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Resumen

El presente proyecto se desarrollé con el fin de establecer la realidad sobre la acidez de la lluvia
en el barrio La Candelaria y para estudiar, ademas, la relacion de este fendmeno con las condiciones
atmosféricas predominantes en este sector de Bogota. Al inicio del estudio fue necesario disenar e instalar
una red de estaciones de muestreo en sitios estratégicos de la localidad, seleccionados de acuerdo
con criterios especificos. Para la toma y manejo de las muestras se siguieron protocolos, previamente
elaborados, donde se determinaron los momentos de recoleccion de las muestras de lluvia (en la mahana
y al finalizar la tarde) y la metodologia para los andlisis de laboratorio. En todos los casos el valor del pH
de la muestra se tom¢ in-situ; los analisis de nitratos y sulfatos, en cambio, se realizaron en el laboratorio
de Ingenieria Ambiental de la Universidad de la Salle. El proceso de recoleccion y andlisis de muestras
estuvo acompafado del monitoreo permanente de las condiciones atmosféricas reinantes en la localidad.
Como resultado de la investigacion se pudo establecer el nivel de acidez de la lluvia y su distribucion
espacio temporal en la localidad de La Candelaria. Se pudo determinar, ademas, la estrecha relacion
que existe entre las condiciones climatoldgicas y la acidez de la precipitacion en esta franja de la ciudad.

Palabras clave: la candelaria, lluvia dcida, condiciones meteoroldgicas, contaminacion atmosférica.

Abstract

This project was developed in order to establish the facts about the acidity of rain in the town of La
Candelaria and to study further the relationship of this phenomenon with the atmospheric conditions
prevailing in this sector of the city of Bogota D.C. At the start of the study it was necessary to design
and install a network of sampling stations at strategic sites in the locality; selected according to specific
criteria. The taking and handling of the samples, in the morning and at the end of the afternoon, followed
the previously developed protocols to identify the time of harvesting rainwater and the methodology for
laboratory analysis. In all cases the pH value was taken on-site and the analysis of nitrates and sulfates of
each sample were conducted in the Laboratory of Environmental Engineering at La Salle University. The
process of collecting and analyzing samples was accompanied by permanent monitoring of the atmospheric
conditions prevailing in the locality. As a result of the investigation we were able to establish the level of
acidity of rainfall and its temporary space in the town of La Candelaria. The results were used to determine
further the close relationship between weather conditions and acid precipitation in this area of the city.
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Introduccion

El barrio La Candelaria de la localidad 17, es el lugar obligado para propios y extrahos que quieren
darse a la busqueda de las raices culturales de la ciudad de Bogotd, asi como de los hitos que marcaron
la historia del pais. En el sector de La Candelaria, donde se encuentra un buen niumero de museos y
claustros educativos, junto con una de las mas grandes y completas bibliotecas del continente, perdura
parte de la historia politica, religiosa y arquitecténica de la nacion.

El elevado numero de oficinas y almacenes hacen que en este sector de la capital se concentra una gran
cantidad de poblacion, por lo que es posible encontrar una buena cantidad de restaurantes y cafeterias,
negocios que, en una buena medida, suministran un calor adicional al ambiente. A la concentracion de
poblacién se suman los vehiculos de servicio publico y privado que, por las caracteristicas de las vias,
los regimenes de velocidad y el nivel de mantenimiento emiten al aire no solo calor, sino cantidades
considerables de gases y material particulado.

Esta situacion trae como consecuencia la formaciéon de una capa de aire con caracteristicas
contaminantes que, no solo esta afectando la salud de quienes permanecen en el sector, sino que puede
estar causando deterioro en la condicion fisico-arquitecténica del centro histérico de La Candelaria.

Es importante anotar que esta franja de la capital, construida practicamente sobre el piedemonte
de la cordillera oriental, estd bajo unas condiciones climaticas muy particulares las cuales tienen,
indudablemente, relacién con la permanencia, difusién y deposicion de los contaminantes que llegan
a la atmdsfera. Por esta razén se considera importante determinar el régimen climatico de la localidad,
estudiando, especificamente, el comportamiento de parametros meteorolégicos como el viento, la
temperatura, la humedad relativa, la precipitacion y la radiacion solar.

Por lo anterior, se plante6 este proyecto cuyo objetivo fundamental estd centrado en determinar el
nivel de acidez de la lluvia en el sector histérico del barrio La Candelaria y su relacion con las condiciones
atmosféricas que predominan en esta parte de la ciudad.

Conceptos Generales
La acidez en Ila precipitacion

La acidez en la precipitacion es un fenédmeno frecuente en atmdsferas contaminadas, principalmente,
por emisiones de Oxidos de azufre (SO,) y de nitrogeno (NO,), que al reaccionar con el vapor de agua dan
paso a la formacion de acidos fuertes, como, el acido sulfdrico (H,SO,) responsable de la disminucion
de pH en un 60% a 70% y acido nitrico (HNO,) en un 30% [1], debido a su capacidad de ionizarse
completamente en soluciones diluidas y posteriormente depositarse en la superficie de la tierra. Es
bueno anotar que la lluvia limpia o sin contaminantes es ligeramente &cida con un pH medio entre 5y 6,
debido a que el dioxido de carbono (CO,), y el agua reaccionan en el aire para formar acido carbonico,
considerado como débil.

Esta deposicion, puede presentarse de manera humeda o seca, en el primer caso los acidos son
depositados en fase acuosa, en forma de niebla o neblina, rocio, granizo, nieve o lluvia [2]. El segundo caso
consiste en la deposicidn de gases y particulas seca, por difusion, impactacion y/o sedimentacion [3], que
adhieren a las superficies y las afectan al reaccionar con el agua lluvia. En consecuencia, el fenémeno
de “lluvia acida se identifica generalmente cuando el pH del agua de lluvia es inferior a 5.6 unidades” [4],
valor que normalmente presenta la lluvia en atmdsferas no contaminadas, debido “al equilibrio quimico
entre el CO,, presente en al aire y el agua, cuyo producto es el acido carbénico, que se disocia en iones
de hidrégeno (H*) y bicarbonato (HCO-,)” En la tabla 1, se muestran los rangos de acidez considerados
en lluvias de atmésferas limpias y asumidas como base de comparacion.
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Tabla 1. Acidez de la lluvia de acuerdo con el pH

pH Clasificaciyn de la lluvia
pH>5,6 No &cida
4,7 <pH <5,6 Ligeramente &cida
43<pH=<4,7 Medianamente acida

pH <43 Fuertemente acida

Fuente: [3]

Efectos de la lluvia acida sobre los materiales

Para analizar el efecto ocasionado por la deposicion acida sobre los materiales, en primera media es
necesario examinar dos tipos de factores:

e Intrinsecos o propios del material: hacen referencia a la composicién quimica, estructura cristalina y
morfologia del material.

¢ Externos (extrinsecos) o derivados del clima y de la contaminacién ambiental: dentro de los primeros
se debe tener en cuenta principalmente la humedad y la temperatura, y en los segundos la accion del
agua lluvia, contaminantes y sales solubles [5].

Efectos de la lluvia acida en los sistemas naturales

La lluvia acida causa multitud de efectos nocivos en los ecosistemas. Por ejemplo: aumenta la acidez
de las aguas de rios y lagos, lo que se traduce en importantes dafios en la vida acuatica, tanto piscicola
como vegetal. La lluvia acida aumenta también la acidez de los suelos, lo que se traduce en cambios en
la composicion de los mismos, produce, en consecuencia, la lixiviacion de nutrientes importantes para
las plantas, tales como el calcio; moviliza metales tdxicos, tales como el cadmio, el niquel, el manganeso,
el plomo y el mercurio, que de esta forma se introducen también en las corrientes de agua. La vegetacion
expuesta directamente a la lluvia acida sufre no sélo las consecuencias del deterioro del suelo, sino
también un dafio directo que puede llegar a ocasionar incluso la muerte de muchas especies. En este
sentido, es posible que los cerros de la ciudad de Bogota estén experimentando este tipo de afectacion.

Influencia de las condiciones meteorologicas en la calidad de aire

La atmésfera, definida como una esfera de gases que envuelve la tierra, puede considerarse como un
inmenso depdsito donde los contaminantes se difunden, alcanzan distintas estructuras fisicas y quimicas
y se distribuyen alcanzando grandes distancias dependiendo de las condiciones meteoroldgicas.

Para poder entender mejor los procesos fisicos que se producen en la atmdsfera es necesario
conocer su composicién, que esta relacionada con la actividad humana y el comportamiento del medio
ambiente en general. La conformacion de la atmésfera ha tenido algunas variaciones a través de los
siglos. Actualmente la capa de gases permanentes comparte el espacio con algunos variables entre
los que se encuentran: el vapor de agua, el diéxido de carbono, el ozono, el material particulado y los
aerosoles.

En términos generales, el clima es definido como la sintesis de las posibles condiciones
meteoroldgicas, representadas en el conjunto de valores que toman los distintos parametros
meteoroldgicos en un lugar determinado. A continuacidn se presentan algunas consideraciones sobre
el comportamiento de los parametros que determinan el clima y su relacion con la contaminacién
atmosférica en la ciudad de Bogota D.C.

Luego de establecer la estrecha relacion entre las condiciones climatoldgicas y los procesos de
transporte, dispersion, mezcla y transformacion de los contaminantes, se puede concluir que: analizada
la calidad del aire de una zona y determinados el tipo de emisiones y el nivel de concentracion de estas,
es posible establecer bajo qué condiciones meteoroldgicas se favorece la difusién de los contaminantes,
cuales son las épocas del afo o las horas del dia en que aumenta la concentracién o la dispersion de

103



Revista Especializada en Ingenieria de Procesos en Alimentos y Biomateriales

Universidad Nacional
Abierta y a Distancia

104

estos y en qué proporcién los gases y particulas contaminantes reducen la radiaciéon solar y alteran
la temperatura del aire. Estos y otros interrogantes pueden ser resueltos mediante la elaboracion del
estudio climatoldgico respectivo.

De acuerdo con lo expuesto en los parrafos anteriores, los factores climaticos que influyen en mayor
medida en la generacién de lluvia acida son:

La radiaciéon solar es responsable de las reacciones de oxidacion fotoquimica, provocadas por la
absorcion de fotones de radiacion electromagnética del sol en la region ultravioleta del espectro por
las moléculas del aire, este fendmeno causa la excitacién de algunos componentes atmosféricos y la
consecuente formacion de algunos precursores (oxidantes) [2].

La temperatura afecta las constantes de velocidad de reaccion y las constantes de Henry, que fijan la
solubilidad de los precursores en fase liquida y la volatilidad de las mismas gotas; ademas, las diferencias
térmicas sobre la superficie son las responsables del movimiento del aire en la tropdsfera.

La precipitacion es un medio fisico que permite el transporte de los acidos formados en la atmdsfera
a la superficie de la tierra, por medio de un proceso de deposicién humeda. Se habla de un lavado
atmosférico producto de las lluvias, por lo que estas se consideran uno de los fenédmenos positivos en lo
que a la limpieza atmosférica se refiere.

El viento ejerce una notoria influencia en el estado dinamico del aire, lo cual permite el transporte de
gases procedentes de fuentes naturales o antropogénicas de zonas de mayor contaminacion a zonas de
menor contaminacion y viceversa, por medio de los movimientos convectivos y advectivos de las masas
de aire, lo cual hace de la lluvia acida una problematica de escala planetaria.

La humedad del aire o cantidad de vapor de agua en la atmdsfera, ademas de incidir en la densidad
del aire, favorece la captacion de energia calorifica en la atmdsfera superficial y contribuye a la formacion
de ciertos contaminantes que influyen en la corrosion de los metales.

Generalidades de la localidad 17 — La Candelaria

La localidad tiene una extensiéon de 184.000 hectareas y limita al norte con la localidad de Los
Martires; al sur, con la localidad de San Cristébal; al oriente, con la localidad de Santa Fe, y al occidente,
con las localidades de Los Martires y Antonio Narifo. La Candelaria es un espacio cultural por excelencia;
consolidada como patrimonio histérico y cultural mediante la Ley 59 de 1963, se reconoce por su oferta
de teatros, museos, bibliotecas, cafés y buena parte de los lugares de decision publica (Imagen 1).

Imagen 1 Calle del barrio La Candelaria

Fuente: [6]
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El suelo urbano de La Candelaria comprende un total de 693.68 hectareas (ha), de las cuales hay
94,2 ha de areas protegidas, 52.9 ha por desarrollar, que son terrenos que no han sido urbanizados. La
figura 1, contiene la localizacidon de La Candelaria dentro del Distrito Capital de Bogotd y sus limites.

La Candelaria un legado historico

Reconocida por el legado arquitectonico que hay en sus calles, La Candelaria continda siendo
epicentro de hechos y testigo de la historia politica colombiana. Asi como se convirtié en escenario del
Dia de la Independencia el 20 de Julio de 1810 y del Bogotazo el 9 de abril de 1948, hoy la Candelaria
dibuja en cada una de sus calles la historia de la ciudad. La Candelaria parece ser el hogar de las
construcciones mas representativas, antiguas y romanticas. Entre las mas reconocidas sobresalen el
Capitolio Nacional, El Palacio de Narifno, El Palacio de San Carlos, la Catedral Primada de Colombia,
el Observatorio Astrondmico, la Casa de La Moneda, el Teatro Coldn y el Teatro al Aire Libre La Media
Torta. La Candelaria no sélo es un barrio, es un espacio central de la ciudad en el que la cultura, la
musica, la literatura, el teatro y hasta el entretenimiento se cobijan bajo un solo cielo y aroma [7].

Aspecto ambiental de La Candelaria

La Secretaria Distrital de Salud senala que las fuentes moviles, en especial el elevado trafico
automotor que tiene lugar en algunas zonas de congestionamiento vial, como es el caso de la Avenida
Décima, constituye una fuente importante de contaminacion atmosférica en la zona, sin embargo, cabe
destacar que este tipo de contaminacion ha disminuido en los ultimos anos, gracias al control de gases
que ha venido realizando la Secretaria Distrital de Ambiente a lo largo de toda la ciudad. Adicionalmente,
datos generales de la Secretaria Distrital de Salud de 1991 sefialaban la existencia de concentraciones
elevadas de didxido de nitrogeno (NO,) en la parte central de la ciudad. Con el proposito de medir los
niveles de contaminacion atmosférica de Bogota, la Secretaria Distrital de Ambiente, dispone de una Red
de Calidad del Aire, que realiza monitoreos en distintos puntos de la ciudad a través de 14 estaciones
automaticas que detectan, en forma continua, la concentracion de los principales contaminantes en la
ciudad.

En la tabla 2, se presentan las concentraciones maximas de contaminantes segun las diferentes
estaciones de la Red de Monitoreo de Calidad del Aire de la Secretaria Distrital de Ambiente en el
Distrito Capital, lo que resulta util para identificar con base en la ubicacion geografica de las estaciones,
los sectores mas afectados por el deterioro en la calidad del aire y su relaciéon con los seis puntos
de monitoreo de lluvia acida en la localidad. Por estar ubicadas en la zona centro de la ciudad, de la
cual forma parte la localidad, las estaciones del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial
(MAVDT) y Universidad Nacional, también proporcionan registros utiles para determinar los niveles de
contaminacion de la localidad [7].

Tabla 2. Analisis de calidad del aire, La Candelaria, 2002

CONTAMIN. SECTOR ESTACIYN CONCENTRACIVN NORMA
PM10 Sur occidente Sony 223,2 mg/m?® 170 mg/m®- 24h
S0 Centro occidente Cade 105.7 ppb 546 ppb - 3h
2 Sur occidente Sony 71.1 ppb 141 ppb - 24h
NO? Centro U. Nacional 179 ppb 168 ppb — 1h
Sur occidente Sony 111.7 ppb 121 ppb — 24h
Centro MMA 14.7 ppm 39 ppm - 1h
co Centro MMA 10.7 ppm 11 ppm - 8h
Centro MMA 196 ppb 83 ppb - 1h
0, Sur occidente Cazuca 110.4 ppb 65 ppb

Fuente: Secretaria Distrital de Ambiente, antes DAMA, 2002.
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Metodologia

La lluvia acida, como su nombre lo indica, esta directamente relacionada tanto con los contaminantes
atmosféricos, como con el régimen de precipitacion del lugar afectado. De esta manera, los resultados
del presente proyecto de investigacion dependen de la frecuencia e intensidad de la precipitacién en el
area de estudio.

Dado el caracter aleatorio de la ocurrencia de la lluvia, no es posible establecer un nimero de dias
con lluvia para un periodo determinado (semana, mes, afio) y mucho menos sefalar los dias y horas
en que ocurrira el evento. Lo aleatorio del comportamiento del parametro y la diferencia en los métodos
de medicion de las variables acidez y cantidad de precipitacion, no facilitaron un disefio experimental en
particular. A continuacion se presentan, los pasos seguidos en la obtencion y manejo de la informacién
basica para el desarrollo del proyecto. Inventario y revision de informacion.

En esta fase inicial del proyecto se compilaron, analizaron y seleccionaron los datos diarios, mensuales
y multianuales de cada una de las variables estudiadas, observadas en las estaciones seleccionadas.
Las principales actividades fueron:

a- Inventario y revision de informacion meteorolégica
b- Analisis y verificacion de datos disponibles.
- De estaciones existentes en el area de estudio.
- De estaciones consideradas como auxiliares.
c- Revision Bibliografica y de antecedentes sobre lluvia &cida y sus impactos
- Estudios sobre lluvia &cida en Bogota.
- Estudios sobre Impacto de la lluvia acida en estructuras.
- Estudios sobre Impacto de lluvia &cida y su impacto en la cobertura.
d- Revisidon de métodos de andlisis existentes, a nivel nacional e internacional
Criterios para la seleccion de los puntos de muestreo

Se visitaron ocho puntos que por sus caracteristicas fueron considerados como posibles lugares para
la ubicacion de las estaciones de muestreo. De estos, finalmente se seleccionaron los que cumplieron
con los siguientes criterios:

- Ser representativo de la zona de estudio y con importancia histérica.

- Contar con un facil acceso para la recoleccion de las muestras.

- Estar libre de obstaculos que impidan el registro de la lluvia.

- Ser seguros para los equipos y elementos utilizados en la investigacion.
- Contar, en lo posible, con el suministro de energia.

- Contar con el compromiso e interés de la institucion.

- Brindar la posibilidad de muestrear en mas del 80% de la Investigacion.

- Contar, en lo posible, con personal de vigilancia.

Puntos definidos en Ila localidad de la Candelaria

Puntos de muestreo de lluvia acida

Para la ubicacion de los equipos de muestreo de lluvia &cida fueron seleccionados los seis (6) lugares
estratégicos mostrados a continuacion:
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PUNTOS DE OBSERVACION

- Casa de Poesia Silva

- Casa Museo Quinta de Bolivar

- Universidad de La Salle, sede Centro
- Colegio Centro Sagrado Corazoén

- Casa del Florero Museo de

la Independencia

- Ministerio de Hacienda y Crédito Publico

Imagen 2

Puntos de observacion de condiciones meteoroldgicas.

Se tomaron las estaciones meteoroldgicas de la red existente operada en su mayoria por el IDEAM.
Como estacion complementaria se toma la estacion instalada en el 2008 en la terraza de la Universidad
de La Salle — sede centro. La informacién se obtuvo, finalmente, de las estaciones que se listan a
continuacion:

- Estacion climatolégica ordinaria El Venado de Oro
(convencional),

- Estacioén pluviométrica, IDEAM - sede administrativa
Calle 20-K 10

- Estacion automatica Universidad de La Salle - Car-
rera 2 N° 10-70

- Como puntos (auxiliares):

UNISALLE 2 (terraza FIAS — sede centro Universidad.
Universidad Nacional. Edificio CORPAVI -HIMAT, Cra.
5- calle 16. Manuel Mejia, operada por la CAR, calle
36 cra. 7.

Imagen 3

Procesamiento y Analisis de la Informacion
Andlisis de muestras de agua Iluvia Facultad de Ingenieria

A. Anélisis de laboratorio. Ademas del pH tomado en el mismo instante de recoger la muestra, el agua
lluvia fue llevada al laboratorio donde se analizé para determinar:

- La alcalinidad
- Contenido de nitritos
- Contenido de sulfatos

B. Analisis cualitativo. Hace referencia a la clasificacion de los posibles impactos sobre la infraestructura
del sector historico de La Candelaria, (observacion directa y la comparacién con las teorias consultadas).

107



Revista Especializada en Ingenieria de Procesos en Alimentos y Biomateriales

Universidad Nacional

108

Procesamiento y analisis de informacion meteoroldgica

Con el objeto de hacer mas consistentes los datos para su comparacion con las variables dependientes
(lluvia acida, cobertura, degradacion de roca arenisca) la informacion meteorolégica obtenida fue
sometida al siguiente proceso:

- Seleccion de la informacion meteoroldgica.

- Verificacion y compilacion de la informacion.
- Toma y manejo de datos.

- Revision de datos de estaciones automaticas.

- Andlisis estadistico de la informacion meteorolégica.

Analisis comparativo de los resultados

Una vez estudiado el comportamiento de los parametros meteoroldgicos (precipitacion y temperatura,
principalmente), se efectud el analisis comparativo con los resultados de las otras variables (acidez y nitratos).

Analisis final y presentacion de resultados.

A partir del analisis de los factores estudiados en el proyecto (clima, lluvia acida, cobertura vegetal),
sus componentes e impactos, se elaboré el informe final de resultados el cual, ademas de los textos,
estard compuesto por datos estadisticos, cuadros, graficos y mapas.

El clima en el barrio de La Candelaria

Informacion disponible Facultad de Ingenieria

Las conclusiones sobre el comportamiento de los parametros meteoroldgicos en la zona de estudio
nacen, como ya se citd en la metodologia, del analisis de la informacién disponible en los archivos del IDEAM
y la Facultad de Ingenieria Ambiental - FIAS de la universidad de La Salle. En la caracterizacién climatoldgica
del area de estudio se verificaron y analizaron los datos de 7 estaciones meteoroldgicas (tabla 3).

Tabla 3 Red meteoroldgica basica del estudio

N° COORD. GEOGREFICAS
ESTACIVYN LAT. N LONG W ELEV SERIE
1 | El Venado de Oro 0436 7404 2725 1970-2008
2 | UNISALLE 1 0435 7404 2720 2008-2008
IDEAM. Calle 20 0436 7405 2003-2008
3 2640
(Antes Edif. Saraga ) 0436 7405 1973-1986

Fuente: propia de las estaciones meteoroldgicas

Tabla 4 Estaciones auxiliares

ESTACIONES AUXILIARES SERIE
4 | HIMAT- Edif. Corpavi 0436 7404 2685 1986-2006
5 | Edif. Manuel Mejia 0437 7405 2580 1981-2007
6 |[U. Nacional 0438 7406 2556 1988 - 2007
7 | UNISALLE 2 0435 7404 2720 2006-2008

Fuente: propia de las estaciones metereoldgicas
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COMPORTAMIENTO DE LA PRECIPITACION

Del analisis de los datos de las estaciones mencionadas, se establecié que en la ciudad de Bogots,
particularmente en su franja oriental, el comportamiento temporal de las lluvias corresponde a un régimen
bimodal es decir, dos periodos de frecuentes y abundantes lluvias alternados con dos de tiempo seco
(Ilamado asi por la notoria disminucion de los totales mensuales), separados unos de otros por algunos
meses conocidos como épocas de transicion [8].

Distribucion temporal de las lluvias en La Candelaria

Tomando como base los datos de las estaciones El Venado de Oro (Gréafico 1), Edificio HIMAT-
CORPAVI, Edificio Saraga-IDEAM vy los registros disponibles de la estacién automatica de UNISALLE
2, se puede decir que los valores totales medios anuales estan entre 1050 y 1110 milimetros y que la
distribucion temporal sigue un patrén de bimodalidad (dos periodos de lluvia al afo).

Totales medios mensuales de precipitacion / El Venado de Oro

350.0
300.0
250.0
= 200.0
150.0
100.0
50.0
0.0

aMEDIO
aMAXIM

MILIMETROS

fuente:estacion venado de oro
Grafico 1. Distribucion anual de la precipitacion en La Candelaria

En la estacién Venado de Oro el menor total mensual medio corresponde a enero con 68mm, valores
similares se presentan en julio y agosto; los mayores promedios son registrados en abril (122.mm), mayo
(109mm), octubre (124mm) y noviembre (141mm). En esta estacién se han registrado valores totales
maximos de alrededor de 288mm en los meses mas lluviosos y un total maximo en 24 horas de 97.0 mm
en octubre de 2003.

Del analisis multianual de las estaciones (Tabla 5), El Venado de Oro (Av. Circunvalar) e HIMAT-
CORPAVI (cra. 5 - calle 16), se pudo establecer que en el sector de la Candelaria llueve en promedio
alrededor 193 dias al afo, 17 dias al mes. Es de anotar que, en afos muy lluviosos (fendmeno de La
Nifa, por ejemplo) pueden llegar a presentarse en mayo y octubre mas de 28 dias con lluvia [9].

Tabla5 Promedio mensual multianual del nimero de dias con lluvia

ESTACION | ENE | FEB | MAR [ ABR | MAY | JUN | JUL [AGO (SEP |OCT |NOV | DIC | ANUAL

U. Nacional

- OMN 9 11 13 18 18 17 16 15 15 19 17 12 180

Venado Oro 8 11 14 16 19 20 21 20 16 18 18 12 193
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En la Candelaria como en toda la ciudad, estadisticamente, la mayor cantidad de lluvias fuertes
ocurren en las horas de la tarde y son precedidas, generalmente, de mafianas bastante soleadas. De la
misma forma, el mayor numero de tormentas se presenta durante los meses de abril, mayo, octubre y
noviembre.

Distribucion espacial de la lluvia en La Candelaria

Al analizar los datos sobre un mapa de la localidad, se pudo observar que tanto los totales,
como el numero de dias con lluvia se incrementan en la medida en que los puntos de observacion
se acercan al piedemonte de los cerros orientales. Debido a la ocurrencia de estas lloviznas y
lluvias ligeras en el piedemonte, la distribucidon espacial muestra un incremento de los totales de
oeste a este de la ciudad. Asi, mientras en la estacion ubicada en el Aeropuerto El Dorado el total
anual medio de precipitacion es de 804mm, en la Universidad Nacional se registran 923mm y en El
Venado de Oro (Av. Circunvalar a la altura de la calle 16), el valor medio anual alcanza los 1112mm.

Comportamiento de la temperatura

Tomando como base la informacién de varios puntos de observacion entre los que se encuentra el
Aeropuerto El Dorado, se ha determinado que la temperatura media de la ciudad es de 13.8°C. Durante
los meses lluviosos en Bogota la oscilacion diurna de temperatura disminuye notoriamente (entre 8 y
12°C). En esta época, las temperaturas no son altas en el dia ni se presentan descensos bruscos durante
la noche, esto debido a la cantidad de vapor de agua en la atmdsfera y el incremento de la nubosidad que
opera como una cubierta protectora del calor superficial.

Distribucion temporal de la temperatura en La Candelaria

Considerando los registros de la estacién El Venado de Oro (Av. Circunvalar), se pudo establecer
que la temperatura media varia muy poco a lo largo del ano (Gréfico 2). El ligero aumento en los meses
lluviosos se debe al incremento de la cubierta nubosa, fenédmeno que reduce la posibilidad de que la
temperatura descienda considerablemente durante las noches y madrugadas.

Valores medios mensuales temperatura / El Venado de Oro
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fuente: estacion venado de oro
Gréfico 2. Comportamiento mensual de la temperatura en La Candelaria

Como se observa en la tabla 6, los promedios mensuales multianuales en esta estacion permiten
establecer que la temperatura media para el oriente de La Candelaria (Av. Circunvalar) es de 12.6°C, que
la temperatura maxima media estd alrededor de los 18°C y que los valores mas bajos registrados en la
estacion El Venado de Oro estan alrededor de 0°C en los meses de diciembre y enero.
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Tabla 6 Comportamiento multianual de la temperatura — El Venado de Oro

ESTACIYN | PARAMETRO | E F M A M J J A S o N D | Med.

MEDIA 12,51 12,6 1128 | 13,1 | 129 [12,6[12,1[12,2(12,4[12,5|12,4]| 12,3 | 12,6
MAXIMA ABS | 23,5| 24,2 [ 23,8 | 23,6 | 23,6 [23,3[22,0(22,0|23,0|23,5[23,0(23,5| 24,2
MINIMAABS | 02| 34 [ 32| 50 (20 [58([34(30]|50]48([46](30] 02
MAX. MEDIA | 189 18,7 | 18,6 | 18,6 | 183 |17,8]|17,2(17,3|18,0|18,1|(17,9]|18,0| 18,1
MIN. MEDIA | 7,7 | 82 | 87 [ 93 | 94 |90 |86 (84 [84)85|87|80] 86

VENADO
DE ORO

Fuente: Ideam

Comportamiento de la humedad relativa

En la ciudad, los porcentajes medios de humedad oscilan entre 73 y 80% durante la mayor parte
del afo. En las épocas lluviosas del afo los valores medios pueden incrementarse en un dos o tres por
ciento dependiendo de la frecuencia e intensidad de las precipitaciones. En el analisis diurno es normal
encontrar que en las madrugadas la humedad supere el 85%, debido a la significativa disminucién de los
valores de temperatura.

Distribucion temporal de la humedad en La Candelaria

Al igual que la precipitacion, la humedad del aire tiene un comportamiento bimodal, presentando sus
mayores promedios en los meses mas lluviosos y los mas bajos en los considerados meses secos. Los
valores mas altos se registran en los meses de marzo, abril, mayo, octubre y noviembre; de igual manera,
los promedios mas bajos corresponden a los meses de diciembre, enero y febrero y al veranillo de mitad
de ano que ocupa los meses de junio, julio y agosto.

Valores medios mensuales de humedad relativa /
El Venado de Oro

PORCENTAJE (%)

fuente: estacion venado de oro
Grafico 3. Comportamiento de la humedad relativa. La Candelaria

En la franja oriental de la ciudad, cerca del piedemonte, donde se ubica el barrio de La Candelaria,
entre junio y agosto se nota un incremento en los valores de humedad debido a las lloviznas que de
manera persistente se presentan durante esta época. En la estacion Venado de Oro, por ejemplo, los
registros muestran humedades entre 80 y 82% para estos meses.

Distribucion espacial de la humedad en La Candelaria

En la medida en que los puntos de observacion se aproximan al piedemonte de la cordillera oriental
no solo aumentan los promedios sino que, el comportamiento mensual de la humedad varia y tiende a
convertirse en monomodal.
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Al analizar los datos de estaciones como el aeropuerto El Dorado, el Observatorio Meteorolégico
Nacional y El Venado de Oro, se observa que: en el aeropuerto el promedio anual es de 80% con valores
que medios que van desde 77% en julio y agosto, por accion de los vientos, hasta 82% en el mes de abril
debido al incremento de las lluvias; se observa una relacion directamente proporcional al comportamiento
de la precipitacion.

COMPORTAMIENTO DE LA INSOLACION Y LA NUBOSIDAD

Tomando como base los totales registrados en el aeropuerto El Dorado (1679 horas-afo) se establecid
que entre diciembre y marzo el nimero de horas de insolacion promedio al dia sobre el occidente de
Bogoté esta alrededor de 6, mientras que durante los meses en que se incrementan las lluvias esta cifra
baja tomando valores medios proximos a las 4 horas. En la medida en que los puntos de registro se
mueven hacia el oriente de la capital los totales van disminuyendo ligeramente. En la estacién Observatorio
Meteorolégico Nacional (parqueadero IGAC-carrera 30) el total anual es de 1352 horas y en la estacién
Venado de oro. (Av Circunvalar. al este de La Candelaria) el total es de 1095 horas (Gréfico 5).
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Grafico 5. Distribucion de Ila insolacion en la localidad de La Candelaria

En la localidad de La Candelaria (entre la carrera 10 y la Av. Circunvalar) se estima que los totales
anuales oscilan en promedio, entre 1100 y 1250 horas afo lo que supone un total diario promedio de
entre tres y cuatro horas, dependiendo de la época del ano.

Los analisis mensuales de la nubosidad para el area de Bogota, permiten estimar que enero y febrero
son los meses del afio en que el cielo se encuentra mas despejado dado que, como se observa en
la tabla 9, la bdéveda celeste puede estar cubierta, en promedio, solo en un 20% del total del mes.

Tabla 7 Distribucion porcentual de la nubosidad en Bogota [9]

COBERTURA % ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL |AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
DESPEJADO 4 2 2 1 0 0 0 1 0 1 1 1
LIGERAMENTE

CUBIERTO 31 29 25 17 18 15 18 22 24 15 25 | 24
PARCIALMENTE

CUBIERTO 32 | 32 29 28 30 31 32 29 33 30 28 | 33
MAYORMENTE

CUBIERTO 13 17 16 18 18 17 21 18 14 18 17 | 16
CUBIERTO 20 | 20 28 36 34 37 29 30 29 36 23 | 26

Fuente: IDEAM-FOPAE. Estudio de la caracterizacion climatica de Bogotd y Cuenca Alta delRio Tunjuelo. 2007.

112




Publicaciones e Investigacion @ ISSN: 1900-6608 e Volumen 5 @ Agosto 2011. l l LR

Universidad Nacional
Abierta y a Distancia

Los meses con mayor cubrimiento de nubosidad mensual son abril con 35%, mayo con 34%, junio
con 37% y octubre con 36%. Estos meses guardan una estrecha relacion con los periodos lluviosos que
se presentan en la ciudad de Bogota.

Al hacer el andlisis diario, teniendo en cuenta las observaciones horarias que se realizan en el
aeropuerto El Dorado, fue posible determinar que entre diciembre y febrero se presenta un periodo de
cielos con muy poca nubosidad con noches predominantemente despejadas, condicién que permite los
sobre enfriamientos de la superficie y por ende la ocurrencia de heladas.

COMPORTAMIENTO DEL VIENTO EN SUPERFICIE

Durante la mayor parte del ano el viento predominante sobre la ciudad de Bogota es de componente
ESTE. Dependiendo de la posicidon que tome la ZCIT en su recorrido, las corrientes de aire corresponderan
a los Alisios del noreste y a los del sureste. Desde el mes de junio hasta mediados de septiembre, época
en que la ZCIT se ubica en su recorrido sobre el norte del territorio nacional, se observa un incremento en
la velocidad del viento y el nimero de casos en que el viento proviene del sureste. Los valores registrados
en el aeropuerto (sector occidental de la capital) alcanzan valores maximos promedio de 16m/s. Los
vientos durante estos meses se muestran, ademas de agiles, frios por las condiciones de invierno en el
hemisferio sur.

En La rosa de los vientos que se presenta en el grafico 6, correspondiente a la estacién aeropuerto
El Dorado, se observa la distribucion porcentual por direcciones durante el afo para el occidente de la
ciudad de Bogota. Los vientos de la direccidén noreste tienen un 17.4% de predominio, seguidos de los
del este y norte con 13.7 y 11.0% respectivamente; le siguen con un 10.4% los procedentes del oeste,
mientras que las demas direcciones se comportan entre 7.2 y 3.9%; las calmas alcanzan un total del
22.3% en el area.

La velocidad mas representativa en general, se encuentra en el rango de 1.6 a 3.3 m/s con un 35%.
Los meses con menos ocurrencia de calmas son, junio (14,9%) y julio (17.5%) y con mayores calmas
estan enero (27%), septiembre (26.9%) y octubre (26.1%). Con mayor intensidad de viento por encima
de 5.5 m/s se encuentran los meses de julio y agosto.
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Grafico 6. Comportamiento anual del viento en el drea del Aeropuerto de Bogota
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Las corrientes mas intensas en Bogota son las de mayo a agosto inclusive y para esta época se
advierten vientos del sureste que pueden alcanzar intensidades de 13.9 a 17.1 m/s; sin embargo, los
meses de julio y agosto se reconocen como los de mayor intensidad, por encima de 5.5 m/s.

El viento en La Candelaria (sector de piedemonte)

En este sector de Bogota, la velocidad del viento es en promedio de entre 0,5 y 4m/s de acuerdo con
los registros de la estacion automatica UNISALLE sede centro. En los meses de julio y agosto cuando
la ZCIT se encuentra en su posicion extrema norte (alrededor de los 15° de latitud N) se advierte un
incremento en la velocidad del viento, en el sector oriental de la capital y se presentan algunas rafagas,
durante el dia principalmente, con valores que superan los 10m/seg.
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Grdfico 7. Comportamiento del viento en La Candelaria, entre mayo y octubre de 2008

Existen registros de la época del afio comprendida entre mayo y octubre que muestran velocidades
del viento de mas de 20m/seg en la parte alta de la localidad; estos eventos de fuertes vientos
causan emergencia en la comunidad que habita el sector del piedemonte. Como se muestra en el
grafico 8, donde se analizan los datos de mayo hasta agosto de 2008, el 58.7% de las observaciones
corresponde a velocidades entre 0.5y 2.1m/s, el 21.3% a velocidades entre 2.1 y 5.7 m/s y alrededor
del 8% representan las calmas. Es de anotar que un 11% de los datos corresponden a velocidades
por encima de los 11.1m/seg.

En la franja oriental de la ciudad las calmas nocturnas son menos frecuentes debido al enfriamiento y
posterior escurrimiento de las masas de aire en contacto con las partes altas de la montana. La velocidad
de estas brisas, denominadas catabaticas, se ha establecido con el sensor de viento de la estacion
UNISALLE; los registros en horas de la noche y madrugada muestran valores que van desde la calma
absoluta hasta los 2 m/s.
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Fuente: los autores
Gréfico 8. Distribucion porcentual de la velocidad del viento en La Candelaria.

Es posible experimentar corrientes de componente oeste sobre la superficie en el area préxima al
piedemonte. La explicacién a estas corrientes superficiales, contrarias a los Alisios en el sector del
piedemonte, esta centrada en la teoria de “la cortante del viento’, cuya confirmacion requiere de radares
meteoroldgicos o experiencias con globos estaticos que permitan ratificar la existencia del fenémeno. En
términos generales se forma una especie de vacio debajo de las fuertes corrientes que superan la cima
de la cordillera lo que da como resultado el descenso y posterior retorno del aire, formandose corrientes
contrarias, de componente oeste, en superficie.

Finalmente, se puede decir que el viento es, en buena medida, el responsable de que la concentracion
de nitratos y otros causantes de la acidez en la lluvia no sea tan notoria en este sector aledafo al
piedemonte de la cordillera oriental.

ANALISIS DE RESULTADOS-LLUVIA ACIDA

A partir del primero de enero se iniciaron los muestreos en los seis puntos seleccionados (Museo
Quinta de Bolivar, Universidad de La Salle, Casa Museo 20 de Julio, Ministerio de Hacienda y Crédito
Publico y Colegio Centro Sagrado Corazén), con el fin de determinar la acidez en la precipitacion que cae
sobre La Candelaria, en la ciudad de Bogota.

Los estudios consultados hablan de acidez normal en la precipitacién sobre grandes ciudades,
citando valores de pH alrededor de 5.6; sin embargo, es importante anotar que La Candelaria, ademas
de no presentar fuentes importantes de contaminantes de origen industrial, tiene unas condiciones fisico-
atmosféricas que permiten sugerir un valor normal de pH de entre 5.7 y 5.8; esta conclusion nace
del analisis de los valores obtenidos durante los seis meses de muestreo. En la tabla 8 se presenta el
resumen de los resultados que se comentan a continuacion.

Analisis del pH

Los valores de pH observados en la localidad de La Candelaria muestran un comportamiento similar
en los seis puntos de muestreo. Es importante anotar que durante los meses de enero, febrero y marzo
se da un ligero descenso en los valores hasta alcanzar 5.5 que, de acuerdo con la teoria, corresponde a
una lluvia ligeramente acida. Durante abril, mayo, junio y julio, los valores se incrementan hasta alcanzar
6.7; aunque en el mes de agosto solo se contd con 15 dias de observaciones es posible identificar la
tendencia de las observaciones; un valor medio de 7,5 para el area de estudio muestra un descenso en
la acidez de la lluvia, comportamiento mas que normal para este mes.
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Analisis de Nitratos y Sulfatos

La presencia de nitratos, asi como la de sulfatos en las muestras de agua lluvia analizadas, permiten
concluir lo siguiente: los datos de concentracion observados en los seis puntos de muestreo alcanzan
sus mayores valores durante los meses de enero y febrero, de ahi en adelante es posible identificar una
disminucién continua hasta el mes de mayo; el mes de junio presenta una aparente transicion; es decir,
hay un leve incremento debido al ligero aumento en las horas de sol y luego, en julio, aparecen los valores
mas bajos. En el mes de agosto se mantienen activos los vientos y las lloviznas intermitentes; estas
ultimas depositan los nitratos y sulfatos sin que logren acidificar la lluvia. Esta puede ser la razon por la
que se observa un ligero incremento en la concentracion de nitratos y sulfatos en las muestras.

Tabla 8. Promedios mensuales de los parametros de acidez — La Candelaria

VARIABLE E F M A M J J A
Ph 5.8 5.9 5.5 6.1 6.3 6.6 6.7 | *7.3
Nitratos 8.3 3.3 2.6 2.3 1.7 2.2 1.9 [ *2.9
Sulfatos 4.2 3.3 3.3 3.0 14 2.7 22 | *3.6
Acidez X 9.1 8.6 7.7 6.3 7.5 4.6 X

Fuente: autores. * Promedios de 18 dias

Acidez total

Los calculos que determinaron la acidez en las muestras de lluvia y que fueron llevadas al laboratorio
registraron una tendencia igual a la descrita en los nitratos y sulfatos. Como se muestra en la tabla 10 los
valores disminuyen hacia la mitad del periodo con una leve tendencia al alza durante el mes de junio para
luego alcanzar los valores méas bajos hacia finales del mes de julio.

Los pocos datos obtenidos para esta variable no permitieron un mejor analisis, sin embargo es muy
probable que durante este mes (julio) se hubieran presentado los valores mas bajos, esto debido a las
condiciones meteoroldgicas, como se podra ver en los parrafos siguientes.

Lluvia acida y condiciones meteorologicas asociadas en la localidad 17,
analisis comparativo

Tomando como base la caracterizacion climatoldgica de La Candelaria y las condiciones atmosféricas
que acompanaron el desarrollo del proyecto, es posible concluir sobre la estrecha relacién que existe
entre los valores que toman las variables que determinan la acidez de la lluvia y el comportamiento
del tiempo atmosférico.

El pH y las condiciones meteoroldgicas

Enlos meses de enero, febrero y marzo los niveles de insolacion (horas de brillo solar) son altos debido
a la poca nubosidad; la atmodsfera esta bastante seca y las lluvias se presentan muy esporadicamente.
Durante estos primeros dias del afio la velocidad del viento no es muy alta y la probabilidad de ascenso
y concentracion de gases contaminantes en la baja atmdsfera se incrementa.

Es durante estos primeros meses del afno cuando los valores de pH presentan sus menores valores,
(entre 5,5 y 5,9), lo que permite identificar una ligera acidez en la lluvia. Esta condicion de acidez se
debe a que las pocas precipitaciones que caen con alguna frecuencia durante la segunda quincena
de marzo arrastran los compuestos quimicos, aerosoles y otras particulas suspendidas en el aire, que
se han acumulado durante el denominado “primer periodo seco del afo” Es durante este mes cuando
se presenta el barrido atmosférico que da origen al promedio de pH mas bajo (5,5) observado en La
Candelaria durante el tiempo de muestreo.

Desde el mes de abril el valor de pH inicia su incremento como se observé en la tabla 10, alejandose
cada vez mas del umbral de acidez hasta alcanzar durante la primera quincena de agosto los valores
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mas altos en todos los puntos de muestreo. La explicacion estd centrada en la llegada de la primera
temporada de lluvias que abarca los meses de abril, mayo y la mitad de junio. La presencia de la ZCIT
esta acompanada por aumento de la humedad y de las lluvias, que sumadas a la turbulencia, producen
lavado y dispersion en la atmdsfera.

Desde finales de junio y durante el mes de julio ceden las lluvias y con esto disminuye la humedad y
la nubosidad sobre Bogotd; sin embargo, en el sector oriental, el mas proximo al piedemonte, se muestra
el cielo cubierto por una delgada capa de nubes y se comienzan a sentir los vientos frios del sureste,
acompahados de lloviznas cada vez mas frecuentes. Estas condiciones que se extienden hasta el mes de
agosto, cuando los vientos son mas fuertes, son las que permiten explicar los valores extremos de pH que
pueden alcanzar valores promedio alrededor de 7.3 es decir, sobre el umbral de un pH neutro. En el grafico
8 se muestra la distribucion anual promedio de la lluvia tomada de la estacion El Venado de Oro, comparada
con el pH (poligonal) y la precipitacion caida durante primer semestre de 2008 (barras oscuras).

Precipitacion y pH en la estacion Museo Quinta de Bolivar
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Grafico 9. Comparacion de la lluvia con el pH en La Candelaria

Nitratos, Sulfatos y condiciones meteorologicas

Una vez analizadas las condiciones meteorolégicas de la zona de estudio, estas se compararon con
el pH y los resultados de laboratorio sobre la presencia de nitratos y sulfatos en las muestras de agua
lluvia. De esta comparacion fue posible concluir que las concentraciones mas altas de nitratos y sulfatos se
presentan en enero y febrero cuando las condiciones atmosféricas son: poca nubosidad, bastantes horas
de sol, vientos ligeros y poca humedad. Bajo estas condiciones, las escasas lluvias que se presentan
arrastran la carga de particulas contaminantes que se ha estado acumulando en la atmdsfera haciendo que
la concentracion de estas en la muestra sea mayor.

Durante los meses de marzo, abril y mayo, tanto los nitratos como los sulfatos que llegan a la superficie
como parte de la lluvia &cida disminuyen en cantidad. A mayor frecuencia e intensidad de la precipitacion
menor sera la carga contaminante que permanece en la atmdsfera, de ahi las bajas concentraciones de
NO, y SO, en las muestras analizadas durante estos meses.

En el mes de junio se observa un leve incremento en la concentracion de nitratos y sulfatos debido
a la reduccién en la frecuencia de las lluvias y al moderado incremento de la insolacién lo que, en
alguna medida, permite el ascenso y acumulacion de contaminantes precursores de acidez. Es importante
recordar que en esta época los Alisios del sureste traen consigo masas de aire frio que se condensan al
paso de la cordillera y se materializan en lloviznas sobre los sectores de la capital cercanos al piedemonte,
lo que explica la presencia de un mayor contenido de nitratos y sulfatos en las muestras de lluvia.
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Julio es un mes de vientos moderados con algunas rafagas que superan los 15 m/seg en superficie.
Ademas, son frecuentes las lloviznas en esta franja de la capital, razon por la cual la acumulacién de
contaminantes en la baja atmodsfera es baja, situacion que se ve reflejada en la disminucion de la presencia
de nitratos y sulfatos en las muestras de agua lluvia recolectadas en las diferentes estaciones de muestreo.

Durante el mes de agosto, hay un poco mas de horas de sol lo que permite un ligero aumento en el
ascenso de contaminantes sin que alcancen el nivel de condensacion; estos contaminantes, entre los que
se encuentran los NOx y SOx son rapidamente precipitados por accion de las corrientes descendentes que
acompanfan la cortante del viento cerca del piedemonte, sin que logren reaccionar y acidificar el pH de la
precipitacién. Esto explica los valores basicos de la lluvia (alrededor de 7), mientras hay un ligero aumento
de nitratos y sulfatos en las muestras de agua precipitada.

Acidez y condiciones meteorologicas

Los valores de acidez en la lluvia arrojan datos que siguen el comportamiento mostrado por las variables
ya analizadas. En la medida en que se incrementan los valores de acidez, se reduce el valor de pH y se
incrementa la concentracion de nitratos; asi mismo, cuando se disminuyen los valores de acidez, aumenta
el pH y disminuye la concentracion de nitratos. Los valores maximos de acidez se presentan durante los
dos primeros meses del afo cuando las horas de calentamiento superficial son importantes, la atmdsfera
se encuentra bastante seca y los contaminantes ascienden por conveccion hasta acumularse al limite de
la capa de mezcla (1 kildmetro aproximadamente). Los valores de acidez total disminuyen progresivamente
hasta el mes de mayo debido a la llegada del primer periodo lluvioso sobre el centro del pais y muestran
un leve incremento en junio cuando baja la intensidad y frecuencia de las precipitaciones y aumentan las
horas de sol. Durante los meses de julio y agosto los totales de acidez nuevamente descienden no solo por
las frecuentes lloviznas sobre La Candelaria, sino por el incremento de los vientos.

Como se puede observar, la relacidon entre los componentes atmosféricos (gases, vapor de agua y
particulas en suspension), su concentracion, dispersién y deposicion esta estrechamente ligada a las
condiciones de estabilidad de la atmdsfera, regidas por el comportamiento de todas y cada una de las
variables meteoroldgicas.

Conclusiones

Analizados los resultados obtenidos con base en las observaciones y trabajo de campo, los analisis en
laboratorio y el estudio de las condiciones meteoroldgicas en el area de estudio se pudo concluir:

e Las evaluaciones de acidez normal en la precipitacion realizadas en otras localidades de la ciudad
(areas industriales de Bogota), presentan valores de pH inferiores a 5.6; sin embargo, en la localidad de La
Candelaria, ademas de no presentarse fuentes importantes de contaminantes de origen industrial se tienen
unas condiciones fisico-atmosféricas especiales que generan valores de pH en la precipitacion entre 5.7 y
5.9 con promedios mensuales de entre 6.7 y 7.5 para los meses de julio y agosto.

e Durante los primeros meses del ano los valores de pH presentan sus menores valores, (entre 5,5y 5,9),
lo que le atribuye una ligera acidez a la lluvia; esto es debido a que las pocas precipitaciones que caen,
arrastran compuestos quimicos, aerosoles y otras particulas suspendidas en el aire que se han acumulado
durante el denominado climatolégicamente “el primer periodo seco del afo’ Durante el mes de marzo,
cuando aparecen las lluvias con algo mas de frecuencia se presenta el barrido atmosférico que da origen al
promedio de pH mas bajo (5,5) en las muestras recolectadas. A partir del mes de abril, el valor de pH inicia
su incremento alejandose cada vez mas del umbral de acidez hasta alcanzar, durante la primera quincena
de agosto valores mas altos en todos los puntos de muestreo.

¢ Desde finales de junio y durante el mes de julio ceden las lluvias y con esto disminuye la humedad y la
nubosidad sobre Bogota; sin embargo, en el sector oriental, el mas préximo al piedemonte, se muestra
el cielo cubierto por una delgada capa de nubes y se comienzan a sentir los vientos frios del sureste,
acompafiados de lloviznas cada vez mas frecuentes. Estas condiciones, que se extienden hasta el mes de
agosto, cuando los vientos son mas fuertes, son las que permiten explicar los promedios extremos de pH
que pueden alcanzar valores alrededor de 7,5.
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e La presencia de nitratos, asi como la de sulfatos, en las muestras de agua lluvia analizadas, permiten
concluir que los datos de concentracion observados en los seis puntos de muestreo alcanzan sus mayores
valores durante los meses de enero y febrero, cuando las horas de calentamiento superficial son importantes,
la atmdsfera se encuentra bastante seca y los contaminantes ascienden por conveccion hasta acumularse
al limite de la capa de mezcla. Durante los meses de marzo, abril y mayo, tanto los nitratos como los sulfatos
llegan a la superficie como parte de la lluvia acida. A mayor frecuencia e intensidad de la precipitacion
menor sera la carga contaminante que permanece en la atmdsfera, de ahi las bajas concentraciones de
NO, y SO, en las muestras analizadas durante estos meses. De ahi en adelante es posible identificar una
disminucién continua hasta el mes de mayo; el mes de junio presenta una aparente transicion, es decir hay
un leve incremento y luego, en julio, aparecen los valores mas bajos no solo por las frecuentes lloviznas
sobre la localidad de La Candelaria, sino por el incremento de los vientos.

e La relacion entre los componentes atmosféricos, su concentracion, dispersién y deposicion esta
estrechamente ligada a las condiciones de estabilidad de la atmdsfera regidas por el comportamiento de
todas y cada una de las variables meteoroldgicas. Por esta razon, durante los primeros meses del afo
(enero, febrero y primera quincena de marzo) cuando el gradiente térmico vertical se incrementa, los niveles
de insolacion son altos, la atmdsfera esta bastante seca, las lluvias se presentan muy esporadicamente y la
velocidad del viento no es la mayor, existe la probabilidad de que asciendan y permanezcan las emisiones
en la baja atmodsfera. De igual manera, cuando se incrementan las lluvias y con ellas el lavado atmosférico
(desde finales de marzo hasta mediados de junio y desde finales de septiembre hasta comienzos de
diciembre), la atmdsfera reduce su capacidad de albergar las emisiones contaminantes que provienen de
las actividad humana; durante este tiempo los valores de pH se incrementan y la tendencia de la lluvia es
hacia los valores basicos.

e Con relacion a la concentracién de oxidos de nitrdgeno y azufre registrada en las estaciones mas
cercanas a la zona de la Candelaria, se encontrd que en ninguno de los casos se supero el limite permisible
establecido por la resolucion 601 de 2006, ademas, al relacionarla con la velocidad y la direccion del viento,
se establecié que la contribucion de estos al comportamiento de la acidez de la lluvia es muy baja.
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