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RESUMEN

La Serrania El Majuy ubicada en el municipio de Cota, Cundinamarca, es una formacion montafiosa
con una alta relevancia ecoldgica, la cual debido al incesante crecimiento industrial en la sabana de
Bogota, principalmente en la sabana centro (sector de Siberia) puede sufrir alteraciones de tipo
ambiental, paisajistico o sociocultural. El presente articulo explora la posible incidencia de la
expansion industrial en el sector de Siberia, sobre las precipitaciones en inmediaciones del
resguardo indigena de Cota, esto mediante pruebas fisicoquimicas (pH, nitritos, sulfatos y
conductividad) y por medio de bioindicadores como los liquenes presentes en la zona (Cetrelia
sp., Flavopunctelia sp., Usnea sp., hypotrachyna sp., Xanthoparmelia sp.,Acarospora socialis
sp., Caloplaca chantolyta sp., Caloplaca socialis sp., Candelariella Xanthostigma sp.), con los
cuales se calculé el indice de Diversidad Liquénica (LDV), indice de Shannon e indice de Pureza
Atmosférica (IPA). También se realiz6 un mapa de dispersion para la incidencia de la emision
atmosférica, con el cual se determin6 que la Serrania El Majuy se podria presentar una
concentracion de contaminantes considerable pero se requiere de mas datos para confirmar dicha
afectacion. La principal conclusion de esta investigacion es que en general no se presenta un
comportamiento &cido en las precipitaciones en la serrania El Majuy en el periodo de tiempo

evaluado.
PALABRAS CLAVE

Lluvia acida, contaminacion del aire, liquen, bioindicador.
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DETERMINING THE ACID RAINFALL BEHAVIOR IN THE VICINITY OF THE INDIGENOUS
RESERVE IN THE SERRANIA EL MAJUY IN COTA, CUNDINAMARCA AND ITS EFFECT ON
LICHENS IN THE AREA

ABSTRACT

Serrania El Majuy, located in the municipality of Cota, Cundinamarca, is a mountainous formation
with high ecological significance, which, due to continuous industrial growth in the savannah of
Bogota, mainly in the central savannah (Siberia sector) can undergo environmental, scenic or cultural
alterations. This article explores the potential impact of industrial expansion in the Siberia sector on
rainfall in the vicinity of the indigenous reserve of Cota, carried out using physic-chemical tests (pH,
nitrites, sulfates and conductivity) and through bio-indicators as lichens present in the area (Cetrelia
sp., Flavopunctelia sp., Usnea sp., hypotrachyna sp., Xanthoparmelia sp.,Acarospora socialis
sp., Caloplaca chantolyta sp., Caloplaca socialis sp., Candelariella Xanthostigma sp.), with
which the Lichen Diversity Value (LDV) index, the Shannon index and the Atmospheric Purity Index
(API) were calculated. A dispersion map was also made for the incidence of atmospheric emissions,
with which it was determined that a significant pollutant concentration could be present in ElI Majuy
mountain range but more data is required to confirm this affectation. The main conclusion of this
research is that, in general, there is no acid behavior in rainfall in EI Majuy mountain range in the
period of time evaluated.

KEYWORDS

Acid rain; Air pollution, Lichen, bio-indicator.

INTRODUCCION

La serrania El Majuy es una formacién montafiosa que abarca un area de 3.068 hectareas, situada
entre los 2.600 m.s.n.m. en la parte mas baja, y 3.050 m.s.n.m., en la parte mas alta (Fundacion
Cerros de Bogota, 2013) sirve de limite natural entre los valles de Tenjo y Cota (Cundinamarca). La
serrania se encuentra cubierta por un bosque andino que aln preserva ciertas zonas con vegetacion
nativa y otras zonas con sucesion secundaria debido a las diferentes actividades econémicas que se
desarrollan en la zona especialmente la industria y la ganaderia (Mora, 2012).

El creciente desarrollo industrial de la sabana de Bogota, especialmente en el corredor de la
autopista Medellin, més exactamente en el sector de Siberia, jurisdiccion del municipio de Cota,
Cundinamarca, ha modificado el paisaje y la calidad ambiental de la zona y los ecosistemas
cercanos (Alcaldia de Cota, 2014). Este corredor cuenta con aproximadamente 1.200 industrias
registradas ante la Camara de Comercio (Conde, 2013), las cuales generan emisiones de diferentes
contaminantes atmosféricos como 6xidos de azufre (SOX) y 6xidos de nitrégeno (NOX), que de
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acuerdo a la literatura son precursores de lluvia acida y podrian afectar a la serrania EI Majuy en el
municipio de Cota.

La lluvia acida se considera un fendmeno atmosférico en el cual las precipitaciones tienen
compuestos acidos, dichos compuestos se forman a partir de la emision de contaminantes primarios
(principalmente Oxidos de nitrégeno y azufre) y mediante procesos atmosféricos y quimicos. Los
contaminantes atmosféricos que ayudan a formar la lluvia &cida no siempre son emitidos en el lugar
en el que cae esta lluvia, sino que pueden recorrer grandes distancias debido a los vientos que los
desplazan cientos o miles de kilometros antes de caer a la Tierra (Castillo, 2005).

En Colombia, se han realizado diversos estudios acerca de la lluvia acida mediante métodos
convencionales (laboratorio) y no convencionales. Entre los estudios con métodos convencionales
encontramos: el monitoreo de agua lluvia por parte del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales (IDEAM) desde Programa de Vigilancia Global (GAW) de la Organizacion
Meteoroldgica Mundial (OMM) (IDEAM, 2010); el diagnéstico de la contaminacion del aire y lluvia
acida para la ciudad de Manizales, en el cual se describe el fenébmeno de lluvia acida, su relacion
con los ecosistemas, su composicion, entre otros aspectos (Vélez et al., 2010), la evaluacion de la
calidad del agua lluvia en lbagué - Tolima para su posible aprovechamiento y uso doméstico
(Ramirez y Ospina, 2014), lluvia &cida en la zona norte de Bogota (Garcia et al., 2003) y, por ultimo,
el articulo realizado por Gloria Ledn de la universidad Nacional sobre las particularidades de la lluvia
acida en Santa Fe de Bogota, teniendo en cuenta solo el pardmetro pH para las localidades de
Teusaquillo y Ciudad Bolivar (Le6n, 2000)

Entre estudios realizados en Colombia con métodos no convencionales tenemos: la investigacion de
lluvia &cida en el sector de candelaria y sus efectos en materiales de construccién, centrandose en
el efecto sobre la fachada de la Catedral Primada de Colombia (Caucali et al., 2008), los efectos de
la lluvia acida sobre especies vegetales en el sector de la Candelaria (Acosta y Barahona, 2008).

Basados en lo anterior y en el estudio “Determinacion del comportamiento é&cido de las
precipitaciones en La Hacienda Santa Helena, inmediaciones del cerro del Majuy en Cota,
Cundinamarca y su efecto en especies liqguénicas” (Acosta y Huertas, 2015), el presente estudio
tuvo como objetivo determinar el posible comportamiento &cido de las precipitaciones en
inmediaciones del resguardo indigena de la Serrania EI Majuy, en el municipio de Cota,
Cundinamarca; para ello se realizaron mediciones de pH, conductividad eléctrica, concentracion de
nitratos y concentracion de sulfatos a muestras de agua lluvia.

Dentro de esa determinacion del posible comportamiento acido de las precipitaciones se
seleccionaron algunas especies de liquenes como bioindicadores ya que estos son organismos o
comunidades que presentan cambios en su morfologia cuando son expuestos a la contaminacion
ambiental, dichos comportamientos pueden ser identificados frente a varios grados de alteracion
(Lijteroff et al., 2009). Cada agente contaminante incide de manera diferente en los seres vivos y
ecosistemas, produciendo una respuesta particular conforme a la combinacion, concentracion y
permanencia en el ambiente, por lo que el comportamiento de los bioindicadores frente a estas
condiciones es indicio de cambios en la calidad ambiental (Rubiano y Chaparro, 2006).
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En Colombia también se han desarrollado estudios con bioindicadores como: Comunidades
liquénicas como bioindicadores de calidad del aire del Valle de Aburra (Jaramillo y Botero, 2010),
Liquenes como indicadores de contaminacién en el complejo industrial de Betania y la
Termoeléctrica de Zipaquird, Cundinamarca (Rubiano, 1988), Mapa de estrés atmosférico de
Cedritos (Bogotd) a partir de diversidad liquénica (Garcia, 2004), y Liquenes como bioindicadores en
el monitoreo de la calidad del aire (Rincén, 2012).

En el presente estudio fueron utilizadas como bioindicadores las siguientes especies de
liguenes:Cetrelia sp., Flavopunctelia sp., Hypotrachyna sp., Xanthoparmelia lecanorales
sp.,Acarospora socialis sp., Caloplaca xantholyta sp., caloplaca aurantia sp. y Candelariella
Xanthostigma sp., debido a su sensibilidad a las alteraciones de la calidad del aire, calculandose el
indice de Diversidad de Liquénica (LDV), el indice de Shannon y el indice de Pureza Atmosférica
(IPA) para conocer la riqueza liquénica y calidad ambiental del area de estudio.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion desarrollada es de tipo exploratorio y se llevé a cabo en la vereda El Abra, Cota,
Cundinamarca, con el siguiente proceso metodoldégico:

1. Muestreo

El muestro se realizé en el sector del Alto de la Cruz, Vereda El Abra, mediante la instalacion de 11
estaciones como se muestra en la figura 1. La zona de estudio se encuentra dentro de la Serrania El
Majuy y colinda con el resguardo indigena ubicado en la misma. Los criterios de seleccion que se
aplicaron para definir los puntos de muestreo fueron:

e Facil acceso.

e  Topografia moderadamente ondulada u ondulada.

e  Espacio suficiente para instalar los instrumentos de muestreo.

e  Seguridad para los equipos y elementos que se utilizan en el muestreo.
Distancia entre estaciones superior a los 35 metros.
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Figura 1. Localizacion de las estaciones de muestreo. Fuente: Los autores

Para cada una de las estaciones se construyd un pluvibmetro similar al de una estacién
climatoldgica convencional (figura 2), el cual consta de las siguientes partes:

Embudo

Recolector Secundanio

- Recolector Primario

Base en forma
da Tripade

Figura 2. Montaje de las estaciones. Fuente: Los autores
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La descripcion de las estaciones de muestreo se presenta a continuacion:

Tabla 1.

©Universidad de Caldas

Estacion Descripcion

Estacion Descripcion

1 - Topografia: Leve-
mente ondulada.
- Vegetacion: se ob-
servaron  algunas
arbustos y, especies
vegetales como
Thunbergia alata ¥
Acacia Megra [(Aca-

cia decurrens Willd.).

- Topografia: levemente
ondulada.

-Vegetacion: se con algu-
nos arboles de Myrsine
guianensi y arbustos.

- Fauna: ganado.

-Fauna: Animales
domesticos.
Elevacion 258& Elevacion 2885
m.s.m.m m.s.m.m
2 - Ubicada dentro de - Topografia: ondulada.

la e=cuela indigena
Ubamuzx.

- Topografia: ondu-
lada.

- Wegetacion: se ob-
servaron  helechos
marraneros  (Pteri-
diom aquilinum (L.}
Kuhn.) ¥y Furcraea
bedinghausii.

- Fauma: Animales

silvestres.

- Vegetacion: Existen al-
gunos arboles cercanos
de Miconia squamulosa y
Myrsine guianens.

-Fauna: Animales domeés-

ticos
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Elevacian 2802

m.5.n.m

Elevacian 2554

m.5.n.m
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- Topografia: leve-
mente andulada.

- Vegetacion: Se ob-
SErvan algunos arbo-
les como Acacia Me-
gra [(Acacia decu-
rrens Willd.).

- Fauna: ganado ¥
animales domeésti-

Cas.

Elevacion 2542

m.5.n.m

0

- Topografia: levemente
andulada.

- Wegetacion: Existen po-
cos arboles cercanos de
Xylosma spiculifera (Tul.)
Triana & Planch.

- Fauna: animales de
granja.
Elevacion 2675

m.5.n.m

- Topografia leve-
mente andulada.

- Yegetacion: La Zo-
na presenta algunos
arboles como Myrsi-
ne guianensis y Mi-
conia squamulosa.

- Fauna: Ganado.

Elevacion 2270

m.s.n.m

- Topografia: plana.

- Vegetacian: Mo se ob-
servaron arboles ni vege-
tacion cercana.

- Fauna: animales domes-

ticos.

Elevacion 2688

m.s.n.m

- Topografia: plana.
- Vegetacion: algu-
nos arboles de Myr-
5ine guianensi.

- Fauma: Animales

silvestres.

Elevacion 2272

m.5.n.m

11

- Golinda con un criadero
de cerdos.

- Topografia: levemente
ondulada.

- Vegetacion: Se observa-
ron algunos arboles de
Miconia sguamulosa v

Myrsine guianens.

- Fauna: animales de
granja.
Elevacion 2681

m.5.n.m

- Topografia: leve-
mente ondulada.

- Vegetacion: Aun-
que la zona de in-
fluencia cuenta con
arboles, estos no
contaban con ligque-
nes.

- Fauma: animales

domeésticos.

Elevacion 2598

m.5.n.m
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Fuente: Los autores.

El muestreo se realiz6 por un periodo de 3 meses. Las muestras fueron recolectadas en horas de la
mafiana después de presentarse un evento de precipitacion.

A cada una de las muestras recolectadas se les realizaron mediciones de los siguientes parametros

fisicoquimicos:

Tabla 2.
Farametiro Equipo Redician
Acidez =onda Multiparametrica  |n situ
Conductividad Sonda Multiparametrica  In vitra
especifica
Concenfraciones de Espectrofotometro [n vitro
iones de nitratos DR3800™ Hach
(NO3)
Concentraciones de Espectrofotometro [nvitro
iones de sulfatos DR3800™ Hach
{S03)

Fuente: Los autores.

Las mediciones In Vitro se realizaron en el laboratorio de la Universidad de la Salle, sede Centro,
Bogota D.C.

2. Liquenes

El area de estudio es una zona que se encuentra altamente intervenida por el hombre, por lo cual se
eligieron liqguenes en dos sustratos: la corteza de los arboles y rocas.

En el caso de los arboles, para medir la cobertura por especie de liquen se empled la metodologia
basada en la propuesta de Monge- Najera en 2002. Se escogieron arboles con un didmetro superior
a los 10 cm y sin presencia de alteraciones hechas por el hombre (manchas de pintura, dafos en la
corteza, etc.) (Jaramillo y Botero, 2010). En el caso de las rocas, se seleccionaron aquellas que
presentaran poca intervencién antrépica.

Se seleccionaron un total de 9 arboles y 4 rocas, los cuales cumplian con los requisitos
anteriormente mencionados y fueron empleados para el célculo del indice de Diversidad Liquénica
(LDV), indice de Shannon y el indice de Pureza Atmosférica (IPA).

Para la identificacion de las especies de liquenes presentes en la zona de estudio, se fotografiaron
los liquenes que se observaron en los diferentes sustratos. A partir de dichas fotografias se inicid
una identificacién visual de los liquenes a través de la comparacion con bases de datos de
diferentes instituciones (Canadian Museum of Nature, 2015; Consortium of North American Lichen
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Herbaria, 2014; Northwest Lichenologists, 2014; United States Forest Service, 2015; Yale University
Press, 2014) y la revision de la literatura (Campos et al., 2008; Farias et al., 2012; Herrera y

Lucking, 2002; Wirth et al., 2004).

Posterior a esto se recolectaron los especimenes con ayuda de un martillo geolégico y una espatula
siguiendo la metodologia de Chaparro y Aguirre (2002). Posteriormente las muestras recolectadas
se colocaron en bolsas de papel rotuladas para evitar la putrefaccion y finalmente fueron
transportadas en cajas de carton rotuladas a la Universidad Santo Tomas, sede central en Bogota

D.C., donde se confirmé la identificacion visual de los liquenes.

Los liquenes que se identificaron en la zona de estudio fueron:

Tabla 3.
Clasifica- Liguen Caracteristicas
cion
Folioso Especie: Cefelis zp (Pavelat al, 2014; Wirth
et gl, 2004}
Area de ccupacion (om®): 43058,
Clasificacion: Sensiblz. [G=orge Manson Uni-
warsity, s.f.
Especie: Fisvopuncteis sp. (Chavesetal, sf).
Area de ccupacion (em®): T52,2.
Clasificacion: Nirofia v metales pzssdos.
(George Manson University, s.f.), (Rincon,
2012}
el - Especie: Hypofrschynssp. (Chavesetal, s
J:_.f.: éﬁ-:; Area de ccupacion {om®): 133,3.
[t gy ] Clasificacion: Sansible. [Gaorge Manson Uni-
varsity, s.f.
Especie: Xanfopsmeiis lecsnorsies (Chaves
=tal, =f)
Area de ccupacion (em?): £12.5.
Clasificacion: Mzatslzs pesados (K. Swast, T.
Zamba, T. Mash I}
Fruticoso Especie: Usnes zp. 1 v 2o, 2 (Chaves et al,

=.f.).
Area de ccupacion {om®): 52,3,
Clasificacion: Sensblz especisimante 5l 502,

[Rincon, 2012; Hawksworth, et al., 2005).
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Especie: Acarospors zoasliz 2o (Morth Amern-
ca Lichen Herbarna, s.f).

Area de ccupacion {em?): 35,5,
Clasificacion: Sensiblz s compusstos nitroge-
nados. (Hessom, 2012}

Especie: Csfoplscsxantolis eo. (Witth 2t al.,
2004}

Area de ccupacion {ocm®): 3041,
Clasificacion: -

Especie: Csloplscs surantis 2o, (Witth 2t al.,
2004}

Area de ccupacion (em®): 111,1.
Clasificacion: Mirofila, heliofia, termofis v
xerofila. (Sounetsl, 2008; Garty =t sl., 1977}
Especie: Csndefsnefis Xsnthosztigms (Morth

America Lichen Herbaria, s.f).

Area de ccupacion fem®: 2100.5.

Clasificacion: -

Fuente: Los autores.

También se identificé la especie Usnea Protousneano (Protousnea poeppigii), mas conocido como
barba de viejo; especie que no se utilizé para el calculo del LDV, indice de Shannon e IPA, a pesar
de encontrarse en la zona de estudio, ya que no fue posible aplicar las metodologias empleadas en
este estudio debido a su dificultad para calcular las frecuencias y el area ocupada por la misma.

En las estaciones 6 y 10 no se encontraron foréfitos que cumplieran con los requisitos establecidos
para calcular el LDV ni el IPA, por lo cual no presentan resultados.

2.1 Célculo del indice de Diversidad Liquénica (LDV)

En el tronco de los arboles se colocaron mallas de 50 cm de largo por 10 cm de ancho; con
subdivisiones cada 10 cm, cada una de estas puestas en orientacion Norte, Sur, Oriente y
Occidente, y a una altura de 50 cm (Riquelme, 2008), como se evidencia en la figura 3.

En el caso de las rocas se emplearon mallas de 50 cm de largo por 10 cm de ancho; con
subdivisiones cada 10 cm. Se colocé una malla por roca.

El LDV se calcul6 mediante la suma de las frecuencias de todas las especies de liquenes
encontradas en cada forofito (arbol o roca). Las frecuencias obtenidas fueron sumadas
separadamente por cada punto cardinal. Por lo tanto, por cada foréfito hay cuatro sumas de
frecuencias (Fordfito i: SFIN, SFiS, SFIE y SFIO).
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Figura 3. Mallas para el célculo del LDV en arboles. Fuente: Los autores

Después se calculé la media aritmética de la suma de frecuencias (MSF) por cada estacién de
muestra j (Ecuacion 1).

Ecuacion 1.
Sumatoria de frecuencias por punto cardinal
_ (SFEN1+SF,N2+ SFN3+ -+ 5F.Nn)

[

MSF

Donde:

MSF: Suma de las frecuencias de cada arbol por punto cardinal.

SF: Suma de frecuencia de todas las especies encontradas en un mismo arbol.
n: Namero de arboles muestreados en la estacion.

Por ultimo se calculé el LDV mediante la Ecuacion 2.

Ecuacion 2.

Caélculo del LDV
LDV:{MSF'N+M5F5+M5FU+M5’FE}

Donde:

LDV: indice de Diversidad Liquénica.

MSFN: Suma de las frecuencias de cada arbol Norte.
MSFS: Suma de las frecuencias de cada arbol Sur.
MSFO: Suma de las frecuencias de cada arbol Oeste.
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MSFE: Suma de las frecuencias de cada arbol Este.

Para el céalculo del LDV general de la zona de estudio y el LDV de la estacion 3; se utilizé un
promedio ponderado, empleando como factor la cantidad de cuadros de la malla que posee cada
fordfito.

2.2 Célculo indice de Pureza Atmosférica (IPA)

Para el calculo del indice de pureza atmosférica (IPA), se empled una cuadrilla en acetato de 10 cm
de largo por 10 cm de ancho con subdivisiones cada 1 cm, midiendo sobre el area con mayor
poblacion liquénica, basados en las cuadrillas y los cuadrantes del indice de LDV.

El IPA se calcul6 con la siguiente ecuacion (Jaramillo y Botero, 2010):

Ecuacion 3.
Calculo IPA
IPA=Ft/ni

Donde:
Fi: Frecuencia
ni: Es el nimero de forofitos por estacion.

Para mejorar el andlisis y evaluacion de los resultados del IPA se calcularon y establecieron los
siguientes rangos:

Tabla 4.

Nombre Valor

Ausencia menor a 6,41

Presencia Baja entre 641 -
12,83

Presencia Mode- entre 12.83-

rada 1925

Presencia Alta entre 1925 -
25 67

Fuente: Los autores
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2.3 Célculo indice de Shannon
Para el célculo del indice de Shannon se emple6 la siguiente ecuacion (Rincén, 2012):

Ecuacion 3.
Célculo indice de diversidad de Shannon

H = -3Pi (LnPi)

Donde:

H= indice de diversidad de Shannon

Pi= ni/nT

ni= nimero de cuadros de la cuadricula ocupados por un taxén
nT= ndmero total de cuadros

3. Obtencién de informacién meteorolégica

Para obtener informacion climatoldgica de la zona de estudio, se instal6 una estacion meteoroldgica
propiedad de la Universidad Santo Tomas en un predio privado a 40 m al noroeste de la estacion N°
5, las coordenadas del punto fueron 4°48'49,56” N 74°6’38,79” W. La estacion meteoroldgica midio
y registro datos de las siguientes variables:

Temperatura.

Humedad.

Precipitacion.

Velocidad y direccién del viento.

Los datos fueron tomados todos los dias en horas de la mafana.

RESULTADOS

Comportamiento de la precipitacién

Tomando como base los datos de la estacion meteorolégica instalada en la zona de estudio, se
reporté que el valor total medio diario de precipitacion fue de 8 mm, presentandose valores maximos
diarios de precipitacion de 15mm y valores minimos de precipitacion de 1mm. El valor mensual de
precipitacion fue de 52mm. Las precipitaciones se vieron influenciadas por el comportamiento del
Fendmeno del Nifio del afio 2016, causando disminucién en los eventos de precipitacion.

©Universidad de Caldas revista.luna.azul. 2018; 46: 70-105



Luna Azul ISSN 1909-2474 No. 46, enero - junio 2018

Comportamiento de la temperatura

Se presenté una temperatura media de 16°C, una temperatura maxima de 22°C y una minima de
10°C. La temperatura de la zona de estudio también se vio afectada por el Fendmeno del Nifio del
afo 2016.

Comportamiento de la humedad relativa

El valor promedio de la humedad relativa durante el muestreo fue de 84%. El pico méas alto de
humedad fue 96% y el menor 76%.

Los principales datos meteoroldgicos se presentan a continuacion:

Tabla 5.

Parametro Mes Promedio
Marzo Abrii Mayo total
Temperatura 18 15 16 16

(°C)

Humedad 79 a7 86 64
(%)

Precipitacion 33 78 45 Y
(mm)

Fuente: Los autores
Comportamiento del viento
A partir de los datos obtenidos de velocidad y direccion del viento de la estacion meteorolégica

ubicada en la zona de estudio y los datos de las estaciones de la CAR ubicadas en Tabio y el
aeropuerto de Guaymaral se realiz6 la rosa de los vientos correspondiente (Figura 4).
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Figura 4. Rosa de los vientos. Fuente: Los autores

@ Dispersion contaminante (NOx)
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Figura 5. Mapa de dispersién de contaminante (NOXx). Fuente: Los autores.
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Con la anterior rosa de vientos y los datos de emision de la empresa Concentrados Cresta roja
S.A.4 proporcionados por la CAR, se realizé la modelacion de dispersion de contaminante (NOX)
desarrollandose el mapa de dispersion (Figura 5) a través del software arcGIS y el método de
interpolacion IDW (Inverse Distance Weight).

Del mapa anterior se concluye que durante el tiempo de muestreo existié una mayor dispersion de
contaminantes hacia Bogota y los municipios de la Sabana Centro, es decir Cota y sus alrededores,
aunque cabe resaltar que las concentraciones de contaminantes no fueron altas. Se observa que se
dio dispersion de contaminantes hacia la serrania El Majuy y el area de estudio por lo que existiria
una afectacion en la zona aunque se debe tener en cuenta que este es un estudio exploratorio y que
el modelo de dispersion se realiz6 con datos de velocidad y direccion del viento del tiempo de
muestreo, ademas de datos de emision de una sola industria del sector de Siberia, por lo que para
tener certeza la afectacion y contaminacion en el area de estudio se necesitan mas datos del
comportamiento del viento en la zona y contar con datos de emision del sector de Siberia.

Los datos obtenidos de los parametros fisicoquimicos de las precipitaciones fueron analizados con
el programa SPSS, aplicando pruebas de Kolmogorov-Smirnov y Shapiro — Wilk, con la cuales se
verificd la distribucion normal de los datos de cada una de las variables.

También se realizd un analisis ANOVA y de regresion lineal multiple, planteando como variable
dependiente al pH y como variables independientes a la conductividad, concentracion de nitratos y
sulfatos, con el fin de identificar la homogeneidad de los datos, la correlacion entre las variables
(Tabla 6) y plantear un modelo estadistico que permita conocer qué variables explican la acidez del
agua lluvia.

Tabla 6.

Correlacion pH Conductividad  Mitratos  Sulfatos
pH 1 0,082 0,262 0,045

Fuente: Los Autores.

Como se observa en la tabla anterior, la variable que presenta una mayor relacion con el
comportamiento acido de la lluvia seria la concentracion de nitratos, aunque dicha relacion es débil y
negativa (inversamente proporcional a los valores de pH).

Por otra parte, las variables conductividad y concentracion de sulfatos presentan una relacion muy
débil con respecto al pH. Al plantear el modelo estadistico se encontré6 que estas variables

(conductividad y concentracion de sulfatos) presentan una relacién débil entre ellas.

Para determinar el comportamiento acido de las precipitaciones del area de estudio se empled la
informacion de la siguiente tabla:
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Tabla 7.
Parametro Yalor Caracteristica
pH = 5.6 Liuvia acida
5.6 Yalor normal de la lluvia
= 2.6 Lluvia basica
Conductividad = 20 Lluvia acida
ps/cm
Sulfatos 1-3 mg/lL Zona de baja contaminacion

J-8mg/L Zona de alta contaminacian

Nitratos 04 - 1.3 Zonade baja contaminacion
mgyL
1.3 - 3 Zonade alta contaminacion
mgyL

Fuente: Vélez et. al, 2010

Comportamiento pH

Los datos obtenidos de pH durante el muestreo muestran que los datos no se encuentran
demasiado dispersos entre si (Figura 6). Los menores valores de pH se presentan en las estaciones
1y 4 durante el mes 1 mientras que los mas altos se presentaron en el mes 2 en las estaciones 2 y
10.

Durante los meses de muestreo la mayor cantidad de eventos de precipitacién ocurrieron en el mes
2y es en este mes donde se presentan los valores mas altos de pH en la mayoria de estaciones.

Por el contrario, el mes 1 presento la menor cantidad de eventos de precipitacion, esto debido
posiblemente a que durante este mes en el pais se vivié con gran intensidad el Fenémeno del Nifio.

De la informacién anterior, se realizaron mapas de variacion de pH durante el muestro (Anexo 1) y la
distribucion de pH en la zona de estudio (Anexo 5) a través del software arcGIS y el método de
interpolacion IDW (Inverse Distance Weight). En dichos mapas se evidencia como durante todo el
muestreo la estacion 1 es la que presenta los menores valores de pH en cada mes y en el valor
promedio de pH con respecto a las demas estaciones, en cambio la estacién 2 fue la que presento
los valores mas altos de pH en todos los meses y por ende en el valor promedio de pH.
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Comportamiento pH
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Figura 6. Comportamiento pH.Fuente: Los autores
Comportamiento conductividad
Los datos obtenidos de conductividad durante el muestreo presentaron una alta dispersién entre si
(Figura 7). Los valores mas altos de conductividad se presentaron en las estaciones 2 y 6 durante el

mes 1y la estacion 1 en el mes 2, en cambio los menores valores de conductividad se presentaron
en la estacion 11 en el mes 3.

Comportamiento Conductividad
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Figura 7. Comportamiento conductividad. Fuente: Los autores.

Los mayores valores de conductividad se presentaron en el mes 1 coincidiendo con la época mas
seca del muestreo. En cambio, los menores valores de conductividad se presentaron durante el mes
3. Durante el tiempo de muestreo los valores de conductividad fueron altos debido posiblemente a la
cercania de las estaciones a vias sin pavimento y a la dispersién de plaguicidas y fertilizantes en los
cultivos y pastos cercanos a las estaciones.

De la informacién anterior, se realizaron mapas de variacion de conductividad durante el muestro

(Anexo 2) y la distribucion de conductividad en la zona de estudio (Anexo 6) a través del software
arcGIS y el método de interpolacién IDW (Inverse Distance Weight). En dichos mapas se evidencia
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como los valores de conductividad fueron descendiendo de manera sostenida durante los meses de
muestreo en todas las estaciones exceptuando las estaciones 1y 7, en las cuales se presentd un
aumento de la conductividad del mes 1 al mes 2 pero luego descendieron en el mes 3. También se
observa que la estacion 1 es la que presenta los mayores valores de conductividad mientras que la
estacion 11 tiene los menores valores.

Comportamiento concentracién de Nitratos

Los datos obtenidos de la concentracion de nitratos durante el muestreo presentaron una baja
dispersion entre si (Figura 8). Los valores mas altos de la concentracion de nitratos se presentaron
en la estacion 4 durante el mes 1, posiblemente influenciado por el uso de plaguicidas y la
ganaderia en los predios cercanos a la estacion. En cambio el menor valor de concentracion de
nitratos se presento en la estacion 11 en el mes 1.

Los mayores valores de la concentracion de nitratos se presentaron en los meses 2 y 3 coincidiendo
con la época mas humeda del muestreo. En cambio, los menores valores de la concentracion de
nitratos se presentaron durante el mes 1.

Comportamiento Nitratos

il
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Eiles2 423 420 450/484 737 380 554 3,85 404 437 454
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Figura 8. Comportamiento nitratos.Fuente: Los autores

De la informacion anterior se realizaron mapas de variacion de la concentracion de Nitratos durante
el muestro (Anexo 3) y la distribucién de concentracion de Nitratos en la zona de estudio (Anexo 7) a
través del software arcGIS y el método de interpolacién IDW (Inverse Distance Weight). En dichos
mapas se evidencia como los mayores valores de la concentracién de nitratos se presentan en las
estaciones 5y 7, mientras que las estaciones 1y 11 tiene los menores valores.

Comportamiento concentracion de Sulfatos
Con los datos obtenidos de la concentracion de sulfatos durante el muestreo presentaron una baja
dispersion entre si (Figura 9). Los valores mas altos de la concentracién de sulfatos se presentaron

en las estaciones 4 y 5 durante el mes 1, en cambio los menores valores de la concentracion de
sulfatos se presentaron en la estacion 11 en el mes 1.
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Los mayores valores de la concentracion de sulfatos se presentaron en los meses 1y 3 coincidiendo
con la época mas seca del muestreo. En cambio, los menores valores de la concentracion de
sulfatos se presentaron durante el mes 2.

De la informacién anterior, se realizaron mapas de variacion de concentracion de sulfatos durante el
muestro (Anexo 4) y la distribucidon de concentracion de Nitratos en la zona de estudio (Anexo 8) a
través del software arcGIS y el método de interpolacion IDW (Inverse Distance Weight). En dichos
mapas se evidencia como los mayores valores de la concentracién de nitratos se presentan en las
estaciones 5y 4, mientras que la estacion 2 tiene los menores valores.

Comportamiento sulfatos
15,50
14,50
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12,50

11,50

10,50
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miles '12.EI MFA32 147150107 12212.0 107125125
mhes2 101104101 978128108111 12,3 10,6/11,0 10,4
mMes3 10,8 12,3 11,8 138121135 9,33 11,5 8,83/105 917

Sulfatos (mg/L)

Figura 9. Comportamiento sulfatos. Fuente: Los autores

Los datos mensuales de pH, conductividad, concentracion de nitratos y concentracion de sulfatos se
promediaron por estacién, como se muestra a continuacion:
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Tabla 8.
Estacion pH Conductividad  Mitratos Sulfatos
{ps/cm) {mg/L) (mg/L)
1 5,65 137,31 3,16 10,98
2 5,97 106,7 3,39 11,51
3 5,88 7473 4,26 11,73
4 5,74 72,63 5,37 12,79
5 5,88 5247 5,36 13,35
B 5,87 1022 4,66 11,71
7 5,81 709 5,71 10,91
B 5,66 539 3,14 12,29
8 5,82 57.05 3,62 10,07
10 5,03 5441 4.4 11,33
11 5,83 479 3,26 10,7

Fuente: Los autores.

Se puede concluir que en ninguna de las estaciones se presento lluvia acida, aunque cabe aclarar
que los valores presentados de conductividad, nitratos y sulfatos harian que la lluvia fuera
ligeramente acida. Ademas los valores de concentracion de nitratos y sulfatos en el agua lluvia de la
zona permitirian clasificarla como zona de alta contaminacion, lo cual seria consistente con lo
evidenciado en el mapa de dispersion realizado (Figura 5), pero inconsistente con la presencia de
algunos de los liquenes identificados en la zona ya que éstos son sensibles a altos valores de
contaminacion, por lo que se requiere de continuar con el muestreo para contar con una serie de
datos mas amplia y poder llegar a conclusiones precisas sobre la contaminacion en el area de
estudio.

También hay que tener en cuenta que los altos valores presentados en las concentraciones de
sulfatos y nitratos podrian explicarse por interferencias o por poco efecto de lavado atmosférico (ya
que existio baja frecuencia de precipitacion, debido al fendémeno El Nifio que vivio Colombia durante
el muestreo y tal vez la poca eficiencia en la transformacion quimica de los contaminantes en la
gota).

indice de Diversidad Liquénica (LDV)

Los resultados del LDV obtenidos fueron los siguientes:
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Tabla 9.

Estacion LDV LDV LDV

Marzo Abril rayo
1 15 16 16
2 5 5 4.5
3 20 21,6 216
4 14,5 15 15
5 25 26 26
) - - -
7 10 12 12
8 11 11 11
] 10 10 10
10 - - -
11 22,5 24.5 24.5

Fuente: Los autores.

En la tabla anterior se evidencia que en la mayoria de las estaciones monitoreadas se presentd un
crecimiento liquénico, en el mes que se evidencia en el incremento de la cobertura por unidad de
area y segun la metodologia de cuadrantes, de abril. Por el contrario, en el mes de mayo las
comunidades liquénicas no presentaron variaciones (no se observo crecimiento ni cambios en las
mismas), exceptuando las de la estacion 2 que decrecieron, probablemente por la intervencién
humana en la zona, especialmente el transito de los guardias de seguridad durante sus rondas de
patrullaje.

Las estaciones con los valores mas altos en el conteo de liquenes fueron las estaciones 3y 11, que
fueron las que se encontraban mas alejadas de la via y de la intervencién humana, por el contrario
la estacion 2 presento la menor cantidad de liquenes debido a que se encuentra en la zona mas
intervenida por el hombre. Las estaciones 6 y 10 no presentan resultados debido a que no se
encontraron fordéfitos que cumplieran con los requisitos establecidos para calcular el LDV. También
hay que tener en cuenta que la mayor cantidad de especies de liquenes se encontraron en la
superficie de las rocas pero la mayor cobertura de liquenes se encontrd en las cortezas de los
arboles seleccionados.

indice de Pureza Atmosférica (IPA)

Los resultados obtenidos del IPA fueron los siguientes:
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Tabla 10.

Estacion IPAMARZO |PA IFA MAYD
ABRIL

1 13 16 16
2 ] 3 4.5
3 13,6 16,5 16,3
4 14,5 15 15
5 25 26 26
8 - - -
7 10 12 12
8 11 11 11
8 10 10 10
10 - - -
11 22 23.5 23.5

Fuente: Los autores.

A partir de la informacion anterior se realizé un mapa de distribucion del IPA (Anexo 9) a través del
software arcGIS y el método de interpolacion IDW (Inverse Distance Weight), con el cual se pudo
establecer que las estaciones 5 y 11 son las que poseen los valores mas altos del IPA, son las
estaciones con la menor afectacion y mayor cobertura y frecuencia de liquenes al igual que una
buena calidad atmosférica y ambiental. Las estaciones 1, 3 y 4 presentan una cantidad liquénica
moderada y, las estaciones 2, 7, 8 y 9 cuentan con una baja presencia de liquenes, indicando una
baja calidad atmosférica y ambiental en dichas estaciones ademas hay que tener en cuenta que el
area de estudio es una zona altamente intervenida por el hombre y en la que se observa una
sucesion ecoldgica. Las estaciones 6 y 10 no presentan resultados debido a que no se encontraron
forofitos que cumplieran con los requisitos establecidos para calcular el IPA.

indice de Shannon

Se calcul6 el indice de Shannon obteniendo un valor de 1.38, por lo que podria afirmarse que existe
poca diversidad de liquenes en la zona de estudio teniendo en cuenta que el indice de Shannon
varia de 1 a 5 (Magurran, 2004), también el valor obtenido nos permitiria inferir que el ecosistema de
la zona de estudio tiende a ser homogéneo, evidencia de ello es la presencia de las dos especies
del género parmeliace (Cetrelia sp. y Flavopunctelia sp.) en el sustrato corteza.
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DISCUSION

Con base a lo expuesto a lo largo del documento, en general las precipitaciones en el area de
estudio no presentaron un comportamiento acido lo cual no permitié confirmar la hipotesis inicial de
que en la zona se presentaban lluvias acidas. También se encontré que la influencia de la calidad
atmosférica de Bogota D.C. y de la zona industrial del corredor de la autopista Bogota-Medellin no
es considerable en la zona de estudio debido a la presencia de especies liquénicas de categoria
sensible a la contaminacion atmosférica.

En el sector de la vereda El Abra en Cota, Cundinamarca, no es acida debido a que su pH oscila
entre 5,46 y 6,07; al compararlo con el estudio “Determinacion del comportamiento &cido de las
precipitaciones en La Hacienda Santa Helena, inmediaciones del cerro del Majuy en Cota,
Cundinamarca y su efecto en especies liquénicas” (Acosta y Huertas, 2015) en la vereda El Abra las
precipitaciones presentan un comportamiento mas acido que en la Hacienda Santa Helena ya que
en esta Ultima los valores de pH oscilaron entre 5,98 y 7,01. Ademés de que el area de influencia del
presente estudio se encontré dentro del reguardo indigena de Cota, y las estaciones se instalaron a
mayores altitudes que en la Hacienda Santa Helena.

Respecto a los valores de conductividad, estos oscilan entre 1,67e+4 y 7,57e+4 ps/cm para la
Hacienda Santa Helena, mientras que para el presente estudio fue de 18,3 y 205 ps/cm, siendo los
primeros mas altos que los del presente estudio.

De acuerdo con los datos obtenidos por el estudio en la Hacienda Santa Helena los valores de
nitritos son mas bajos que los del presente estudio, ya que sus valores variaron entre 0 y 4,4 mgl/l,
frente a valores obtenidos que variaron de 1,2 a 9,7 mgl/l.

En el presente estudio se determiné el parametro de sulfatos con valores que oscilan entre 8,83 y 15
mg/L, el estudio realizado en la Hacienda Santa Helena no tuvo en cuenta este parametro como
tampoco el indice de Shannon.

En cuanto a los bioindicadores en el presente estudio se encontraron 4 especies Corticolas
(Cetrelia sp., Flavopunctelia sp., Usna spl., candelariela xanthostigmasp.) frente a las 4
especies en el estudio mencionado, pero a diferencia del estudio anterior el presente estudio tuvo en
cuenta otro sustrato (roca), en el cual se presentd un numero de 6 especies (Hypotrachyna
sp., Xanthoparmelia lecanorales sp.,Usnea sp2., Acarospora socialis sp., Caloplaca
xantholyta sp., Caloplaca aurantia sp.); por lo que se concluye que existe una mayor cantidad
(diversidad) especies en el sustrato roca que en el sustrato corteza.

El mayor valor presentado del indice de Diversidad Liquénica para el presente estudio fue de 24,5
(estacion 11) mientras que para el estudio de la Hacienda Santa Helena fue de 25,33 (estacion 5),
aunque los resultados del LDV en ambos estudios fueron similares cabe resaltar que en el Alto de la
Cruz se encontraron una mayor cantidad de especies de liquenes sin embargo en la Hacienda
Santa Helena se hallaron mas foroéfitos y por ende se contd con una mayor cobertura liquénica.
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De acuerdo a lo expuesto en esta discusion se encuentra que la Hacienda Santa Helena presenta
niveles bajos de contaminacion respecto al area del presente estudio, esto tal vez se pueda explicar
por medio de microclimas que generen depdsitos de contaminantes; también se puede establecer
que la diferencia puede estar influenciada por la actividad que se genere en el lugar, ya que la
hacienda Santa Helena es un lugar en donde no transita mucha gente y existen senderos
ecoldgicos, mientras que la vereda El Abra cuenta con una carretera, actividad agropecuaria y poca
cobertura vegetal debido a un incendio que se presentd a mediados del afio 2013 en la zona
(Fundacion Cerros de Bogoté, 2013).

CONCLUSIONES

De acuerdo con los valores obtenidos en el pardmetro pH, se concluye que las precipitaciones en el
sector del Alto de la Cruz, vereda El Abra del municipio de Cota, Cundinamarca no presentan un
comportamiento acido. Como resultado de las pruebas estadisticas en el software SPSS se infiere
que las variables del modelo que explican la acidez de las precipitaciones para este caso no son de
gran incidencia a pesar de que existen relaciones débiles entre las variables.

Partiendo de los resultados obtenidos por el modelo de dispersién y de los parametros
fisicoquimicos de nitritos y sulfatos, la zona de estudio presenta niveles altos de contaminacion a
nivel atmosférico; sin embargo como consecuencia de la clasificacion sensible a la contaminacion
para la mayoria de las especies liquénicas identificadas en la zona, se concluye que en el area de
estudio no se presenta una incidencia considerable de la contaminacion sobre el ecosistema vy
especies de liquenes de la zona.

En concordancia con los valores de IPA obtenidos se determind que las estaciones 5y 11 tienen la
mayor calidad atmosférica mientras que la estacién 2 es la que tiene la menor calidad ambiental.

De acuerdo a lo observado, se encontré mayor diversidad de liquenes saxicolas (Hypotrachyna
sp., Xanthoparmelia lecanorales sp.,Usnea sp2., Acarospora socialis sp., Caloplaca
xantholyta sp., Caloplaca aurantia sp.) que de liquenes corticolas (Cetrelia sp., Flavopunctelia
sp., Usna spl., candelariela xanthostigma sp.).

Basados en el indice de Shannon y el LDV obtenidos para el area de estudio se encontré que en la
zona existe poca diversidad liquénica y que ésta tiende a la homogeneidad.

RECOMENDACIONES

En vista de los resultados del estudio se recomienda tener en cuenta las precipitaciones secas en el
comportamiento acido de la lluvia debido a la existencia de periodos secos.
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Tener en cuenta el efecto que tiene el lavado atmosférico en las precipitaciones para poder
determinar con mayor certeza el comportamiento acido de las mismas.

Debido a que el estudio se realizé en un area que presenta como actividad principal la ganaderia se
recomienda investigar el efecto que tiene esta actividad en las precipitaciones de la Serrania El
Majuy.

Basados en la informacion de la comunidad acerca del comportamiento de las precipitaciones en la
Serrania El Majuy se considera pertinente la extension de este estudio en la parte posterior de la
Serrania, la cual esta dentro de la jurisdiccion del municipio de Tenjo, Cundinamarca.

Para el analisis de los liquenes se recomienda tener en cuenta otro tipo de sustratos como hojas
ramas, tallos y el suelo; estableciendo una metodologia para el célculo de los indices con estos
sustratos.

Se recomienda analizar la posibilidad de realizar la dispersion teniendo en cuenta los datos de
varias industrias del sector de Siberia para poder tener una aproximacion mas real a la afectacion
que se tiene en Cota, Cundinamarca. También se podria realizar la modelacion de dispersion desde
una perspectiva de area de contaminacion en la cual se tenga en cuenta fuentes fijas y moviles para
asi poder tener una aproximacion mas real de la concentracion de contaminantes en toda la sabana
especialmente en Cota.

Se debe considerar tener en cuenta la afectacion de las fuentes méviles que recorren las avenidas
cercanas a Cota (la autopista Bogota-Medellin y la variante Funza-Cota-Chia) a las precipitaciones
del area de estudio.

Para un estudio mas general se recomienda tener en cuenta el crecimiento urbanistico de la zona
creando una posible isla de calor afectando la dindmica climética y la dinamica de contaminantes en
la zona.

Se sugiere a las autoridades de Cota hacer seguimiento periédicamente a la calidad del aire del
municipio, monitorear la emision de contaminantes en las industrias y vehiculos en las que tienen
jurisdiccién, ademas de desarrollar estudios epidemioldgicos para evaluar una posible afectacion de
la poblacién debido a la contaminacion.

De igual forma se sugiere realizar un estudio de microorganismos presentes en la lluvia y cruzar
toda la informacién con estudios epidemiolégicos para determinar la afectacion no solo de
ecosistemas si no al ser humano.
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ANEXOS

Anexo 1. Variacion pH
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Anexo 2. Variaciéon Conductividad

Vanacion Conductividad Marzo
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Anexo 3. Variacién concentracion Nitratos

Variacion Concentracion de Mitratos Marzo
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Anexo 4. Variacion concentracion Sulfatos

Wariacion Concentracion deSulfatos Marzo
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Anexo 5. Comportamiento de la acidez de las precipitaciones

Distribucion de la acidez de las precipitaciones
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Anexo 6. Comportamiento de la conductividad de las precipitaciones

Distribucién de la conductividad de las precipitaciones
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Anexo 7. Comportamiento de la concentracion de nitratos (mg/L) de las precipitaciones

Distribucién de la concentracion de
Nitratos (mg/L) de las precipitaciones ...
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Anexo 8. Comportamiento de la concentracion de sulfatos (mg/L) de las precipitaciones

Distribucién de la concentracion de
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Anexo 9. Distribucion indice de Pureza Atmosférica

Distribucién indice de Pureza Atmosférica (IPA)
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