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RESUMEN

El azufre ambiental es un nutriente clave en el desarrollo de las plantas. La actividad de los barcos
puede producir hasta cuatro veces mas emisiones que las derivadas de la actividad antropogénica en
tierra. En este trabajo (i) utilizamos un modelo de calidad del aire (WRF-chem), que incluye las
emisiones en tierra y de grandes barcos, asi como datos de topografia, y meteorologia, para calcular
el depdsito seco de azufre (dsSOy). (ii) Se colectaron y validaron datos agricolas de México y (iii) se
investigo la correlacion del depdsito seco de azufre con los rendimientos de los cultivos en México a
nivel municipal. Los resultados permiten determinar las zonas en el pais con mayores depdsitos de
azufre y explicar las fuentes que los originan. En estas zonas se estimé que algunos cultivos
disminuyen su rendimiento (10% - 60%), mientras que otros lo incrementan (20% — 150%) respecto
al promedio nacional. En general no se observé diferencia significativa en los rendimientos cuando

se comparan las técnicas de riego y temporal.

Palabras Clave. Modelizacion de calidad del aire, WRF-chem, depdsito seco SO, cultivos, México.
1.0 INTRODUCCION

A menos de que ocurra una explosion de un volcan, las emisiones de didxido de azufre SO provienen
principalmente de la industria y los vehiculos con motores de combustién interna. En el tema de la
industria y los vehiculos terrestres los gobiernos de los paises del mundo han optado por diversas
alternativas para manejar y reducir los niveles de azufre producidos por estos sectores, de modo que
el efecto del SO, han disminuido progresivamente en la mayoria de las naciones industrializadas,
especificamente en Europa del este (Vestreng et al., 2007). En contraste es, hasta hace relativamente
poco tiempo que comenzaron a regularse las emisiones a la atmésfera de las grandes embarcaciones
en el Mundo. México es signatario (2016) de un convenio internacional (MARPOL76/78, Anexo VI)
para prevenir la contaminacion del aire (NOx, SOx, PM) generada por grandes buques, y fue
implementado para proteger la salud de las personas. Pero resulta necesario ain evaluar también el
posible impacto de las emisiones de barcos sobre la biodiversidad (Abdulla et al., 2008),
especificamente el posible impacto sobre los rendimientos de los cultivos. El azufre ademas de ser
uno de los elementos clave en la formacion de lluvia acida (Dubey, 2013), es considerado como un
nutriente secundario de las plantas. EI SO, en concentraciones bajas puede estimular la fisiologia y
el crecimiento de las plantas, especialmente en las regiones con suelos con déficit de azufre, en esos
casos el sulfato podria metabolizarse para satisfacer la demanda de azufre como nutriente. Sin

embargo, una mayor absorcion de SO, puede causar toxicidad y reducir el crecimiento y la



productividad de las plantas debido a la acumulacién excesiva de iones sulfito y sulfato (Van Der
Eerden et al., 1988).

1.1 ANTECEDENTES

El azufre se considera un elemento esencial para las plantas, tan necesario como el fésforo. El azufre
en las plantas ayuda a formar enzimas importantes y promover la formacién de proteinas vegetales
(Astolfi et al., 2004). Se necesita en cantidades muy bajas, pero las deficiencias o0 exceso de este
pueden causar serios problemas en las plantas (Dijkshoorn et al., 1967). Las deficiencias de azufre se
han vuelto mas frecuentes y la importancia del azufre en la produccién de cultivos es cada vez mas
reconocida (Scherer et al., 2001; Zhao et al., 1999). Aunque se considera un nutriente secundario,
ahora se esta reconociendo como el “cuarto macronutriente”, junto con el nitrogeno, fosforo y potasio.
Los cultivos oleaginosos, las legumbres, los forrajes y algunos cultivos vegetales requieren azufre en
cantidades considerables (Hell, 2004). En muchos cultivos, su cantidad en la planta es similar al
fosforo. Las posibles deficiencias de azufre en la planta se pueden apreciar por inspeccién visual,
pruebas en el suelo, entre otras (Kalaji et al., 2014; Mathot et al., 2009). El di6xido de azufre (SO)
es una de las presentaciones del azufre en forma de gas que se encuentra en el aire. EI SO proviene
de diversas fuentes, en el caso de las fuentes antropogénicas estas incluyen los procesos industriales,
las emisiones de los vehiculos terrestres (automoviles, camiones, etc.) y las emisiones generadas por
los barcos que navegan cerca del pais. En el caso de las fuentes naturales, los volcanes son los
principales emisores. La industria en general ha mejorado sus procesos, haciéndolos mas limpios y
eficientes. Diversas regulaciones disminuyen el contenido de azufre en los combustibles. Esto
significa que esta fuente dejo de aumentar de manera tan dréstica las emisiones de SO, a la atmosfera.
Sin embargo, es poco conocido que, por otra parte, los barcos en el mundo comenzaron, y siguen hoy
en dia, aumentando su actividad comercial (Kiriazids et al., 2018). Aunado a esto, los barcos
consumen grandes cantidades de combustible con especificaciones muy laxas en el contenido de
azufre (Reders et al., 2005; Bouman et al., 2017). Todas estas emisiones contribuyen a aumentar el
SO, ambiental y el SO que por efectos mecanicos del viento se deposita en el suelo, contribuyendo

al aumento de azufre en los suelos.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Ya que los barcos liberan grandes cantidades azufre a la atmdsfera es indispensable conocer, cudl es
el efecto del SO, sobre la biodiversidad En especifico, el problema consiste en estudiar la correlacion



entre los rendimientos de cultivos en México y las cantidades de SO.depositadas en los suelos. Al
mismo tiempo no se conocen con certeza los efectos del SO2 sobre los cultivos en México.

De lo anterior, resulta de utilidad determinar las zonas del pais con los cultivos més sensibles a la
exposicion por SO2.

1.2.1 JUSTIFICACION

Por una parte, como ya mencionamos, en los afios 80’s se hicieron muchos estudios sobre el impacto
de las emisiones de la industria sobre el crecimiento de los cultivos y los bosques, justificados por el
hecho de que la industria tuvo un crecimiento sostenido (Van Der Eerden et al., 1988; Garsed et al.,
1982; Matsushimia et al., 1989; Hawksworth et al., 1970; Ashmore et al, 1988; Wentzel et al., 1983).
Tiempo después, este tema dejoé de ser de interés dado que las prospectivas sefialaban la instalacion
de filtros, nuevas tecnologias mas limpias y eficientes para mitigar y reducir las emisiones. Sin
embargo, no se tomé en cuenta que las emisiones azufre, a nivel global, provenientes de los grandes
barcos seguirian creciendo, y es hasta hace menos de una década que se comenzaron a regular las
emisiones de los barcos (Tichavska et al., 2019). En este contexto es importante sefialar que el
inventario de emisiones de barcos para México presenta cantidades de azufre 3 a 4 veces mas grandes
que las emisiones en Tierra (Winnes, 2010). Asi mismo, en otras regiones del mundo, se cuenta con
mapas de amortiguamiento de nutrientes. En Europa, algunas zonas naturales protegidas, se
encuentran catalogadas como zonas de amortiguamiento de SO, esto significa que existe la
caracterizacién de los tipos de suelo, incluida las especificaciones de nutrientes, como el SO,
(Ashmore et al., 1993). En México, sin embargo, hasta donde sabemos, no existe este tipo de
informacién; mapas sobre datos de mediciones en suelo para determinar si ciertas zonas del pais

requieren azufre o podrian soportar dep6sitos. Por esta razon es importante realizar esta investigacion.

1.3 OBJETIVO

Emplear el modelo WRF-chem para estimar depdésito seco de azufre critico para las plantas y
correlacionar, empleando herramientas de geoprocesamiento de datos, con el rendimiento de los

cultivos en México

1.3.1 ESPECIFICOS

e Procesar los inventarios de emisiones con SIG para modelizacion.
e Ejecutar el modelo WRF-chem instalado en el cluster del LNS para calcular el depdsito seco
de azufre (dsSOy)



e Estimar el deposito seco anual de azufre por municipio empleando SIG para su posterior
analisis de correlacion con los rendimientos de los cultivos.

e A npartir de bases de datos publicas colectar y validar datos (rendimiento, superficie sembrada,
etc.) de cultivos en México para buscar su correlacion con los depdsitos de azufre.

e Correlacionar usando geoestadisitca entre los datos de cultivos con el depdsito seco de azufre

por municipio para estimar las zonas del pais con mejoras y disminucion en los rendimientos.

1.4 LIMITACIONES

A pesar de que nuestros resultados fueron estadisticamente validados, debemos enfatizar que existen
muchos factores (genéticos, climaticos, biéticos, socio econémicos, fisiograficos, edafolégicos) que
pueden influir en el desarrollo de los cultivos. Los resultados deben ser tomados tomando en cuenta

estas posibles limitaciones.

2. MARCO TEORICO

2.1 Emisiones de SO2 y su deposito.

El dioxido de azufre (SO>) es un gas incoloro con un caracteristico olor irritante, se encuentra dentro
de los llamados gases de vida corta. Los volcanes y los incendios son las principales fuentes naturales
de estamolécula (Reddy et al., 2002). Pero aproximadamente el 85-95% del SO- proviene de fuentes
humanas o antropogénicas. La industria es la principal emisora de esta especie quimica (Badr, 1994),
por ejemplo, la generacion de energia eléctrica a partir de carbon, las refinerias, metallrgica.
También, algunos minerales que poseen azufre al ser procesados liberan dioxido de azufre a la
atmosfera. Asi mismo, las emisiones de los vehiculos terrestres y maritimos con motores de
combustién interna generan emisiones de dioxido de azufre. EI SO, que se encuentra en la parte alta
de la troposfera, por ejemplo, el generado por una erupcién volcéanica, puede formar sulfatos
(aerosoles) que contribuyen al cambio climatico. En la parte baja de la troposfera, cerca de la
superficie de la Tierra, puede reaccionar facilmente con otras sustancias para formar compuestos
toxicos, provocando la lluvia acida (Cape, 1993), degradar la calidad del aire y provocar impactos
hasta ahora poco estudiados sobre la biodiversidad. Este Gltimo punto, se debe a una combinacion del
efecto del SO, en el aire y el que se deposita en el suelo. La remocion o dep6sito del SO, atmosférico
que lo lleva finalmente al suelo, se lleva a cabo a través de dos mecanismos: (a) El llamado depdsito
himedo que ocurre por la lluvia, y (b) el depdsito seco, que se explica por efectos mecanicos del

viento y el contacto del SO, con la superficie, que de aqui en adelante denominaremos dsSO..
10



2.2 SOz las plantas

Ahora bien, el azufre es un elemento esencial para las plantas y normalmente las plantas lo toman
desde el suelo en forma de sulfato, y al mismo tiempo el SO; en el aire proporciona azufre a la planta.
Las plantas dependen por lo tanto de un contenido 6ptimo de azufre, es decir la deficiencia o exceso
del SO2 puede inhibir el crecimiento de las plantas, dafiar las hojas y contribuir a muerte prematura.
La fotosintesis es uno de los procesos méas afectados por altas concentraciones de SO- en la planta
(Ziegler, 1972). Finalmente el SO, puede afectar la fijacion de carbono, y los contenidos clorofilicos,
que afectan el crecimiento de la planta (Bell and Treshow, 2002; Khan and Khan, 2011; Skrynetska
et al., 2018). El SO; penetra en las hojas de las plantas a través de estoma, y hay evidencia que en
menor proporcion también por la cuticula. La apertura del estoma es controlada por las condiciones
ambientales, como la humedad, la temperatura y la intensidad de la luz. Estos factores externos
afectan la tasa de ingesta de SO y por lo tanto el grado de dafio. Cuando el estoma esta cerrado, como
ocurre en la noche o condiciones muy secas, entonces la resistencia a la entrada del gas es muy alta,
y la planta tiene un grado muy bajo de susceptibilidad al dafio. Sin embargo, algunas plantas como
los liquenes y los musgos no tienen una capa protectora por esa razon son extremadamente sensibles
a la exposicion del SO, (Fields et al., 1988). Estos efectos del azufre afectan finalmente los
rendimientos de los cultivos (Fowler et al., 1988; Adaros et al., 1991; Colls et al., 1992).

2.3 Normas y niveles criticos ambientales para el SO2

Para prevenir los niveles de riesgo en salud por altas concentraciones de SO, en la atmosfera en
Meéxico existe la NOM-022-SSA1-2010. Asi mismo, México es signatario del convenio internacional
para prevenir la contaminacion del medio marino y el aire (MARPOL-Anexo V1) de la organizacion
Maritima Internacional, y se comprometid en el 2016 a establecer una zona de control de emisiones
de SO, (SECA, por sus siglas en inglés) donde se prevé prevenir los riesgos en la salud por exposicién
a niveles riesgosos de SO; provenientes de los barcos. Sin embargo, no existe legislacion especifica

para proteger la biodiversidad ante el potencial impacto del SO,.

A nivel internacional, se han establecido desde 1992 umbrales de concentracién o dosis de SO;
gaseoso por encima de los cuales podrian ocurrir efectos adversos sobre plantas y cultivos (Jager et
al., 1992). La Tabla 1 muestra los niveles criticos de SO en 4 categorias de plantas y cultivos:

liquenes, bosques, vegetacion semi natural y cultivos agrarios. La excedencia de los niveles criticos
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de vegetacion semi natural, bosques, y en algunos casos en los cultivos agricolas ocurren cuando la

concentracion media anual o semestral en invierno es mayor que los niveles criticos.

Tabla 1. Niveles criticos para SO (g m™) por categoria de vegetacion.

Tipo de vegetacion Nivel Critico de SO; Periodo de Tiempo

(ug m°)
Liquenes cianobacterianos 10 Promedio anual
Ecosistemas forestales” 20 Promedio anual y bi-anual (Oct-Mar)
Semi-Naturales 20 Promedio anual y bi-anual (Oct-Mar)
Cultivos agricolas 30 Promedio anual y bi-anual (Oct-Mar)

* El ecosistema forestal incluye la respuesta de la vegetacion del sotobosque.

Para determinar los niveles de SO, en el aire, pueden utilizarse técnicas de absorcion infrarroja,
mientras que para determinar la tasa de depdsito seco del didxido de azufre (dsSO.) en superficie es
posible utilizar un absorbente de peréxido de plomo, por ejemplo, empleando una técnica (ASTM
G91-97) estandar para monitorear el depésito SO, placa de sulfatacion (Baumgardner et al., 2002).

Mas recientemente, se emplean datos satelitales para estimar el dsSO, (Nowlan et al., 2014).

2.4 ; Como estimar las concentraciones de azufre en el aire?

Ademas de las mediciones, también es posible estimar las concentraciones de especies quimicas en
la atmosfera, utilizando los Ilamados modelos de calidad del aire (Daly, 2007; Chang, 2004). En
general estos utilizan ecuaciones matematicas y herramientas numéricas para simular los procesos
fisicoquimicos que influyen sobre las concentraciones de ciertas especies quimicas en el aire; mientas
se transportan, se transforman quimicamente, se emiten y depositan en la superficie, todo esto
ocurriendo en el contexto de la meteorologia presente. Es muy importante destacar que las
predicciones sobre las concentraciones de algin contaminante que se realizan con los modelos de
calidad del aire dependen de los datos de entrada, en especifico de los inventarios de emisiones. Estos
corresponden a bases de datos de las emisiones de los contaminantes y especies quimicas que libera
la industria, el transporte terrestre y maritimo, las de los comercios y servicios, casas habitacion,
vegetacion y suelo que se generan en el pais, esto incluye las emisiones en superficie de tierra'y en
mar (barcos). En este Ultimo punto en particular es importante sefialar que las emisiones del
transporte maritimo, fueron contabilizadas por primera vez en México en el afio 2014 por la Secretaria
del Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) en colaboracion con la Universidad de
Delaware, dando lugar al primer Inventario Nacional de Emisiones de Barcos (INEB) y se

actualizaron las emisiones generadas por las actividades en los 5 principales puertos del pais,
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Inventario Nacional de Emisiones en Puertos (INEP). Finalmente, en cuanto al grueso de las
emisiones en tierra, se realiza la contabilizacion de estas desde 1995, cada tres afios, dando lugar al
Inventario Nacional de Emisiones de México (INEM).

2.5 Bases de datos de agricultura en México

El Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP) es una base de datos del gobierno
federal donde se encuentra informacion estadistica sobre produccion de la agricultura mexicana en
forma anualizada para mas de 550 productos, y sobre el avance mensual de las siembras y cosechas
para 64 productos estratégicos del campo mexicano. Estos datos estan clasificados de acuerdo con
tipos de cultivo (perene, ciclico, etc.) y se encuentran desagregados por municipio desde al afio 2001
hasta el afio 2018.

3. METODOLOGIA

La Figura 1 muestra de manera esquematica las etapas de la metodologia que seguimos para lograr
los objetivos de estas tesis. Las siguientes subsecciones brindan detalle de cada etapa de la
metodologia.

CAMPO DE VIENTO
TIPOS DE NUBES (REANALISIS C/3h;
& ) USO DE SUELO

\_v v—] (24 CATEG.)

METEOROLOGIA

TOPOGRAFIA —m

| ? WRF-Chem
RADIACION

—_— QUIMICA
— B A \\I}:C ANISMO DE REACCION
INVENTARIO
‘ SEMARNAT
t EMISIONES 2011
INEB < STAP VALIDAR: SO e O
e EDO, MUN, CULT 2
SUD SEAMER. RENDIMIENTO EN
SUP. COS. LOS CULTIVOS
[PUERTOS| [TIERRA | [BARCOS | VOL.PROD Y $

Figura 1. Esquema de la metodologia de la investigacién sobre la correlacion de dsSO- y rendimientos
de cultivos en México

3.1 Clasificacion de cultivos

Se colectaron y verificaron los datos del SIAP 2011, y con base en la literatura (SIAP, 2018) pudimos
agregar una categoria adicional sobre su sensibilidad de los cultivos a la exposicion al azufre. Se

construyen mapas de distribucion de diversos cultivos en México a nivel municipal. Este dltimo es
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nuestra unidad espacial minima en el estudio. La Tabla 2 muestra el 4rea (ha) sembrada para diversos
cultivos en México (2011), y clasifica los cultivos de acuerdo a su resistencia (R) o sensibilidad (S)

a la exposicion por azufre.

Tabla 2. Superficie plantada de cultivos sensibles (S) y resistentes (R) al dsSO, en México 2011, excepto
aquellos marcados con * que se basan en el informe SIAP 2018, y también catalogados como perennes
(P) y ciclicos (C).

Superficie :ngcl?gal
Cultivo Frllg?tada nivel Nacional Sensibilidad Tipo
(%)
Acelga 246.87 21.7 S C
Alfalfa achicalada 31,549.00 21.6 S P
Alfalfa verde 136,632.11 57.0 S P
Arvejon 494.95 34.1 S C
Avena forrajera achicalada* 16420 50.6 S C
Avena forrajera seca* 7698.58 54.1 S C
Avena forrajera verde 497,709.95 78.9 S C
Avena grano 32,549.60 75.1 S C
Calabacita 10,903.70 37.2 R C
Calabaza 1,403.76 175 R C
Cebada forrajera verde 12,634.20 67.9 S C
Cebada grano 186,159.15 515 S C
Ciruela 10,114.24 67.0 S P
Frijol 1,437,526.84 85.8 S C
Haba grano 5,836.45 28.0 S C
Haba verde 3,543.44 30.5 S C
Maiz forrajera en verde 438,742.89 743 R C
Maiz grano 4,893,709.09 64.9 R C
Melo6n 10,133.45 51.6 R C
Nispero 11.99 85.7 S P
Nuez 38,583.15 31.3 S P
Pepino 9,953.53 49.3 R C
Platano 55,540.06 69.2 S P
Trigo grano 195,982.65 29.6 S C
Uva 7,395.08 21.9 S P
Zanahoria 6,790.88 59.0 S C
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3.2 Estimacion de dsSO2

Para estimar el dsSO, empleamos el modelo de calidad del aire Weather Reseach Forecast (WRF-
chem) (Grell et al., 2005; Tuccella et al., 2012) con el médulo quimico habilitado (Gao et al., 2016;
https://www2.acom.ucar.edu/wrf-chem). Esto nos permite calcular el dsSO; en suelo y verificar los
resultados al comparar con mediciones en diversas partes del mundo. Las siguientes subsecciones
proveen detalles sobre la modelizacion de calidad del aire: el dominio espacial y temporal de la

simulacion numérica, asi como los datos que alimentan el modelo, y la configuracion del mismo.

3.2.1 Dominio espacial y temporal

La Figura 2 muestra la zona de estudio, que se extiende desde los 10° N hasta los 35° N de latitud y
desde -80° O hasta -130° O de longitud, representando un area aproximada de 15x10° km? donde
habitan alrededor de 123 millones de habitantes (INEGI, 2017). Se muestra la ubicacion de los 4
principales puertos en México: Manzanillo (Man), Veracruz (Ver), Acapulco (Aca), y Altamira en
Tamaulipas (Alt) donde ocurren actividades que generan emisiones que se contabilizan en los
inventarios. Asi mismo, se localizan los sitios en superficie donde se miden contaminantes (dsSOo,
Oz y PM) y parametros meteorolégicos (T, P, Ws, Hr) en las redes de la Servicio Meteoroldgico
Nacional (SMN) y la Secretaria de Marina (SEMAR). Por Gltimo, tenemos un par de zonas en azul
que corresponden a las zonas de control de emisiones (ZCE) de Estados Unidos y México.

130°0W 120°0'W 110°0'W 100°0'W 90°0'Ww 80°0'w
1 1 1 1 1 L

30°0'N
1
T
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A SO,
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=z | & Puerto maritimo =
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2 2
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Figura 2. Muestra el dominio espacial de la modelizacién enmarcado con una linea punteada. En esta
area se consideraran las emisiones de los barcos y las emisiones en tierra. Asi mismo se muestra la
ubicacion de los cuatro principales puertos de México. Se muestra también la ubicacion de sitios de
monitoreo de diversos contaminantes como el dsSO,, Os, y las particulas (PM). Por ultimo, las zonas
sombreadas en azul corresponden al establecimiento de areas de controlas de emisiones para Estados
Unidos y México.
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3.2.2 Inventarios de emisiones

El inventario de Nacional de Emisiones (INEM) de contaminantes es integrado por la Secretaria del
Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) y comprende informacion de las emisiones
liberadas a la atmosfera de los contaminantes clasificados como criterio: monéxido de carbono (CO),
oOxidos de nitrogeno (NOx), 6xidos de azufre (SOXx) y particulas con didmetro aerodindmico menor a
10y 2.5 micrometros (PMao, PM2 ), compuestos organicos volatiles (COV), amonio (NHs), emitidos
por diversas fuentes en 2011. Siendo el NOx y los COV precursores de la formacion del ozono (Os)
que también es un contaminante criterio. Las emisiones del INEM estan agrupadas en antropogénicas
y naturales. Las emisiones antropogeénicas estan desagregadas en fuentes fijas (industria), fuentes de
area (comercios, servicios, casas habitacién), y fuentes mdviles (tracto camiones, autobuses,
camiones, automaviles, motocicletas, aviones, helicopteros, ferrocarriles, tranvias, embarcaciones,

equipo y maquinarias).

El inventario de Nacional de Emisiones de Barcos (INEB) utilizado en este trabajo también se obtuvo
de la SEMARNAT vy se basa en el modelo Waterway Network Ship Traffic, Energy, and
Environmental (STEEM, por sus siglas en inglés) desarrollado en la Universidad de Delaware (Wang
et al., 2007; Endresen et al., 2005). El modelo STEEM considera el nimero de identificacién del
barco, tipo de embarcacion, registro bruto, capacidad instalada y velocidades de navegacion. Cabe
mencionar, que el 95% de las emisiones en el dominio de modelizacion (Figura 2), proviene de
barcos de bandera internacional. Ademas, los barcos que navegan dentro del dominio espacial fueron
agrupados en 9 tipos incluyendo buques porta contenedores, graneleros, buque tangue, buques de
carga general, buques roll-on/roll-off (RO-RO), barcos de pasajeros, de carga refrigerados, buques
pesqueros y otros. El inventario se compone de las emisiones horarias de CO,, NOx, SOx, PM, HC,
CO y Carbono Negro (BC, por sus siglas en inglés) en la region de estudio, con una resolucion
espacial de 0. 25° x 0. 25° para el afio base 2011. Esto sugiere considerar en el modelo de calidad del
aire 200 x 100 celdas.

Por ultimo, se colectaron datos sobre las emisiones de los contaminantes (COV, CO, NOx, SOx,
PMa1o, PM25) en 32 puertos de México, de aqui en adelante referido como el Invenatrio de Emisiones
en Puertos (INEP). Los datos fueron proporcionados por Eastern Research Group (ERG) en 2014
(EGR, 2014), y se basan en un reporte interno “Inventario Nacional de Emisiones de Fuentes de Area
2008 (1.10.4.1.1.1- N/D 241.03690.037). Este inventario incluye las emisiones en puerto de equipo
(motores, plataformas, etc.) para manejo de carga, las emisiones de los barcos en aproximacion a
puerto (méaquinas auxiliares, remolcadores, etc.) y por Gltimo las emisiones en puerto generadas

durante la reparacion y mantenimiento de los barcos, asi como las correspondientes a las actividades
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de carga y descarga. La figura 1, muestra la ubicacion de los cuatro puertos con mayor actividad en
México. Los tres inventarios de emisiones descritos fueron procesados, sincronizados espacial y

temporalmente en una gran base de datos para incluirla en el modelo de calidad del aire.

3.2.3 Configuracion del modelo WRF-chem

Los detalles principales de la configuracién del modelo se muestran en la Tabla 3 . El modelo WRF-
chem fue configurado para utilizar 35 niveles en la vertical y el tipo de suelo de acuerdo a las 24
categorias del US Geological Survey (www.usgs.gov). La Tabla 3 provee detalles generales de la
configuracion del modelo. También comentamos que en especial la variable SSTUPDATE=1 se
considerd para representar las posibles variaciones de la temperatura del mar, dado que nuestra region
incluye una basta zona sobre el mar y contempla periodos de tiempo largos. También consideramos
GRID_FDDA=1 para obtener una mejor representacion de las variables meteoroldgicas
especialmente para periodos de tiempo mayores a semanas, como es el caso de nuestras simulaciones.
Finalmente, los datos de meteorologia que se utilizaron para alimentar el modelo fueron NCEP FNL
Final Operational Global Analysis data con resolucion de 1° x 1° disponibles cada 6 horas. Estos datos
provienen de System of Global Data Assimilation (GDAS).

Tabla 3. Especificaciones del Modelo WRF-chem

Parametro Esquema o valor

Coordenadas 10° to 35° Norte latitud y -130° a -80° Oeste longitud

Resolucién espacial 35 niveles en la vertical, con mayor resolucién en las capas bajas.

Tamafio de malla 27.75 x 27.75 km, y (200 x 100) celdas.

Capa Limite de Frontera Esquema YSU

Opcidn fisica Esquema Microphysics WRF Single-Moment 5-class

Opcion de tipo de nube Grell 3D ensamble scheme

Esquema de radiacién Rapid Radiative Transfer Model (RRTM) and Goddard Surface layer
Monin-Obhukov similarity Model and FTUV photolysis

Emisiones biogénicas. Online Gunther scheme

Emisiones antropogénicas. RADM?2 Chemical mechanism y MADE/SORGAM aerosols

La Figura 3 muestra un esquema de las etapas del proceso de modelizacién de calidad del aire. La
primera es el llamado pre procesamiento (WPS) de datos. Ahi se interpolan horizontalmente los datos
de topografia, de manera consistente con el dominio espacial y al mismo tiempo se interpolan los
datos meteoroldgicos. Los datos son integrados usando la funcion metrgid.exe y se genera un archivo
(met_em_d01_20190101.nc) por cada paso temporal preseleccionado desde el tiempo inicial hasta el
tiempo final. En la segunda etapa (WRF-chem) los datos generados en la etapa WPS se interpolan
verticalmente, usando la funcion real.exe, y se generan archivos de datos wrfbdy y wrfinput, que

contienen las condiciones de frontera e iniciales respectivamente. Al mismo tiempo se incluyen las
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emisiones de contaminantes de acuerdo al mecanismo quimico (conjunto de reacciones) integrado en
al modelo, en nuestro caso empleamos un mecanismo quimico llamado Regional Acid Deposition
model (RADM-2) que contiene 156 reacciones y 51 especies quimicas (Stockwell et al., 1990). Las
emisiones en tierra se colocaron en la primera capa en la vertical, excepto por algunas fuentes
puntuales que dependiendo de su altura pudieron ser colocadas en los siguientes niveles en la altura.
Las emisiones de los barcos fueron colocadas en aproximadamente 12 m sobre el nivel del mar, por

esta razon aparecen en el segundo nivel del modelo.

El modelo se ejecuta con la funcion wrf.exe y se generan archivos de salida wrfout_d01.nc uno por
cada paso temporal de salida del modelo. Estos archivos contienen los datos de concentraciones de
cada contaminante y datos de variables meteoroldgicas. Finalmente, en la Gltima etapa (Post), los
resultados son verificados, al comparar con mediciones. Se emplean herramientas de visualizacion y

geo procesamiento (Mora-Ramirez et al.,2012; Garcia et al.,2017).
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Figura 3. Etapas del proceso de modelizacion de la calidad del aire con WRF-chem

Es importante mencionar que la configuracion del original del modelo WRF-chem no considera el
calculo de dsSO-, razén por la cual el modelo WRF-chem se reconfigurd siguiendo la propuesta de
(Grell et al., 2005). Para verificar que los célculos del dsSO; tuvieran sentido, y hasta donde sabemos,
en la region de estudio no se cuenta con datos sobre depdsito de azufre, se compararon los resultados

del modelo con estudios en otras partes del mundo.
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3.3 Correlacion de dsSO, y rendimiento de cultivos.

Para analizar los datos de concentracién de dsSO- obtenidos en el dominio geografico previamente
definido, construimos un mapa del deposito seco de dsSO- a nivel municipal. Los datos de salida del
modelo WRF-chem se obtuvieron en el sistema de coordenadas WGS84, sin embargo, para su
procesamiento fue necesario realizar un ajuste espacial a través de un método afinado de ajuste
espacial SIG, para que coincida completamente con la cartografia disponible (INEGI, 2018) en el
mismo sistema de coordenadas geograficas donde tenemos los datos de rendimientos agricolas.
Posteriormente, se utilizd la herramienta de analisis espacial de estadisticas zonales (estadisticas
zonales como tabla) para obtener los valores maximos, minimos, promedio, rango y desviacion
estandar de dsSO- por municipio derivados de los datos de origen en formato raster y vincularlos a
formato vectorial de la division politica administrativa municipal, luego desglosado en
concentraciones por hectarea en cada municipio (kg ha! afio™). Como parte de la metodologia se
propuso la identificacién de estas concentraciones a nivel municipal para permitir las evaluaciones
correspondientes de los datos de didxido de azufre con las variables de produccién agricola emitidas
por las fuentes oficiales (SIAP, 2018) a nivel municipal, que es la mejor desagregacion espacial
disponible en México. La informacién ofrecida es sobre superficie sembrada, superficie cosechada y
valor de la produccion, para cultivos ciclicos y perennes y por modalidad hidrica. Los reportes
comprenden a las 32 entidades federativas del pais y presentan la informacién a nivel nacional, estatal,

distrital y municipal.

Para identificar las posibles vinculaciones entre el depdsito seco de dsSO,y los comportamientos de
los cultivos (rendimientos), se realiz6 andlisis comparativo de la evolucion de los cultivos
seleccionados en el periodo 2003-2017. Donde se analizan las variaciones de los promedios
registrados en las siguientes variables: superficie sembrada (ha), superficie cosechada, como
porcentaje de la superficie sembrada (%), y rendimientos (Ton-ha™). La evaluacion directa de la
superficie siniestrada ha quedado excluida de este trabajo puesto que hace referencia principalmente
a los dafios causados por fendmenos extremos (geo-hidro-meteorolégicos) y podria causar
distorsiones en la valoracion de los resultados. Se conforman dos universos de comparacion; el que
refleja los promedios de toda la produccién nacional para cada cultivo y aquel en el que solamente
estan presentes los promedios de la produccién agricola de los municipios con valores de dsSO, > 0
(10® Ton ha' afio) y esto define lo que denominamos el area afectada (AA). Asi mismo con
proposito de corroborar evidencia cuantitativa de vinculacion entre las concentraciones de dsSO. por
municipio y las tendencias de los cultivos se calculan los valores del coeficiente de correlacién de

pearson
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R = NYxy-Ex)Xy) (1)
JIvs 2 - @02 - [Ivsy? - @2]

donde N corresponde al nimero de observaciones (municipios) del cultivo en cuestion, x es el
rendimiento (Ton ha? afio?), el valor promedio del depésito seco de dsSO. es representado en la
variable y (Ton ha? afio?). Asi mismo, empleamos un modelo de regresién lineal simple
y=mx+Db (2)
donde m corresponde a la pendiente de la linea ajustaday b es el término independiente de la ecuacion,

ambos parametros se ajustan de acuerdo a

N-(Tx2)-(Zx)°
2y _
p = ENCEH-EOT ) (@)

N-(Zx?)—-(Zx?)

Es importante sefialar que el andlisis de correlacion se enfoca en el area agricola cosechada en
lugar de toda el &rea sembrada para disminuir la distorsion potencial de los rendimientos si se incluye
el area de cultivo afectada por fenémenos hidrometeorol6gicos extremos. Si bien es cierto que ambas
herramientas estadisticas no establecen una relacion causal, serian Gtiles para discriminar donde no
existe un vinculo, dentro de este marco, entre el comportamiento de los cultivos seleccionados y los

depdsitos secos de dsSOs..

También, con la intencion de fortalecer la confiabilidad de los resultados es la consideracion del valor
P en el analisis de datos estadisticos. La probabilidad de resultados aleatorios se establecio en 0.05
(5%), por lo tanto, aquellos cultivos con valores de P mas bajos refuerzan la hipétesis alternativa, la
que afirma la correlacion entre las concentraciones de dsSO-y el comportamiento del rendimiento de
los cultivos. Ademas de la consideracion de la temporalidad de los cultivos (ciclico o perenne), cada
correlacion de cultivos se realizd por separado de acuerdo con las practicas agricolas; modalidades
de riego por temporal o de irrigacion. Con esto se pretende buscar una posible correlacion del impacto

del riego en los resultados.

Finalmente, a partir de los cultivos correlacionados resultantes, se realiz un anlisis detallado de los
rendimientos promedio estableciendo 3 grupos de comparacion territorial: el primer grupo compuesto
por el area afectada (AA), y el segundo por los municipios con los valores mas altos de dsSO-, en
este el nimero de municipios vari6 de acuerdo con las observaciones registradas en 2011 y el uso del

método de rupturas naturales, que se empled con la ayuda de un SIG, las concentraciones de dsSO;
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se dividieron en clases cuyos limites se establecieron donde habia diferencias relativamente grandes
en el valores de datos, considerando la primera o las dos primeras clases. El tercer grupo de

comparacion de rendimientos promedio fue todo el territorio nacional.
4. RESULTADOS
4.1 Inventarios de Emisiones en Tierra, Mar y Puertos.

La Tabla 4 muestra un resumen de los datos del Inventario Nacional de Emisiones 2011 (INEM-

2011), que se encontrd desagregado por tipo de fuente: mévil, puntual y &rea que hay en Tierra.

Tabla 4. Inventario de emisiones en Tierra 2011 (Ton/afo)

PM1o PM2s S0O2 CcoO NOx VOC NH3 BC
Puntuales 221,125 139,580 2,516,007 1,045,559 550,389 297,592 23,794 13,905
Area 683,044 481,874 31,140 3,613,412 331,982 3,301,921 1,049,201 51,902
Movil 57,206 48,541 73,017 54,765,437 2,982,866 4,949,249 40,009 11,863
Total 961,376 669,997 2,620,165 59,424,408 3,865,238 8,548,763 1,113,006 77,671

La Tabla 5 muestra un resumen del Inventario Nacional de Emisiones de Barcos (INEB-2011) que

incluye datos de las emisiones de barcos que navegan en el dominio espacial.

Tabla 5. Resumen de Inventario de emisiones de barcos 2011 (Toneladas Métricas / afio)
CO2 NOXx SOx PM BC Cco HC
9,521,700 25,865,000 3,001,000 423,000 12,000 2,128,000 912,000

Finalmente, la Tabla 6 muestra los datos del Inventario Nacional de Emisiones en Puerto (INEP-

2011), y considera las emisiones de algunos contaminantes atmosféricos en los 5 principales puertos

de México.
Tabla 6. Emisiones en puertos principales de México
Emisiones (Toneladas Métricas /afio)
Puerto Ccov 6{0) NOXx SOx PM1o PM2s
Manzanillo 252 1665.0 6342.6 3434.7 499.1 437.3
Altamira 114.1 854.9 2749.1 1475.3 216.5 187.1
Veracruz 2538.0 6822.8 75501.0 42788.9 5924.5 5446.3
Tampico 451.6 1440.1 13168.7 7429.1 1033.7 954.3
Coatzacoalcos 139.9 1614.5 2702.7 1344.9 213.8 169.6

4.2 Inventarios de Emisiones para WRF-chem

Las emisiones de los inventarios (INEM, INEB e INEP) fueron procesadas para servir como entrada
al modelo WRF-chem. Este proceso incluye la geolocalizacidn, la distribucion temporal de las
emisiones, y el desagregar quimicamente las especies de acuerdo al mecanismo quimico de reaccion

(RADM2) del modelo WRF-chem. La Figura 4 muestra un ejemplo de las emisiones de SO; a las
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12:00 horas en el dominio de modelizacion en (a) la superficie y (b) en el segundo nivel en la vertical

( ~12 msnm.) donde se aprecian las emisiones de los barcos y algunas fuentes puntuales que
corresponden a chimeneas altas.
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(b)
Figura 4. Emisiones de SO, (Ton ha* afio™?) a las 12:00 h en el dominio de modelizacién en (a) la
superficie y (b) a una altura aproximada de 12 m sobre el nivel del mar.
4.3 Deposito seco de SO2 por municipio.

Como resultado de la modelizacion de calidad del aire con WRF-chem, se obtuvo el depdésito seco
anual en 2011. La Figura 5 muestra que el dsSO- se observd practicamente en todo el territorio

nacional, con un total de 396.87 Ton afio™ en la parte terrestre, afectando un area de 1,754,626.7 km?

equivalente al 89% del total del territorio nacional.
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Figura 5. Depdsito seco anual de SO, (Ton ha* afio™®) en México 2011, como resultado de la
modelizacion con WRF-chem.

La Figura 6 muestra la distribucion espacial de los valores (a) medios, (b) maximos, y (c) minimos

de dsSO; (Ton ha afio™) por municipio en el afio 2011.
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Figura 6. Distribucion espacial de los valores (a) medios, (b) maximos y (¢) minimos del dsSO; (Ton ha
Lafo™) por municipio en México 2011, utilizando la herramienta estadistica zonal como tabla en
ArcGIS.

Los valores medios del dsSO, se aprecian en las zonas costeras del pais. En la llanura costera del
Océano Pacifico, que incluye el sur-oeste de Sonora, Sinaloa, Nayarit, Colima, Michoacan y

Guerrero, se presentan valores medios de dep6sito seco de azufre. Este se explica principalmente por
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la presencia de barcos, de todas las banderas de nacion, gque navegan en la ruta hacia el canal de
Panama. Estas emisiones llegan a tierra, pero no pueden introducirse mas, debido a la barrera natural
que conforma la Sierra Madre Occidental, y una parte del Sistema Volcénico Transversal. Asi mismo
los barcos son causantes también de una buena parte del dsSO observado en los Estados que colindan
con el Golfo de México: Veracruz, Tabasco y Campeche. Similar al caso de las emisiones en el
Pacifico, las emisiones generadas en el Golfo de México se introducen tierra adentro, hasta que se
encuentran con el Sistema Volcénico Transversal y/o la Sierra Madre Oriental. Cabe resaltar que el
valor méximo de dsSO- se encontro en el Estado de Campeche, y este se atribuye a la actividad
petrolera de las plataformas. Por otra parte, observamos también, que las zonas de la megalopolis
central de México, conformada por Tlaxcala, Morelos, Puebla, Ciudad de México, Estado de México
e Hidalgo), asi como la Zona Metropolitana de Monterrey (ZMM), presentan dsSO; significativo, que
se explica por las emisiones generadas por la actividad industrial de estas grandes urbes. En resumen,
el 50.4% del dsSO; se concentra en 10 municipios, que en orden descendente son: Ciudad del
Carmen, Balancan, Candelaria, Palizada, Tenosique y Palengue; tres del estado de Campeche, dos de

Tabasco y uno de Chiapas.

Por otra parte, hasta donde sabemos no existen mediciones en superficie dsSO,en México. Asi que,
con la intencion de ganar confianza en la calidad de los resultados, buscamos en la literatura estudios
similares en otras regiones del planeta y comparamos con los nuestros resultados. La Figura 7.
Valores medios del dsSO2 en diversas regiones del mundo incluyendo nuestros resultados. Asi
mismo, se muestra el valor maximo de depdsito seco de azufre (~39 Ton ha-1 afio-1)., muestra el
valor promedio de depdsito seco de azufre en diversas regiones del mundo, estos varian entre 2 x 10
2210 x 102 Ton ha! afio, que es consistente con nuestro valor promedio estimado de 5.5 x 102 Ton
ha? afio. Asi mismo el maximo de dsSO; (~39 Ton ha* afio™!) observado en Campeche se encontrd
en el mismo orden de magnitud que los valores medidos cerca de una planta de Acido Sulfurico
(H2S04) en Argelia (Ali Khodja et al., 1998).
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Figura 7. Valores medios del dsSO; en diversas regiones del mundo incluyendo nuestros resultados. Asi
mismo, se muestra el valor maximo de depdsito seco de azufre (~39 Ton ha! afio™).

4.4 Bases de datos de agricultura

Se encontr6 informacion estadistica sobre la produccidn de la agricultura en México en forma anual
para 550 productos, y sobre el avance mensual de siembras y cosechas para 64 productos estratégicos
del campo. La Tabla 7 muestra un ejemplo de algunos datos que emplearemos para realizar este
estudio.

Tabla 7. Resumen de datos del SIAP para algunos cultivos con correlacion con el dsSO-

Cultivo Sembr  Cosech Volumen Rendimi  Estados de mayor produccion
ada ada Produccidén ento

Avena forrajera 552210 395675. 3958610.8 17302.8 Edo de México, Michoacan y

en verde 3 2 Tlaxcala

Calabaza 7538 72135 137981.2 1323.1 Sonora, Nayarit y Michoacan

Melon 21146 20617 556026.8 4299.4 Guerrero, Oaxaca y Yucatan

Trigo grano 714864 662221. 3627510.8 1832.11 Oaxaca, Michoacéan y Puebla
1 3

Uva 27830. 27209.7 281144.9 4769 Zacatecas, Aguascalientes y
8 Baja California

4.5 Correlacién de rendimiento con dsSO:2

La superficie sembrada de cultivos con cualquier cantidad de dsSO,, se denominard el area de estudio
(AE), como ya se ha mencionado contiene 1036 municipios, que ocupan un éarea de 1,754,626.7 km?

equivalente al 89% del total del territorio nacional.

La superficie (ha) sembrada de cultivos con cierto grado de influencia por depdsito de azufre se

muestra en la Tabla 8, esta combina la base de datos del Servicio de Informacion Agroalimentaria y
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Pesquera (SIAP) con las zonas donde hay dsSO,. Podemos apreciar que los cultivos con mayor

proporcién de exposicion respecto del total nacional son nispero, avena forrajera verde, frijol, maiz,

platano y alfalfa.

Tabla 8. Superficie de cultivos 2017 en municipios con depésito de dsSO»

Superficie Proporcion respecto del total A
Cultivo sembrada en nacional Sensibilidad Tipo
AE (%) al DS-S0O2
(ha)
Acelga 246.87 21.7 Sensible  Ciclico
Alfalfa achicalada 31,549.00 21.6 Sensible  Perenne
Alfalfa verde 136,632.11 57.0 Sensible  Perenne
Arvejon 494.95 34.1 Sensible  Ciclico
Avena forrajera achicalada* 16420 50.6 Sensible Ciclico
Avena forrajera seca* 7698.58 54.1 Sensible  Ciclico
Avena forrajera verde 497,709.95 78.9 Sensible Ciclico
Avena grano 32,549.60 75.1 Sensible  Ciclico
Calabacita 10,903.70 37.2 Resistente  Ciclico
Calabaza 1,403.76 17.5 Resistente  Ciclico
Cebada forrajera en verde 12,634.20 67.9 Sensible Ciclico
Cebada grano 186,159.15 51.5 Sensible  Ciclico
Ciruela 10,114.24 67.0 Sensible  Perenne
Frijol 1,437,526.84 85.8 Sensible  Ciclico
Haba grano 5,836.45 28.0 Sensible Ciclico
Haba verde 3,543.44 30.5 Sensible  Ciclico
Maiz forrajera en verde 438,742.89 74.3 Resistente  Ciclico
Maiz grano 4,893,709.09 64.9 Resistente  Ciclico
Melo6n 10,133.45 51.6 Resistente  Ciclico
Nispero 11.99 85.7 Sensible  Perenne
Nuez 38,583.15 31.3 Sensible  Perenne
Pepino 9,953.53 49.3 Resistente  Ciclico
Platano 55,540.06 69.2 Sensible  Perenne
Trigo grano 195,982.65 29.6 Sensible  Ciclico
Uva 7,395.08 21.9 Sensible  Perenne
Zanahoria 6,790.88 59.0 Sensible  Ciclico

*Datos disponibles de 2012, fuente: elaboracidn propia con datos del SIAP, 2018

Con base en los datos de SIAP 2011 y dsSO- a nivel municipal para el mismo afio, podemos estudiar
que tanta influencia tiene el depdsito de azufre sobre los rendimientos de los cultivos. Analizamos el
valor del coeficiente de correlacion (R) para diferentes cultivos. Entendiendo que los cultivos con R
> 0 deberian aumentar su rendimiento a medida que aumentan las concentraciones dsSO, depositado

en el suelo, y que, en caso contrario, cuando R < 0, se espera que un mayor dsSO; pudiera reducir el
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rendimiento de los cultivos. La Tabla 9 muestra los valores del coeficiente de correlacion (R) para
diversos cultivos. Los cultivos con mayor correlacion positiva fueron el forraje de cebada (R = 93.8)
y la zanahoria (R = 81.7) en la modalidad de temporal, y el forraje de cebada verde (R = 67.9) en la
modalidad del riego. A su vez, los cultivos con mayor correlacion negativa (anti-correlacion) fueron
el melén (R = -69.7), la alfalfa de forraje verde (R = -65.5) en la modalidad de temporal, mientras
que en la modalidad de riego se encontr6 Unicamente el haba (R = -59.3). Asi mismo, los resultados
de la Tabla 9 siguieren que en general los coeficientes de correlacion de los cultivos de riego son

menores que los coeficientes de correlacion de los cultivos de temporal.

Tabla 9. Coeficiente de correlacion entre el depdsito de dsSO» y el rendimiento de cultivos en 2011

Temporal Riego
Tipo Cultivo R R R R?
P Alfalfa fodder (green) -65.5 42.9 -085 O
P Plum -224 5 -67 05
P Nut 9.7 09 43 018
P  Banana 01 0 166 28
P  Grape -- -- 36.6 134
C  Dry peas -36.0 13 -- --
C  Oat fodder (dry) 534 28.6 -19.2 3.7
C  Oat fodder (green) 139 19 328 1038
C  Oat (grain) 3 09 -50.2 252
C  Zucchini -21.7 47 -195 38
C  Pumpkin -253 6.4 -232 54
C Barley fodder (dry) 93.8 88 -- --
C Barley fodder (green) 36.6 134 67.9 46.1
C Barley (grain) -6.7 05 -264 7
C Bean 25 0 7.8 06
C Favabean -116 14 -59.3 352
C Fava(green) 233 54 57 0.33
C Cornfodder (green) 287 82 224 5
C Corn(grain) -1.8 0.03 2.1 0.005
C Melon -69.7 486 4.2 0.18
C  Cucumber 288 83 -56 0.32
C  Wheat (grain) 44 019 49 024
C Carrot 81.7 66.7 -15.2 2.3

Las tablas 10 — 12 muestran los rendimientos de varios cultivos a nivel nacional (Nac), en el
Area de Estudio (AE) y sus diferencias.

Tabla 10. (a) Rendimientos de cultivos
Cultivo Nac AE AE-Nac AE-N
(T/ha) (T/ha) (T/ha) (%)

Platano 28.858 26.080 -2.778 -0.096
Ciruela 4857 4757 -0.101 -0.021
Nispero 4828 5293 0.465 0.096
Nuez 1493 1439 -0.053 -0.036
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Alfalfa achicalada 15.084 13.834 -1.250 -0.083
Alfalfa verde 80.655 78.474 -2.181 -0.027
Uva 11.427 8.886 -2.541 -0.222

Tabla 11. Rendimientos de cultivos
Cultivo Nac AE AE-Nac AE-Nac
(T/ha) (T/ha) (T/ha) (%)

Calabacita 16.4 16.4 0.1 0.005
Calabaza 16.0 115 -4.5 -0.281
Maiz grano 3.2 3.3 0.1 0.035
Melén 26.9 26.1 -0.8 -0.028
Pepino 34.6 325 -2.1 -0.060
Zanahoria  26.6 21.7 1.1 0.041

Tabla 12. Rendimiento de cultivos
Cultivo Nac AE AE-Nac AE-Nac
(T/ha) (T/ha) (T/ha) (%)

Acelga 1091 1056 -0.35 -0.03
Arvejon 1.23 1.22 0.00 0.00

Avena forrajera achicalada* 3.00 2.78 -0.22 -0.07
Avena forrajera verde 13.77 1199 -1.78 -0.13
Avena grano 1.71 1.65 -0.06 -0.03
Cebada forrajera en verde 17.33 1529 -2.04 -0.12
Cebada grano 2.58 2.72 0.13 0.05

Frijol 0.72 0.71 -0.01 -0.01
Haba grano 1.17 1.13 -0.04 -0.03
Haba verde 5.91 5.39 -0.53 -0.09
Trigo grano 5.09 3.92 -1.17 -0.23

Hasta ahora nos hemos concentrado en analizar el rendimiento de los cultivos ubicados en las zonas
con presencia de dsSO-. Sin embargo, con el objetivo de ser mas especificos, hemos seleccionado un
valor criterio para el depoésito de azufre, para distinguir las zonas de pais con mayores cantidades de
dsSO.. Los resultados de este anélisis se muestran en la Figura 8, los cultivos sensibles como el
melon, ciruela, avena grano disminuyen su rendimiento (13-58% respecto al nacional) en las zonas
con valores de dsSO, mayores al valor critico. En cambio, los cultivos clasificados como resistentes
como la avena seca, cebada seca, cebada verde, maiz forrajero verde y la uva, mejoran sus

rendimientos.
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Figura 8. Analisis de los cultivos con buena correlacion entre el dsSO; y los rendimientos de acuerdo al
tipo de técnica (riego y temporal) y su clasificacién (sensibles o resistentes).

5. CONCLUSIONES

Se investigo sobre la correlacion entre el dsSO; y los rendimientos agricolas de diversos cultivos en
México. Los resultados de las simulaciones numéricas de calidad del aire que obtuvimos muestran
gue en mas del 80% del territorio nacional se encuentran valores de dsSO.. Se identificaron cuatro
zonas donde las concentraciones de dsSO; rebasan los niveles criticos para la vegetacion, (i) en el
Pacifico se encuentra afectada la region sur-oeste de Sonora, Sinaloa, Nayarit, Colima, Michoacan y
Guerrero, que se explica principalmente por las emisiones de grandes barcos que navegan en el
Pacifico hacia el canal de Panama, (ii) en el noreste tenemos a Nuevo Ledn y una fraccion de
Coahuila, influenciadas principalmente por la actividad industrial y las emisiones generadas por las
actividades propias de estas ciudades, (iii) caso similar al de la Megal6polis central del México (Edo.
de México Morelos, Tlaxcala, CDMX y Puebla), y finalmente (iv) en el la region del Golfo de
México, encontramos los maximos de depdsitos de azufre en los estados de Veracruz, Tabasco y
Campeche, que se atribuyen a la sinergia de las emisiones generadas por los barcos y su actividad en
el Golfo de México, junto con las emisiones de la industria petrolera. Siendo esta Ultima la fuente de
dsSO, mas importante en el pais. Asi mismo, a partir de la estimacion de los datos de dsSO, por
municipio en México, se investigo la correlacion del dsSO; con el rendimiento de diferentes cultivos
a nivel municipal. Los resultados preliminares, muestran que varios de los cultivos sensibles
disminuyeron su rendimiento sin distincion del tipo de produccion (riego o temporal). Por otro lado,
en los cultivos resistentes (avena, uva, cebada y maiz forrajero verde) se observé un aumento en el

rendimiento para aquellos municipios con mayores dep6sitos de azufre respecto al promedio nacional.
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ANEXO

Tabla
Planta/ Fruto PPM/Tiempo Referencia Al
Alfalfa 0.10 4h Tingey et al., 1973
Rabano 0.20 4h Tingey et al., 1973
Maiz 0.10 48h Laurence et al., 1979
Trigo 0.15 40h Laurence et al., 1979

Afectacion en los cultivos
En la En la Tabla Al. Se muestran investigaciones alrededor del mundo, donde se empieza a ver las
afectaciones en distintos cultivos por parte del azufre en parte por millén con respecto al tiempo en
el que estuvo expuesto.

En la figura Al tienen mapas de frecuencia de trayectoria media de 2003 a 2015 utilizando
trayectorias de retroceso de masa aérea, donde (a) marzo a mayo (MAM), (b) de junio
a agosto (JJA), (c) septiembre a noviembre (SON), y d) diciembre a febrero (DJF)
utilizando trayectorias de retroceso de masa aérea de 4 dias en un punto final de 500 m en
MCMA .Para examinar los origenes de la fuente de masa de aire que afectan a la region del estudio,
utilizando el modelo HYSPLIT. se ejecutd utilizando el Centro Nacional de Investigacion
Atmosférica y el re andlisis de los Centros Nacionales de Prediccion Ambiental. modelo informatico
que se utiliza para calcular las trayectorias de las parcelas de aire y la deposicion o dispersion de
contaminantes atmosféricos. Fue desarrollado por NOAA y la Oficina de Meteorologia de Australia.
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Mora, M., Braun, R. A., Shingler, T., & Sorooshian, A. (2017). Analysis of remotely sensed and surface
data of aerosols and meteorology for the Mexico Megalopolis Area between 2003 and 2015. Journal of
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La figura A2 se muestra la Rosa de los vientos en la Ciudad de México gréfico utilizado por
los meteordlogos para saber como se distribuye la direccion y velocidad del viento en una
region, dividida por trimestres en el afio 2019 donde; (MAM) marzo a mayo, (JJA) de junio
aagosto, (SON) septiembre a noviembre y (DEF) diciembre a febrero. Se obtuvo en la pagina
de la Secretaria de medio ambiente (SEDEMA), en la Direccion de monitoreo atmosférico
de la CDMX.
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Figura A2. Rosa de los vientos CDMX (2019)
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