamarca y Santander, con un area apro-
ximada de 49,700 km?, considerando los limites de la Cordillera de los Cobardes en
Santander, la divisoria de aguas de la Cordillera Occidental en contacto con la region
Pacifica, al suroeste con el Cafién del Cauca y al sur con el Valle del Magdalena.

La cuenca tiene menor influencia de los vientos Alisios del Noreste y sureste, sien-
do predominantes los originados por las brisas valle-montafia las que se desarrollan en
la zona (Figura 6.b). A partir de este fendmeno, la contaminacion emitida por el Valle
posee una conexion ambiental con el Valle de Aburra en Antioquia, ya que la mayoria
de las parcelas de aire se concentran en esta tltima zona, lo cual podria explicar epi-
sodios de contaminacion y deterioro de calidad del aire que afecta recientemente a la
poblacion de Medellin. De esta forma se evidencia que la contaminacion emitida en el
Valle de Sogamoso y apoyado de las condiciones meteoroldgicas y topograficas de la
region, podrian transportarse, dispersarse y concentrarse en otras zonas, afectando
severamente la calidad ambiental de los lugares que se encuentran en el radio del Valle.
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Discusion

Criterios para la planificacion y el ordenamiento territorial a partir
del enfoque de cuencas atmosféricas

La evolucion de los procesos territoriales ha conllevado a la integracion de diferentes
enfoques que intentan comprender de manera conjunta las interacciones entre las di-
mensiones ecoldgica, econdomica y social, haciendo uso de diferentes instrumentos de
planificacion, no obstante, la complejidad de tratar con estas dimensiones ha llevado
al desarrollo desigual de éstas, promoviendo el desequilibro o desarticulacion de las
relaciones locales, regionales y nacionales (Aguilo, 2012; Rengifo, 2012).

Los criterios a partir de las cuencas atmosféricas buscan establecer una nueva va-
riable ambiental como eje principal para la toma de decisiones, sobre los usos del
suelo considerando crecimientos urbanisticos, nuevos asentamientos industriales, in-
fraestructuras para la generacion y distribucion energética, areas de produccion agro-
pecuaria y otras de caracter regional o local encaminada al uso sostenible del territorio
que garantice el bienestar social de la poblacion. Las cuencas atmosféricas basadas en
la dindmica atmosférica y en variables ecoldgicas (tipos de ecosistemas, Estructura
Ecologica Principal y areas protegidas), topograficas y meteorologicas son un nuevo
esquema para la gestion regional y como herramienta de planificacion territorial. Por
lo tanto, proponer la implementacion de la cuenca en el Valle de Sogamoso como he-
rramienta que contribuye a la planificacion y gestion territorial ambiental aporta los
siguientes criterios.

Topografia y meteorologia

Los resultados obtenidos en la seccion de “Analisis de trayectorias de parcelas de
aire” demostraron como la topografia define la dindmica atmosférica del Valle, sien-
do el Macizo de Iguaque, un sistema montafioso de aproximadamente de 3,800 m s.
n. m., el que determina el tipo de viento local, junto a las demas variables meteoro-
l6gicas y a su vez podria estar influyendo sobre el comportamiento de los contami-
nantes en la época seca y humeda del afio. Considerando éstos resultados, se
comprende que la presencia de asentamientos industriales como las sidertrgicas,
cementeras, termoeléctricas, industrias artesanales y de extraccion minera, no deberian
situarse dentro de un valle, debido a las condiciones de estabilidad atmosférica que
promueven la concentracion de contaminantes atmosféricos dentro de la zona, por lo
tanto, la ubicacion estratégica para el desarrollo de estas actividades deberian con-
templarse en zonas donde las barreras orograficas no sean un impedimento para la
dispersion de la contaminacion o bien sea teniendo en cuenta patrones regionales de
la circulacion de la atmosfera.
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No obstante, ante el evidente desarrollo industrial presente en el Valle de Sogamo-
s0, el uso de la cuenca atmosférica permitiria establecer las horas criticas en las que
existe mayor posibilidad de presentar episodios de contaminacion debido al monitoreo
constante de la atmosfera, cuyos procesos industriales sean llevados a cabo en concor-
dancia a la distribucion temporal, donde las condiciones atmosféricas favorezcan la
difusion de los contaminantes emitidos.

Otro aspecto importante dentro de la topografia y meteorologia, respecto a la dina-
mica atmosférica, es la agrupacion de parcelas de aire prevalecientes hacia una direc-
cion, lo cual indicaria la probable zonificacion de areas destinadas a procesos
urbanisticos e industriales que se contemplan en los planes de ordenamiento territorial.
El beneficio de tener en cuenta este flujo de aire, es evitar afectaciones a la poblacion
inmediata por los contaminantes emitidos y que se planteen escenarios de futuros
proyectos industriales con base en las condiciones meteorologicas a lo largo del afio.

Cuencas atmosféricas como unidad de gestion

Las metodologias para la definicion de unidades de gestion han implementado nuevos
esquemas de intervencion territorial, en los cuales involucran la dimension ambiental
como marco central para la asociacion territorial. En Colombia, se han desarrollado
ejercicios de unidades de gestion basados en cuencas hidrograficas, zonificacion eco-
légica y en la EEP, dando como resultado la construccion de un nuevo modelo que
contribuya al manejo sostenible de la region y conservacion del ambiente (Villegas
Rodriguez, 2014).

La metodologia de cuencas atmosféricas permite la definicion de una nueva unidad
de gestion regional, pues involucra diferentes unidades administrativas que pueden
ser influenciadas o afectadas por emisiones de origen urbano, suburbano, agricola o
por fuentes naturales que llegan a transformar la calidad del aire de una region. Por
lo tanto, la delimitacion de la cuenca parte del uso de trayectorias de parcelas de aire
locales que se mueven alrededor del centro de emision hacia otras regiones en las
cuales posee influencia, siendo una asociacion transfronteriza de regiones.

La unidad de gestion formulada con las cuencas atmosféricas, implica generar de-
cisiones unitarias en la planificacion para la proteccion de la salud publica, mejora de
la calidad del aire, formulacion de agendas ambientales consolidadas entre varias uni-
dades administrativas, disefio e implementacion de politicas publicas para prevencion
de riesgos ambientales en materia de calidad del aire basados en la produccion de co-
nocimiento de la atmosfera e involucrando la participacion de los diferentes sectores,
gremios y sociedad civil. Cabe sefalar que el concepto de calidad del aire no ha sido
asociado con los procesos de planificacion territorial, siendo ésta una oportunidad para
la integracion de un nuevo enfoque en el ordenamiento del territorio.



86 [0 CUENCAS ATMOSFERICAS, UNA VARIABLE AMBIENTAL

Apoyo a los sistemas de monitoreo de calidad del aire

La dispersion y transporte de los contaminantes se encuentra determinado por el patron
de circulacion atmosférica e influenciada por elementos topograficos caracteristicos de
la region, las cuencas atmosféricas en paises como México, Estados Unidos y Canada
representan un instrumento para el monitoreo de la calidad del aire implicando com-
promisos transfronterizos entre paises (EPA, 2005; Magafia et al., 2007), permitiendo
la toma de decisiones de mas de una division politica.

Implementar la cuenca atmosférica del Valle de Sogamoso, permitiria apoyar los
sistemas de monitoreo de calidad del aire, reforzando la ubicacion de las estaciones
de medicion en concordancia con el paso de las trayectorias de las parcelas por el
Valle y a la altura promedio que alcanzan las parcelas que transporten los contami-
nantes. Adicionalmente, la aplicacion metodologica de la cuenca atmosférica en
esta zona contemplaria todo tipo de fuentes de emision y contaminantes al mismo
tiempo, sin embargo, en este caso se requiere producir informacion cientifica que
comprenda como se comportan los contaminantes de acuerdo con factores meteoro-
logicos, termodinamicos y climaticos de la zona en conjunto con la modelacion de
la calidad del aire.

Por ultimo, al conocer detalladamente la dinamica atmosférica y delimitar la cuen-
ca de una zona con base a diferentes criterios, se modificarian estandarizaciones sobre
la altura de las chimeneas en fuentes de emision puntuales, ya que al conocerse el
comportamiento de las parcelas de aire a diferentes niveles junto al movimiento verti-
cal de éstas, se podria generar un estimado de la altura de la chimenea, favoreciendo
asi a la dispersion de los contaminantes y mejorando la calidad del aire a largo plazo.

Conclusiones

Las variables meteorologicas en el Valle de Sogamoso se encuentran condicionadas
por efectos locales como consecuencia de la topografia de valle-montafia que presenta
la zona. Los factores meteoroldgicos, de estabilidad atmosférica y topografia determi-
nan el comportamiento de las parcelas de aire y con ello de los contaminantes emitidos
por las diferentes actividades industriales y fuentes mdviles que se localizan al interior
del Valle, siendo la época seca la que favorece la dispersion de contaminantes atmos-
féricos y la humeda evidencia una notable disminucion de éstos.

A partir del modelo HYSPLIT, se calcularon las trayectorias de parcelas de aire para
los meses de febrero y abril, escogidos de acuerdo a las épocas secas y hiimedas del
afio, relacionados a episodios de contaminacion atmosférica, esto revelo que durante
el mes de febrero algunas parcelas quedan contenidas al interior del Valle, lo cual ex-
plicaria los valores méximos de concentracion de PM,  registrados en esta zona, mien-
tras que para el mes de abril, las trayectorias salen del Valle de Sogamoso, donde los
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flujos de aire se dirigen en direccion Oeste y Noroeste, hasta los departamentos de
Antioquia, Boyaca, Caldas, Cundinamarca y Santander.

Esta investigacion presentd una aproximacion a la cuenca atmosférica del Valle de
Sogamoso, por medio del analisis de trayectorias de parcelas de aire, delimitada prin-
cipalmente por factores meteoroldgicos y topograficos de la zona, evidenciando la
influencia del paso de las parcelas provenientes del Valle sobre otros territorios a esca-
la regional, generando posibles eventos de contaminacion atmosférica e influenciando
episodios de contaminacion del aire del Valle de Aburra.

La conformacion de la cuenca atmosférica, generd criterios que aportan nuevos
conceptos y herramientas en la toma de decisiones para la planificacion y gestion
ambiental del territorio, los cuales fueron incluir la meteorologia y topografia como
elemento para el ordenamiento territorial junto al conocimiento detallado de la dina-
mica atmosférica, implementar las cuencas atmosféricas como unidades de gestion
regional para la toma de decisiones unitarias que mejoren la calidad de vida en la region
y como apoyo a los sistemas de monitoreo de calidad del aire.

Las cuencas atmosféricas basadas en la dindmica atmosférica y en variables ecologi-
cas, topograficas y meteoroldgicas son un nuevo esquema para la gestion regional, como
herramienta de planificacion territorial y para el mejoramiento de la calidad del aire.

Se identificaron futuras lineas de investigacion relacionadas al conocimiento deta-
llado de la atmoésfera, donde la informacion para la generacion de cuencas atmosféricas
considere el flujo de aire anual en condiciones meteoroldgicas normales y en eventos
de variabilidad climatica, ya que esta cuenca fue formulada con influencia del fenéme-
no de El Nifio. Asi mismo, podrian desarrollarse estudios de trayectorias de parcelas
de aire humedo relacionado al potencial hidrologico de una zona y la afectacion de éste
con la contaminacion atmosférica, adicionalmente conocer las retro-trayectorias de las
parcelas y el aporte de contaminacion desde otras zonas.
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Figura 4.6. Climogramas estaciones ubicadas en el Valle de Sogamoso: a) Belencito-Nobsa.
b) UPTC-Tunja. c¢) Tunguavita-Paipa. d) La Rusia-Duitama. ¢) Apto A. Lleras C-Sogamoso.
Fuente: Elaboracion de los autores a partir de estaciones meteorologicas del IDEAM afio 2015.
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Figura A.7. Promedio de humedad relativa a estaciones ubicadas en las principales ciudades
y municipios del Valle de Sogamoso. Fuente: Elaboracion de los autores a partir
de estaciones meteorologicas del IDEAM ao 2015.
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