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Resumen

El presente trabajo tuvo como objetivo estimar los flujos de depésito atmosférico de azufre durante
la temporada de lluvias en tres sitios de la reserva de la Biosfera de Calakmul en el estado de Cam-
peche. El muestreo se llevé a cabo usando colectores pasivos constituidos por un lecho de resina de
intercambio idnico dentro de una columna de pvc que fue extraida con una solucién de KCI 2N y
la concentracién del ion SO4* se determiné por turbidimetrfa. Considerando la abertura del embu-
do y el periodo de muestreo se estimaron los flujos de depésito de azufre (Kg S ha'! ano™). El flujo
promedio de depésito de SO, fue de 3.0890 kg ha' afio™ con un mdximo de 3.9049 kg ha' ano
correspondiente al sitio 1 ubicado en la Zona Arqueolégica de Calakmul. Los flujos de depdsito de
sulfato fueron mayores en los sitios 1 y 2, ubicados al oeste de la reserva; se trata de los sitios menos
remotos cercanos a carreteras y vias de acceso, y con mucho trénsito vehicular incluyendo maquinaria
pesada. No existi6 una variabilidad espacial significativa, concluyendo que los flujos de depésito de
azufre fueron uniformes como resultado del transporte a gran escala de masas de aire y contaminan-
tes regionales que fueron transportados desde fuentes ubicadas al Este de la reserva. Comparando
los flujos de depdsito de azufre obtenidos en este estudio, no se encontraron excedencias e inclusive
coinciden con el valor de referencia propuesto para dreas sensibles y bosques naturales en Europa.
Por lo tanto, es posible concluir que los niveles de depdsito de S en la reserva de Calakmul podrian
considerarse como tipicos de los niveles de fondo, que la contribucién regional a dichos niveles no es
significativa y, por lo tanto, no representa un riesgo para los ecosistemas de la reserva.

Palabras clave: azufre, depdsito atmosférico, muestreo pasivo, Calakmul, Campeche.

Abstract

The study aimed to assess the physical and chemical properties, as well as the carbon storage in
the soil of a tropical forest in the Calakmul Biosphere Reserve. The results indicated that the soil is
neutral to moderately alkaline, with low salinity, and has a sandy loam to sandy clay loam texture.
The organic matter (om) and carbon (c) content in the soil was found to be medium to very high,
promoting fertility, high nutrient content, and potential for carbon storage. The soil was classified as
organic, consistent with its structure and vegetation. Variations in moisture content were observed
between depths of 10 and 30 cm, with higher moisture levels at the surface due to the rainy season.
The study also found significant correlations between moisture content and conductivity, as well as
significant inverse correlations between silt and clay content and pH, indicating the important role
of soil texture in pH values at the study sites. The study results indicate that the site has not expe-
rienced significant loss of its properties on a large scale. The soil still has a high nutrient content and
is suitable for carbon storage. Although the site has undergone some degradation and modifications,
they have not been significant. The potential for carbon sequestration was found to be lower than
that reported for semi-remote forests and national parks, but significantly higher than that reported
for urban forests around Mexico City. In conclusion, the sub-evergreen tropical forest of Calakmul
has a high carbon storage capacity.

Keywords: Sulfur, Atmospheric deposition, Passive sampling, Calakmul, Campeche.
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Introduccion

La contaminacién del aire constituye una de
las principales preocupaciones ambientales
en la mayoria de las dreas urbanas. Las emi-
siones atmosféricas de contaminantes gaseo-
sos y particulados han causado graves dafios
al ambiente y a la salud de la poblacién en
los tltimos afos. El diéxido de azufre (SO,),
los éxidos de nitrégeno (NO ) y el amoniaco
(NH,) son contaminantes gaseosos comun-
mente presentes tanto las emisiones natura-
les como en las emisiones antropogénicas en
la atmésfera baja conocida como troposfera.
Los procesos industriales, el trafico vehicu-
lar, las quemas a cielo abierto, los incendios
forestales, la agricultura, la ganaderia, y otras
actividades antropogénicas, constituyen las
principales fuentes de contaminantes gaseo-
sos en la atmosfera.

La depositacién atmosférica es una impor-
tante fuente de nutrientes y contaminantes
para los ecosistemas, y en el caso de muchos
ecosistemas terrestres, constituye la prin-
cipal fuente de nitrégeno y azufre (Likens
& Bormann, 1995). La lluvia 4cida es un
componente importante de la depositacién
atmosférica. Se trata de un proceso tropos-
férico generado a partir de la combinacién
de algunos compuestos quimicos tales como
los 6xidos de azufre, los 6xidos de nitrégeno,
los compuestos orgdnicos voldtiles y el didxi-
do de carbono, que, en presencia de hume-
dad del aire, forman 4cidos que incrementan
la acidez de la lluvia, originando impactos
severos en los receptores (suelos, vegetacion,
cuerpos de agua y materiales) (Seinfeld,
1996). Los contaminantes atmosféricos pre-
cursores del depésito dcido una vez que son
liberados a partir de fuentes fijas y méviles,
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se dispersan por la accién del viento y pue-
den ser transportados desde unos cuantos
metros hasta cientos de kilémetros, depen-
diendo de su tiempo de vida, que, a su vez,
depende de su reactividad en la atmdsfera;
antes de ser removidos de ella y ser depo-
sitados en los receptores. De este modo, el
alcance de los contaminantes atmosféricos
precursores del depésito dcido puede tener
una escala local como es el caso del diéxido
de nitrégeno que tiene un tiempo de vida en
la atmdsfera de 1 dia antes de formar 4cido
nitrico; o inclusive regional, como es el caso
del diéxido de azufre que tiene un tiempo
de residencia en la atmdsfera de 5 a 10 difas
antes de formar 4cido sulftirico.

Existen dos principales mecanismos de
remocién de contaminantes atmosféricos, el
depésito seco que comprende los procesos
de adsorcién de material gaseoso y parti-
culado; y el depésito hiimedo que incluye
todo el material contaminante que alcanza
la superficie terrestre por precipitacién. El
material particulado y los gases parcialmen-
te oxidados presentes en la atmdsfera gene-
ralmente se depositan por via seca; mientras
que, aquéllos compuestos completamente
oxidados que son mds solubles en agua, se
depositan por la via himeda (Finalyson-
Pitts & Pitts, 1986). En general, ambos
procesos gobiernan la transferencia de qui-
micos benéficos o adversos desde la atmos-
fera hasta superficie terrestre. Sin embargo,
el mecanismo dominante en una regién
dada, dependerd de los patrones de lluvia en
cada sitio. Asi, por ejemplo, en lugares con
un clima que puede ser considerado como
semi-drido como es el caso de la ciudad de
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Monterrey, NL, dominard la remocién por
la via de depdsito seco; mientras que re-
giones donde se tienen lluvias abundantes,
como es el caso del sureste de México, la
componente hiimeda serd mds significati-
va. La contribucién del depésito himedo o
seco también depende de la topografia y de
las condiciones climdticas y meteoroldgicas
prevalecientes. En algunas zonas donde se
tienen registros confiables en la medicién
cuantitativa del depédsito atmosférico se han
desarrollado modelos atmosféricos con la
finalidad de establecer los mecanismos de
transporte y su posible impacto (Ortinez &
Basaldud, 2012).

La depositacion atmosférica de nitrégeno
y azufre ha incrementado en décadas recien-
tes debido al uso extensivo de combustibles
fosiles en el sector industrial y de transpor-
te, asi como debido a la aplicacién de fer-
tilizantes en el sector agricola (Galloway ez
al., 2008). Por esta razon, para poder reali-
zar diagndsticos precisos sobre el efecto de
la lluvia 4cida sobre los balances de los ci-
clos biogeoquimicos, la respuesta biol6gica
y ecoldgica a la carga de contaminantes, y
la relacién entre los patrones de emisién y
de depdsito atmosférico; es necesario contar
con una base de datos confiable y robusta
de mediciones que permitan a su vez pro-
poner estrategias de reduccién de emisiones
y nuevas regulaciones. Laj ez al. (2009) su-
gieren que, la clave en el disefio efectivo de
politicas de calidad del aire y estrategias con-
tra el cambio climdtico radica en conocer la
composicién quimica y entender los proce-
sos que dan origen al depdsito atmosférico
tanto en el presente como en condiciones
pasadas. Esto nos lleva a la necesidad de es-
tablecer e implementar programas de moni-
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toreo a escala local y regional que permitan
diagnosticar el efecto real de los patrones de
depésito actuales sobre los ecosistemas, los
materiales y el patrimonio histérico tangible
(Cerén et al., 2012).

A este respecto, la depositacién atmosféri-
ca ha sido monitoreada a gran escala en los
paises desarrollados durante los tltimos 20
afos, y ha sido reconocida como una fuen-
te importante de entradas atmosféricas a los
ecosistemas terrestres y acudticos, con sus
subsecuentes efectos adversos para los orga-
nismos que en ellos habitan. Como conse-
cuencia, a nivel mundial, existe una preocu-
pacién creciente sobre los efectos ecoldgicos
potenciales de la depositacién dcida, sobre
todo en regiones que poseen reservas ecold-
gicas con gran biodiversidad y que poseen
monumentos histéricos expuestos no sélo
a las inclemencias meteoroldgicas sino tam-
bién a la contaminacién atmosférica, que los
vuelve significativamente mds vulnerables al
deterioro.

Como resultado de esto, se han realizado
grandes esfuerzos por parte de la comunidad
cientifica para establecer métodos estandari-
zados y sistemdticos que permitan establecer
bases de datos suficientes y confiables de de-
positacién atmosférica. Si bien, esto ha sido
posible en paises desarrollados, en los paises
en desarrollo y regiones tropicales como la
nuestra, la coleccién de datos ha estado limi-
tada al estudio del rol que juega el depdsito
atmosférico en los ciclos biogeoquimicos,
quedando circunscrito a ciertos proyec-
tos de colaboracién internacional, estudios
aislados que no tienen continuidad a largo
plazo y a ciertas dreas geogréficas. Aunado a
esto, cabe destacar que la evaluacién cuan-
titativa y cualitativa del depésito atmosféri-



co en dreas tropicales para establecer cargas
criticas e identificar los efectos ecoldgicos
en regiones tropicales no ha sido suficiente;
siendo que, se requiere para establecer valo-
res de referencia, para la determinacién de
zonas sensibles al depésito como resultado
de las excedencias a los valores de carga cri-
tica, para evaluar tendencias anuales y esta-
cionales, asi como también, para demostrar
la eficacia en la implementacién de politicas
publicas encaminadas a la reduccién de emi-
siones de compuestos precursores de lluvia
4cida.

Desde la década de los 90’s, en Europa se
ha venido utilizando el concepto de “cargas
criticas” de Ny S, como un método de pro-
teccién de la biodiversidad frente al incre-
mento del depdsito de estos contaminantes.

Una carga critica de un contaminante se
puede definir como “la mdxima cantidad
de un componente dado que, a largo pla-
70, no causa efectos daninos o nocivos sobre
la estructura y funcién de los ecosistemas”
(Nilsson & Grennfelt, 1988). La evaluacién
de las cargas criticas se realiza de forma espe-
cifica para cada tipo de ecosistema. Asi, por
ejemplo, en Europa, las cargas criticas de N
y S para ecosistemas mds sensibles (bosques
boreales, tundra, zonas alpinas y subalpi-
nas) se han establecido entre 1-3 Kg S ha
ano” y 5-10 Kg N ha' ano™ (Arréniz et al.,
2012). En México, al igual que sucede en
gran parte de los paises en desarrollo y en los
ecosistemas tropicales, faltan estudios que
determinen estas cargas criticas en diferentes
tipos de ecosistemas naturales. Si bien, los
valores obtenidos para ecosistemas en Eu-
ropa pueden ser tomados como referencia
para el diagndstico en otras dreas sensibles
del mundo, se debe tener cuidado al hacerlo,
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ya que es necesario considerar que los pa-
trones de depésito y la respuesta bioldgica
de las especies de vegetacién y fauna puede
ser muy diferentes en regiones tropicales en
comparacién con las regiones templadas. A
partir de las excedencias a estos valores um-
bral limite conocidos como cargas criticas,
es posible inferir la vulnerabilidad actual de
los ecosistemas sensibles a los patrones de
depésito atmosférico de N y S.

Puesto que, el depésito atmosférico cons-
tituye el paso final en el proceso de transfe-
rencia y remocién de contaminantes atmos-
féricos, y constituye un proceso complejo e
importante debido a la aportacién de sus-
tancias disueltas a los suelos, los cuerpos
de agua y a la atmésfera. De aqui la nece-
sidad de establecer programas de monito-
reo a mediano y largo plazo que permitan
determinar su magnitud, su distribucién y
composicién quimica con el objetivo de eva-
luar su impacto potencial sobre ecosistemas
vulnerables. En México, el monitoreo del
depésito atmosférico de N y S, su distribu-
cién espacial y temporal y sus efectos sobre
el patrimonio histérico y especies de vegeta-
cién sensible, no han sido suficientemente
estudiados. Comparando las condiciones
actuales con los escenarios de emisién de
azufre de hace diez afos, se puede observar
que las emisiones de azufre han disminuido
como resultado de las reformulaciones de
combustible y la aplicacién de regulaciones
y politicas ambientales rigurosas enfocadas
a su reduccién; sin embargo, se ha reporta-
do que la importancia relativa del depésito
de N ha incrementado en los ultimos afios
(Fenn et al., 2002). Como un esfuerzo para
contribuir a las bases de datos disponibles en
Meéxico y al conocimiento de los patrones de
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depésito atmosférico en ecosistemas tropica-
les, a este respecto, el presente trabajo tiene
como objetivo estimar los flujos de depédsito

atmosférico de azufre durante la temporada
de lluvias en la reserva de la Biosfera de Ca-
lakmul en el estado de Campeche.

Generalidades

El depésito de N y S ocurre como resultado
de los procesos de remocién por via himeda
y seca, y estd asociado con la acidificaciéon
de suelos y aguas superficiales. Algunos in-
dicadores ambientales han demostrado que
la acidificacién relativa a la contaminacién
del aire puede haber ocurrido en varias re-
giones del mundo, sobre todo en paises en
desarrollo (Zhao et al., 1995; Kuylenstierna
et al., 2001). El depésito de los compuestos
de azufre causa cambios en la quimica y bio-
logia de los suelos. Estos cambios incluyen
una disminucién en el pH y la alcalinidad,
concentraciones elevadas de aluminio solu-
ble y una falta de balance en el ciclo de nu-
trientes que puede conducir a cambios en la
biodiversidad de los ecosistemas (Nilsson &
Grennfelt, 1988). Por otro lado, existe evi-
dencia de que la depositacién atmosférica de
compuestos nitrogenados causa cambios en
los ecosistemas a través de fenémenos como
la eutrofizacién y la acidificacién de suelos y
aguas, interrupcién y deterioro en el proceso
de crecimiento de drboles y pérdida de vi-
talidad en bosques (Goulding ez al., 1998).
El diéxido de azufre y otros compuestos
azufrados se generan como contaminantes
primarios en las industrias mds importantes
como las plantas de dcido sulftrico, las fun-
diciones de cobre, las unidades de craqueo
catalitico, etc; siendo, ademds, este contami-
nante, el principal precursor de la lluvia 4ci-
da. En paises industrializados, sus concen-
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traciones en la atmdsfera han disminuido
considerablemente como consecuencia de la
reduccién en el uso de combustibles fésiles
con un alto contenido de azufre y por el uso
de tecnologias de control eficientes. En cual-
quier caso, debido a su tiempo de residencia
en la atmdsfera, el transporte trans-fronte-
rizo a gran distancia, a altitudes elevadas en
la atmdsfera, contribuye a un incremento de
este contaminante en otras regiones, lo que
nos permite clasificarlo como un contami-
nante regional (Ranieri ez al., 1997).

El diéxido de azufre es un componen-
te que se forma en la atmésfera (Bressan ez
al., 1978). El diéxido de azufre es higros-
copico, es decir, cuando estd presente en la
atmdsfera reacciona con la humedad y for-
ma aerosoles de dcido sulfdrico que forman
parte de lo que se conoce como lluvia 4cida
(Cerén et al., 2018). En México se cuen-
ta con una norma de proteccién a la salud
de la poblacién que regula los niveles am-
bientales de SO, en el aire ambiente (Nom-
022-SSAI-1993), la cual establece un valor
promedio de concentracién en un periodo
de 24 horas de 0.13 ppm, que no debe ser
rebasado mds de una vez al afio. Sin embar-
go, los niveles reportados en dreas urbanas a
menudo sobrepasan este valor limite, y no
existe un estdndar secundario que procure la
proteccién de especies de vegetacion o de los
ecosistemas. Ademds, en lo que se refiere a
depésito 4cido no existe una regulacién que



establezca valores limites que no deban ser
excedidos, por lo que como consecuencia,
no se tiene valores de referencia contra los
cuales comparar los niveles de depésito de
Ny S en un sitio dado, y la Gnica alternativa
que permite realizar un diagndstico preciso
sobre si los niveles actuales de depdsito son
aceptables o no, es mediante su compara-
cién con los valores de carga critica repor-
tados por la comunidad internacional en
ecosistemas especificos. Sin embargo, como
ya se menciond anteriormente, se debe tener
cautela al comparar ecosistemas que tienen
caracteristicas en cuanto a diversidad y pa-
trones de precipitacién muy diferentes.

En cuanto a los efectos del SO, sobre la
vegetacion, se debe tener en cuenta que, las
plantas constituyen un sumidero de SO, que
puede ser incorporado a través del follaje. La
captacion foliar se determina por su difusién
a través de las estomas, ya que, en el mesé-
filo, la resistencia al SO, es baja, debido a
su alta solubilidad y a su rdpida disociacién
(Shimazaki & Sugahara, 1979). La clorosis y
la necrosis son los fenémenos principales de
la fitotoxicidad del SO,. Se ha reportado que
la exposicién crénica a inclusive dosis bajas
de SO, producen una disminucién en el cre-
cimiento de las plantas y una aceleracién de
la senescencia (Castillo, 2002). Sin embar-
go, el impacto del depdsito atmosférico de
SO, puede ser paradéjico, ya que, ademds de
su toxicidad por absorcién, también puede
actuar como un nutriente.

La lluvia comdn suele tener un pH en tor-
no a 5.6 producido principalmente por la
presencia del diéxido de carbono en forma
de 4cido carbénico. Cuando estos valores se
alteran por la presencia en la atmésfera de
otros 4cidos como los 6xidos de nitrégeno u
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oxidos de azufre, el pH desciende a valores
comunes en el rango de 3 a 5 (podria ser in-
ferior) cuya precipitacién en forma de lluvia,
niebla, nieve, en general en solucién acuosa,
genera dcidos sulfurosos, sulftricos y/o ni-
tricos que se conocen como lluvia dcida.

Cuando la precipitaciéon tiene un valor
de pH entre 5 y 5.6 se puede decir que la
atmdsfera todavia tiene una capacidad de
neutralizar la acidez; sin embargo, cuando
este valor es menor a 5, estamos hablando
ya de depésito atmosférico dcido. También
puede considerarse lluvia 4cida la precipita-
cién de particulas por deposicién seca cuya
contribucién puede estimarse en el rango de
20 a 60 % dependiendo de la zona geogréfi-
ca. La contaminacién de la lluvia dcida tiene
impacto en la salud humana, ya que su pre-
cursor SO, irrita vias respiratorias, mientras
que los 4cidos deterioran los suelos al liberar
metales pesados como cobre, cadmio, plo-
mo y aluminio, lixiviando y movilizando
estos metales que pueden inclusive impactar
a la salud del ser humano por su posible in-
gesta directa o indirecta, asi como también
la salud de la flora y la fauna.

Por otro lado, el ataque 4dcido afecta una
gran cantidad de bienes como los aceros,
hierros, bronces, pinturas, pldsticos, cemen-
tos, mamposteria, granito, piedra caliza,
piedra arenisca, mdrmol entre otros, lo que
genera elevados costos ya sea por reparar o
recubrir estos materiales. Las estructuras de
monumentos y esculturas histdricos en el
transcurso del tiempo van sufriendo dafos
naturales tales como la pérdida de rasgos
finos de las estatuas y el borrado de la ins-
cripcién de las leyendas de ldpidas; sin em-
bargo, en ambientes urbanos, los materiales
se corroen y deterioran con mayor rapidez
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por accién de la contaminacién. La piedra
caliza, marmol y piedra arenisca sufren una
accién quimica al transformar el carbonato
de calcio que es su constituyente en yeso u
otra forma de sulfato de calcio. Se atribuye
a esta clase de contaminacién el deterioro
de monumentos tales como la Acrépo-
lis de Atenas, las piedras de la catedral de
Saint Paul en Londres, el oro del tejado de
la catedral de Cracovia en Polonia o el Taj
Mahal en India y diversas figuras de escul-
turas europeas, como es la estatua de Marco
Aurelio de Miguel Angel. Adicionalmente,
tanto las telas como los colores de las pin-
turas se deterioran, si pensamos en obras de
arte. Respecto a la pintura de edificaciones,
el impacto es similar, generando corrosién
en la pintura y muros. La madera, papel, el
cuero, hilos, lana y en general, cualquier fi-
bra orgdnica, sufre deterioro si se somete en
forma continua al ataque de dcidos y a través
de los afos va perdiendo sus propiedades y
resquebrajandose. Por otro lado, en ciudades
costeras, existe una contribucién adicional

debido a la presencia de aerosol marino, en
forma de cloruro, lugares en los cuales es di-
ficil separar si es la lluvia dcida o este acrosol
el que deteriora en mayor o menor forma
los materiales. Otras variables como la tem-
peratura, humedad del aire, la cantidad de
lluvia, la velocidad y direccién de vientos y
la radiacién solar también generan corrosién
de forma directa o indirecta sobre materia-
les, por lo que la lluvia 4dcida es un factor
dentro de varios factores que pueden contri-
buir al deterioro de materiales y estructuras.
Estimar por esto ultimo sus externalidades
en materiales no resulta fécil, pero sin duda
es un factor de dafio que se traduce en varios
millones de ddlares de costos de mantencién
o dano de patrimonio histérico (Pérez ez al,
2012). Por lo tanto, en virtud de los efectos
asociados al depésito atmosférico dcido, re-
sulta absolutamente necesario implementar
programas y campafias de monitoreo que
permitan conformar bases de datos fiables
para el diagnéstico de esta problemdtica am-
biental.

Justificacion

De acuerdo con los problemas que enfren-
ta y rodea a la sociedad actualmente, suele
ser muy comun que las autoridades dejen
de lado temas relacionados a la mala calidad
del aire en las ciudades y sus posibles conse-
cuencias a la salud de la poblacién. Es por
ello, que la importancia del depdsito atmos-
férico recae en el impacto que tiene sobre
los cuerpos de agua, el suelo y la biosfera,
por lo que es necesario establecer programas
sistemdticos de monitoreo continuo de de-
posito atmosférico que permitan observar y

determinar la magnitud, distribucién y ten-
dencias de este fendmeno.

La depositacién atmosférica de S ha incre-
mentado en las recientes décadas debido al
uso extensivo de combustibles fosiles en el
sector industrial y de transporte; alcanzando
niveles que pueden causar alteraciones a la
estructura y funcion de los ecosistemas en
un sitio determinado. Por esta razén, se re-
quiere de mediciones atmosféricas para eva-
luar la respuesta biolégico-ecolégica de los
cuerpos de agua, a la carga de nutrientes y
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de contaminantes con el fin de relacionar los
patrones de emisién con las tasas de depo-
sitacién actual a los ecosistemas (Warfvinge
et al., 1997). Adicionalmente, observacio-
nes acerca de la composicién quimica y las
caracteristicas fisicas de la atmdsfera a una
escala local, regional y global son requeri-
das para propésitos de nuevas regulaciones
y politicas ambientales enfocadas a proteger
no s6lo a la salud publica sino también a los
ecosistemas. Con respecto a esto, Laj et al.
(2009) establece que la clave para el disefo
efectivo de politicas de calidad del aire y de
estrategias contra el cambio climdtico con-
siste en conocer y entender la composicién
atmosférica tanto en el presente como en
condiciones pasadas.

La biodiversidad en algunas dreas de Mé-
xico estd siendo fuertemente afectada por la
depositacién de azufre, desafortunadamen-
te, la mayorfa de la informacidn existente
se ha reportado para zonas boscosas cerca-
nas a la ciudad de México, y no existe su-
ficiente informacién para otras regiones del
pais. A pesar de su significancia ecoldgica,
no existen valores de referencia normados
que permitan regular los niveles de depésito
atmosférico y tampoco existe suficiente in-
formacién disponible con respecto a los flu-
jos actuales de depésito atmosférico de S en
México que pueda ser utilizada como linea
base para la estimacién de cargas criticas y
el establecimiento de politicas publicas en-
focadas a la proteccion y conservacién de los
ecosistemas sensibles.
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Por tanto, se requiere evaluar cualitativa y
cuantitativamente la depositacién atmosfé-
rica para estimar las cargas criticas, mapear
los flujos de depésito de S con el fin de iden-
tificar las zonas sensibles o vulnerables con
potencial de exceder dichas cargas, evaluar
las tendencias anuales, asi como para de-
mostrar la eficacia de las politicas ambien-
tales aplicadas en materia de reduccién de
emisiones. Desafortunadamente, a pesar de
su importancia, actualmente no se cuenta
con una red nacional que proporcione una
linea base de las principales caracteristicas
quimicas de la depositacién de elementos
traza y los pocos datos disponibles no estdn
uniformemente distribuidos, de modo que
no proporcionan una base sélida para la in-
terpretacién de las variaciones espaciales y
temporales.

Los trabajos de investigacién, como el
que aqui se presenta, parten de la intencién
de dar a conocer la condicién en la que se
encuentran los diferentes sistemas ambien-
tales (en este caso la atmésfera y su influen-
cia sobre la superficie terrestre y cuerpos de
agua). El presente estudio pretende evaluar
la distribucién espacial de los flujos de de-
positacién atmosférica de S en seis sitios
distribuidos en la reserva de la Bidsfera de
Calakmul; con la finalidad de identificar pa-
trones, tendencias y/o zonas criticas en las
cuales el depésito atmosférico de S puede ser
alto como resultado de la meteorologia de
superficie y altura prevaleciente.
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Area de estudio

el drea de estudio comprende la Zona Ar-
queolégica de Calakmul, Nuevo becal y
Xpujil, en la Reserva de Calakmul en el Es-
tado de Campeche. A continuacidn, se des-
criben brevemente los sitios de muestreo.

Descripcion del area de estudio

Se tuvieron 6 puntos de muestreo, los pun-
tos 1 y 2 se encuentran ubicados dentro
de la Zona Arqueolégica de Calakmul, los
puntos 3, 4 y 5 se encuentran ubicados en
Nuevo Becal (el punto 3 es una zona clara
de Selva, y los puntos 4 y 5 se encuentran
dentro de una zona de carbonera); el punto
6 se encuentra en Xpujil en la zona de Zoh
Laguna.

e Calakmul, cuyo nombre significa “dos
monticulos adyacentes”, es una de las
dreas naturales protegidas mds grandes
del pais, esta se extiende sobre y contie-
ne mds de 6 000 estructuras. Los bos-
ques tropicales de Calakmul son los eco-
sistemas mds resistentes del continente
puesto que estos bosques son hiimedos y
subhiimedos se desarrollan en una pro-
vincia geoldgica bajo condiciones secas
y de suelos kdrsticos. Dadas las condi-
ciones ambientales particulares, como la
reducida disponibilidad de agua y hu-
medad, la presencia de incendios y hu-
racanes y suelos kdrsticos, aqui la flora y

la fauna han desarrollado adaptacién a
las condiciones secas del lugar.

* Xpujil, cuyo nombre “significa cola de
gato”, pertenece al municipio de Ca-
lakmul, es el cruce de caminos entre
las principales zonas arqueoldgicas, se
encuentra escondido entre la flora exu-
berante de la selva, muy cerca del terri-
torio guatemalteco. Este cuenta con 5,
729 habitantes.

* Nuevo Becal, comunidad perteneciente
al municipio de Calakmul, estd confor-
mado por una gran diversidad cultural;
ya que sus habitantes de diferentes re-
giones del estado, contando con grupos
indigenas mayas y choles. Cuyos parti-
cipantes fomentan el aprovechamiento
forestal sustentable y conservacién de la
biodiversidad, Este cuenta con una su-
perficie total de 2 283.63 hectéreas para
la conservacién de diversidad

Ubicacion de los sitios
de muestreo
En la figura 1 se muestra la ubicacién de los
6 puntos de muestreo, en la tabla 1 se pre-
sentan las coordenadas de cada uno de esos
puntos.

En las figuras 2, 3 y 4 se presenta la ubica-
cién detallada de los 6 puntos en cada uno
de los 3 sitios de muestreo.
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Figura 1. Ubicacién de los sitios de muestreo en la reserva de Calakmul durante la temporada de lluvias.

Tabla 1. Coordenadas de los sitios de muestreo en la reserva de la
Bidsfera de Calakmul.

Coordenadas Sitio de muestreo
1 18.366192 N -89.890585 O Zona Arqueoldgica
2 18.365495 N -89.89123 O Zona Arqueoldgica
3 18.642625 N -89.215376 O Nuevo Becal
4 18.64089 N -89.214462 O Nuevo Becal
5 18.640772 N -89.21511 O Nuevo Becal
6 18590828 N -89.412598 O Xpujil

Figura 2. Ubicacién de los puntos 1y 2 en el sitio de la Zona Arqueoldgica.
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Figura 3. Ubicacién de los puntos 3, 4 y 5 en el sitio de Nuevo Becal.

Figura 4. Ubicacién del punto 6 en el sitio de Xpuijil (Zoh Laguna).

Metodologia

Muestreo

Este trabajo de investigacién se llevé a cabo
usando colectores pasivos tipo “ Throughfall’
desarrollados y probados por Fenn y Geiser
(2011), el dispositivo estd constituido por
un lecho de resina de intercambio idnico
dentro de una columna de pvc. Throughfall
es un método alternativo atractivo para co-

lectar la depositacién atmosférica en los bos-
ques y otros ecosistemas (Thimonier, 1998).

Los dispositivos de muestreo pasivo per-
miten evaluar zonas criticas por tiempos
prolongados gracias a su facilidad de insta-
lacién y mantenimiento, no requieren de al-
gln sistema de bombeo o energfa eléctrica, y
es una metodologia econémica recomenda-
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da para cuando se requiere una red de moni-
toreo mds densa con un elevado niimero de
puntos. En este caso, se instalaron los dispo-
sitivos del 15 de Mayo al 9 de Noviembre de
2023 permitiendo colectar depédsito atmos-
férico en un periodo de seis meses, corres-
pondiente a la Temporada de Lluvias.

Las muestras se recogieron con un em-
budo; en donde la depositacion se canaliza
hacia un lecho de resina mixta (Amberlite®
IRN-150) a través de la columna donde se
retienen los iones, en la figura 5 se aprecia el
dispositivo pasivo de muestreo. El embudo
se conect6 a la columna de pvc. Un tubo
de plistico blanco de doble pared se colocd
alrededor de la columna de pvc para prote-

Figura 5. Dispositivo de muestreo pasivo o

tipo throughfall para la coleccién de depésito
atmosférico.
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ger la resina de la radiacién solar directa. La
resina que se utilizé para los colectores es de
lecho mezclado de poliestireno para el inter-
cambio mixto de aniones y cationes.

Una malla fina fue colocada en la abertu-
ra del embudo para impedir la entrada de
insectos, hojas, etc. Se afiadieron 30 g de
resina a cada una de las columnas de pvc.
En la parte inferior del tubo se colocé lana
de vidrio (como un soporte para la resina)
y en la parte superior (como un filtro). Las
columnas de pvc cuentan cada una con una
vélvula que se dejé abierta para permitir el
paso del flujo hidrolégico durante el periodo
de muestreo.

El depésito atmosférico cae sobre la super-
ficie del embudo, lavando hacia abajo la co-
lumna. Los iones de interés para el presente
trabajo (SO,”) pueden ser intercambiados
por resinas de intercambio i6nico para anio-
nes y cationes, respectivamente.

Extraccion quimica de las resinas
de intercambio i6nico

Se retiraron el embudo y la lana de vidrio
que servia como filtro de cada dispositivo
de muestreo. Los tubos se colocaron en so-
portes universales y se adapté una extensién
de tubo pvc para hacer el lavado. Posterior-
mente, con la védlvula cerrada se agregaron
100 mL de agua destilada y se dejé en repo-
so por 20 min. A continuacién, se retiré el
agua y se verti6é una solucién de KCl 2 N en
el tubo con la resina, se dejé en reposo du-
rante 20 min, una vez pasado este tiempo, se
colocaron vasos de precipitado en cada tubo
para la obtencién del extracto (figura 6).

Andlisis quimicos

Las muestras de depositacién atmosférica
fueron analizadas en el laboratorio de Pro-
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Figura 6. Extraccién de las muestras.

teccién Ambiental de la Facultad de Quimi-
ca de la Universidad Auténoma del Carmen,
el ion SO4-? (sulfato) fue determinando por
turbidimetria (NMX-AA-074-SCF1-2014). Los
tubos de resina fueron extraidos en dispo-
sitivos especialmente disefiados para reali-
zar la extraccién, utilizando como solucién
de extraccién, una solucién acuosa de KCl
2N. A partir de los extractos obtenidos, se
determind la concentracién de sulfato por
turbidimetria.

El peso del extractante fue convertido a
volumen utilizando la densidad especifica
de la solucién extractante (2N KCl = 1.05 g
mL"). La cantidad de cada ién colectada en
una columna dada es determinada como el
factor de volumen del extractante por con-
centracién idnica en el extractante. Se utili-
zard la superficie de la abertura del embudo
y el periodo de muestreo para estimar la de-
positacién por unidad de drea por unidad de
tiempo (Kg ha ano™).

Determinacién de Sulfato
(NMX-AA-074-2014)
Este método es aplicable para determinar

iones sulfato en aguas naturales y residuales
con dmbito de aplicacién de 10 a 60 mg L.
El ion SO,* (sulfato) precipita con el BaCl,
(cloruro de bario), en un medio 4cido como
HCI (4cido clorhidrico), formando cristales
de sulfato de bario de tamafo uniforme.
La absorcién espectral de la suspensién del
BaSO, (sulfato de bario) se mide con un
espectrofotémetro UV visible. La concentra-
cién del i6n SO * (sulfato) se determina por
comparacién de lectura con una curva pa-
trén. La determinacién de SO (sulfato) se
realizé utilizando el método Turbidimétrico,
aplicando la NMX-AA-074- SCFI 2014.
a) Procedimiento de preparaciéon de los
reactivos Reactivo Acondicionador: Se
mezclaron 50 mL de glicerol con una so-
lucién formada por 30 mL de HCI (dci-
do clorhidrico concentrado), 300 mL de
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agua, 100 mL de alcohol C H_ O (etilico)
o C,H,O (isopropilico) al 95 % y 75 g de
NaCl (cloruro de sodio). Esta solucién se
pone en una agitacién magnética durante
unos minutos y se le agregan 0.5 cm® de
cristales de BaCl, (cloruro de bario), de-
jando nuevamente en agitacién durante 1
minuto exacto.

b) Procedimiento de andlisis de la muestra
En un matraz Erlenmeyer de 250 mL, se
adicionaron 10 mL de muestra, y se afo-
ra con agua a 10 mL. Posteriormente se
afaden exactamente 500 pL del reactivo
acondicionador y se mezcl6 en la parri-
lla agitadora, mientras las soluciones se
encontraban agitando, se afadieron los
cristales de cloruro de bario con una cu-
charilla y se empezé a medir el tiempo.
Inmediatamente se agito durante 1 mi-
nuto exacto a una velocidad constante. La
velocidad de agitacién no es critica, pero

Figura 7. Andlisis para la determinacién de SO >
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debe ser constante para cada corrida de
muestras y de patrones, debe ajustarse a
casi el médximo, pero sin que ocurran sal-

picaduras (figura 7).

¢) Procedimiento de preparacion de solu-
cién estindar Solucién estindar de sulfa-
to: se disolvié en agua 295.8 mg de Na-
,SO, (sulfato de sodio anhidro), 20 mL
de solucién tituladora estdndar con 4cido
sulfdrico a 0.02 N, y se aforé a 1000 mL.
Se preparé la curva de calibracién y se es-
timd la concentracién del ion sulfato en la
muestra, comparando la lectura de turbi-
dez con la curva de calibracién preparada
a partir de los patrones de sulfato.

d) Procedimiento para medir la absorban-
cia Se adicionaron 10 mL de solucién a la
celda de absorcién del espectrofotémetro
uv Visible (Hacha DR 2800) y se procedié
a medir la turbidez por triplicado a una
longitud de onda de 420 nm en interva-
los de 30 segundos durante 4 minutos; en
cada una de las muestras, las celdas fue-
ron lavadas cuidadosamente. Por dltimo,
se estimé la concentracién del ion sulfato
en la muestra en mg L', comparando la
lectura de turbidimetria con la curva de
calibracién de sulfato (figura 8).

Analisis estadistico
El andlisis estadistico descriptivo de los
flujos de depositacién atmosférica de N se
realizé mediante la herramienta xrstar Ex-
cel® versién pro-2016, que es un conjunto
de complementos estadisticos avanzados
que permiten el estudio analitico de multi-
ples variables ambientales.

Se realizaron diagramas de cajas (Box
Plots) de los flujos de depésito atmosté-
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Figura 8. Lectura de absorbancias para determinar

SO

rico previamente calculados a partir de las
concentraciones obtenidas para relacio-
nar las distribuciones espaciales para sitios
de muestreo y distribucién temporal de la
temporada. Estos diagramas permiten re-
presentar la mediana, media, primer cuartil,
tercer cuartil, valor mdximo y minimo del
conjunto de datos, lo cual nos permitié esti-
mar si se obtuvo una distribucién normal o
asimétrica de los flujos de depdsito por sitio.
Ademis de la estadistica descriptiva, se rea-
liz6 un andlisis estadistico relacional y com-
parativo. Se utiliz6 la prueba Friedman para
evaluar si las diferencias significativas entre
los flujos de depdsito con respecto al sitio
de muestreo, y de esta manera predecir si los
flujos provienen de la misma poblacién o no
cumplen esta relacién.

Analisis meteorolagico

Con el objetivo de identificar posibles fuen-
tes de contaminacién antropogénica o na-
tural, que puedan influir por transporte a
largas distancias sobre los niveles de S en la
zona de estudio, se realizaron andlisis meteo-
rolégicos con el uso de bases de datos del
tiempo y la ubicacién de la superficie reque-

rida. Se generaron trayectorias de masas de
aire 24 horas hacia atrds utilizando el mode-
lo myspLIT de la Noaa (U.S. National Ocea-
nic and Atmospheric Administration), para
trazar el origen de las masas de aire durante
el periodo de muestreo, estas se realizaron a
0, 500 y 1000 m aGL (Above Ground Level)
para cada sitio de muestreo. El modelo nys-
pLIT ayuda a determinar la dispersién de los
contaminantes y simulaciones de depésito.
Del mismo modo se obtuvieron graficas de
rosas de vientos utilizando el modelo Win-
drose de la NOAA ATR RESOUCES LABORATORY
para obtener la frecuencia en la direccién y
velocidad del viento, y para determinar la
componente dominante del viento por se-
mana durante el periodo muestreado cada
uno de los sitios de muestreo.

Mapeo de los flujos de depésito
atmosférico de la zona estudiada
Uno de los principales usos de la geoesta-
distica consiste en predecir nuevos valores
de las variables de la muestra sobre toda el
irea de interés, la cual es referida como una
prediccidn espacial o interpolacién espacial.
Para ello, se utiliz6 el método de interpola-
cién de Kriging para la obtencién de mapas
en la reserva de la Bigsfera de Calakmul.
Este es un método de inferencia espacial,
el cual nos permite estimar los valores de
una variable en lugares no muestreados uti-
lizando la informacién proporcionada por
la muestra (Porras, 2017). La interpolacién
es utilizada para obtener una variable con-
tinua mediante la proyeccién de isopletas
o isolineas de concentracién que permiten
incrementar el nimero de puntos en la ma-
lla de muestreo, la creacién de los puntos
de los mapas se construyeron a partir de las
coordenadas de los sitios de muestreo y los
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sirvieron para realizar las interpolaciones y
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graficar las isopletas obtenidas mediante el
software SURFER’.

Resultados

Estadistica descriptiva

De acuerdo a la figura 9, el flujo promedio
de depdsito de SO,> obtenido en la tem-
porada de muestreo fue de 3.0890 Kg ha'
afio! con una desviacién estdndar de 0.8301
Kg ha' ano™”, un flujo méximo de 3.9049
Kg ha' ano™ que corresponde al sitio 1 ubi-
cado en la Zona Arqueoldgica de la reserva
de Calakmul; y un flujo minimo de 1.9122
Kg ha'! ano’, que corresponde al sitio 3,
ubicado en Nuevo Becal. La estadistica des-
criptiva del flujo de depésito en la reserva de
Calakmul se resume en la figura 9.

Flujo de deposito de §

1T

35 +

L]

15 +

Figura 9. Estadistica descriptiva del flujo de
depésito de SO,* para la temporada de muestreo.

Flujos de depésito de S

por sitio de muestreo

Tomando en cuenta la concentracién de sul-
fato en mg L, el drea de captacién del em-
budo y el tiempo de muestreo, se procedid
a estimar los flujos de depésito de SO, > en
Kg ha' ano™ para cada sitio de muestreo, los
cuales son mostrados en la figura 9. A partir
de la figura 10, se puede observar que el
flujo de depésito de sulfato fueron mayores
en los sitios 1 y 2, que corresponden a los
sitios ubicados en la Zona Arqueolégica ubi-
cados al oeste de la reserva; y que ademds, se
trata de los sitios menos remotos, ya que se
encuentran cerca de carreteras y vias de acce-
s0, y se trata de un drea donde existe mucho
transito vehicular incluyendo maquinaria
pesada. Se puede observar que el sitio 3 que
corresponde a la zona de Selva Clara, y que
constituye el sitio mds remoto, presentd el
valor de flujo de depésito mds bajo.

Prueba de Levene

A pesar de que en la figura 10 es posible ob-
servar una cierta variabilidad en los valores
de flujo de depésito atmostérico de sulfato
por sitio, fue necesario aplicar pruebas esta-
disticas no paramétricas para determinar si
estas diferencias fueron o no significativas.
En este caso, se aplicé la prueba de Levene
utilizando el programa XLSTAT para analizar
si existieron diferencias significativas entre
sitios durante la temporada de muestreo,
partiendo de las siguientes hipdtesis:
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HO: Las muestras vienen de la misma po-

blacién.

Ha: Las muestras no vienen de la misma

poblacién.

A partir de la ttabla 2, se concluye que no
es posible rechazar la hipétesis nula; por lo
tanto, se concluye que las muestras vinieron
de la misma poblacién y, por lo tanto, no
hubo diferencias significativas en los flujos
de depésito obtenidos para sulfato. Esto su-
giere que realmente no existié una variabili-

45

dad espacial significativa, y, por lo tanto, se
puede asumir que los flujos de depésito de
azufre durante toda la temporada de mues-
treo fueron uniformes, como resultado del
transporte a gran escala de masas de aire y
contaminantes regionales que fueron trans-
portados desde fuentes ubicadas al este de la
reserva de la Bidsfera de Calakmul.

Esto estd de acuerdo con el tiempo de
residencia del precursor de sulfato en la at-
mésfera (SO,) que tiene un tiempo de vida

Flujo de depdsito de S (SO,2") (Kg ha! afio™?)

3

4 5 6

Sitios de Muestreo

Figura 10. Andlisis de flujo de depésito de SO,* por sitio de muestreo.

Tabla 2. Resultados de la prueba Estadistica de Levene.

Prueba de Levene (Media) / Prueba bilateral:

F (Valor observado)
F (Valor critico)
GL1
GL2

valor-p (unilateral)

alfa

4213
4.965
1
10
0.067
0.05
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de aproximadamente de 3 a 5 dias, tiempo
suficiente para que sea transportado a nivel
de la meso-escala y depositado como sulfato
en puntos receptores distantes, razén por la
cual, el sulfato es conocido por ser un con-
taminante de tipo regional. Esto se com-
prueba a partir del andlisis meteorolégico
realizado, que confirmo que, en todos los si-
tios, los vientos tanto superficiales como de
altura presentaron una componente del este,
tal y como se puede observar en la siguiente
seccion.

Andlisis meteorolégico
El andlisis meteoroldgico fue realizado tanto
a nivel superficie como a diferentes altitu-
des. Para realizar el andlisis meteorolégico de
superficie se utilizé el programa WindRose
de la NoAA con la finalidad de obtener las ro-
sas de viento para cada sitio durante el perio-
do de muestreo. Por otro lado, para estudiar
la meteorologfa de altura a nivel regional, se
obtuvieron las trayectorias de las masas de
aire 48 horas hacia atrds a 0, 500 y 1000
m de altitud, usando el modelo HYsPLIT de
la Noaa, obteniendo trayectorias para cada
uno de los 6 sitios muestreados. A partir de
las rosas y las trayectorias, se construyeron
histogramas y rosas de frecuencias para todo
el periodo de estudio (6 meses) por sitio con
el objetivo de identificar la direccién o com-
ponente dominante del viento en cada sitio.
A partir de las figuras 11 y 12, se pue-
de observar que la direccién dominante del
viento a nivel superficie en el sitio 1 fue del
E-SE.
A partir de las figuras 13 y 14, se puede
observar que la direccién dominante del
viento a nivel superficie en el sitio 2 fue del

E-SE.
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A partir de las figuras 15 y 16, se puede
observar que la direccién dominante del
viento a nivel superficie en el sitio 3 fue del
SE-NE.

A partir de las figuras 17 y 18, se puede
observar que la direccién dominante del
viento a nivel superficie en el sitio 4 fue del
E-SE.

A partir de las figuras 19 y 20, se puede
observar que la direcciéon dominante del
viento a nivel superficie en el sitio 5 fue del
E-SE.

A partir de las figuras 21 y 22, se puede
observar que la direccién dominante del
viento a nivel superficie en el sitio 6 fue del

E-SE-NE.

Mapeo de los flujos

de depésito de S

El mapeo de los flujos de depositacién de
sulfato se llev6 a cabo utilizando el progra-
ma SUREER v. 16.0 para el periodo de 15 de
mayo al 9 de soviembre del 2023 con el fin
de identificar los patrones espaciales durante
la temporada de lluvias.

A pesar de que la prueba de Levene aplica-
da a los valores puntuales obtenidos a partir
del muestreo pasivo demostré que no hubo
diferencias significativas en los flujos de de-
pésito de sulfato entre sitios de muestreo,
sugiriendo una cierta uniformidad en los
valores de flujo como resultado del trans-
porte regional de contaminantes durante el
periodo de muestreo; a partir de la figura 23
que corresponde al mapa obtenido a partir
de la interpolacién de datos de Kriging, y
la grafica de isopletas de concentracidn, fue
posible identificar un cierto patrén espacial,
con una zona con concentraciones mds altas
de sulfato.
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Figura 11. Frecuencia de vientos para el sitio 1 durante todo el periodo de muestreo.
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Figura 12. Histograma de frecuencia de vientos para el sitio 1 durante todo el periodo de muestreo.

112



Depésito de azufre en la reserva de Calakmul
Espinosa-Guzman et al.

SITIO 2 5
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Figura 13. Frecuencia de vientos para el sitio 2 durante todo el periodo de muestreo.
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Figura 14. Histograma de frecuencia de vientos para el sitio 2 durante todo el periodo de muestreo.
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SITIO 3
SANTA CLARA
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Figura 15. Frecuencia de vientos para el sitio 3 durante todo el periodo de muestreo.

NW

Figura 16. Histograma de frecuencia de vientos para el sitio 3 durante todo el periodo de muestreo.
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Figura 17. Frecuencia de vientos para el sitio 4 durante todo el periodo de muestreo.
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Figura 18. Histograma de frecuencia de vientos para el sitio 4 durante todo el periodo de muestreo.
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SITIO 5 )
CARBONERA 2 .
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Figura 19. Frecuencia de vientos para el sitio 5 durante todo el periodo de muestreo.
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Figura 20. Histograma de frecuencia de vientos para el sitio 5 durante todo ¢l periodo de muestreo.

116



SITIO 6
ZIH LAGUNA

NwW

SwW

Depésito de azufre en la reserva de Calakmul
Espinosa-Guzman et al.

NE

SE

Figura 21. Frecuencia de vientos para el sitio 6 durante todo el periodo de muestreo.
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Figura 22. Histograma de frecuencia de vientos para el sitio 6 durante todo el periodo de muestreo.
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Figura 23. Mapa de los flujos de depésito de S en Kg Ha! ano™ para la reserva de la Bidsfera de Calakmul.

Las concentraciones mds altas estdn dentro
de las isolineas del mapa que corresponden
al oeste de la reserva, en la zona arqueold-
gica, en las inmediaciones de los puntos 1
y 2, que constituyen los sitios menos remo-
tos y puesto que la direccién dominante del
viento tuvo una componente del E-SE (Es
decir, los vientos soplan del este al oeste; y
del sureste al noroeste), y al ser dicha zona
mis al oeste, al encontrarse viento abajo, se
encuentra mayormente expuesta al depdsito
de sulfato de manera relativa con respecto a
los otros sitios de muestreo.

Valores de referencia
En México, no se tienen disponibles valores
de referencia para comparar los flujos de de-

posito actuales de S. Sin embargo, se ha pro-
puesto en el caso del depésito de S, un valor
de carga critica de 3 Kg S ha'ano! que ha
sido reportado para dreas muy sensibles en
Europa, mientras que, para bosques natura-
les, se ha propuesto un valor de referencia de
2-5 Kg S ha! ano™ (Grennfelt ez al., 1988).

Comparando los resultados de flujo me-
dio de depésito atmostérico de S (SO,*)
obtenido en esta investigacién, (3.0890 kg
ha'afo™) con otras investigaciones se pudo
observar lo siguiente, con respecto a lo re-
portado por Tejero (2017) en Xicalango-
Atasta donde el flujo de depésito estimado
fue de 10.85 Kg ha' ano’, se deduce clara-
mente que estuvo 3.5 veces por debajo de
dichos niveles. De igual manera con respec-

118



to a la regién de Cérdoba-Orizaba donde el
flujo medio de depositacién reportado por
Sénchez (2016) para S (sulfato) fue de 55.16
kg ha' afio” mientras que comparando con
lo obtenido por Can (2016) en la ciudad de
Meérida Yucatdn con un valor para S (sulfa-
to) de 7.16 Kg ha afo se puede observar
que los flujos de depésito obtenidos en este
estudio fueron muy bajos. Adicionalmen-
te, Arenas (2018) report6 para la region de
Monterrey una carga estimada de 25.03 Kg
ha'afio! mientras que Cisneros (2019) re-
porté para la ciudad de Leén, Guanajuato
un flujo estimado de 13.77 Kg ha' afo’,
dichos niveles son bastante elevados con res-
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pecto a los niveles obtenidos en el presente
estudio.

Comparando tanto los valores promedio
como méximo encontrados para flujo de
depésito de azufre en el presente estudio,
no se encontraron excedencias e inclusive
coincide con el valor de referencia propues-
to para dreas sensibles y bosques naturales en
Europa, por lo tanto, es posible concluir que
los niveles de depésito de S en la reserva de
Calakmul podrian considerarse como tipi-
cos de los niveles de fondo y la contribucién
regional a dichos niveles no es significativa y
por lo tanto no representa un riesgo para los
ecosistemas de la reserva.

Conclusiones

Este trabajo evalué la variabilidad espacial
del depésito atmosférico de S (SO,*) en la
reserva de la Bigsfera de Calakmul en el es-
tado de Campeche durante un periodo de 6
meses (del 15 de Mayo al 9 de Noviembre
de 2023) en un total de 6 sitios utilizando
dispositivos pasivos de Ril. A partir de los
resultados presentados anteriormente, se
puede concluir lo siguiente:

En el presente estudio el flujo medio de
depositacién para S (como SO,*) se man-
tuvo por debajo del valor reportado como
carga critica para dreas sensibles y bosques
naturales en Europa, ya que el promedio ge-
neral de los 6 sitios se mantuvo en 3.0890
kg ha'ano”. Este valor tiene concordancia
debido al tipo de uso de suelo que se tiene
en cada sitio, ya que todos estdn ubicados
dentro de la reserva. A partir de la prueba
de Levene, se encontré que no existié una
variabilidad significativa entre sitios, sugi-

riendo una cierta uniformidad en los flujos
de depdsito de S como resultado del trans-
porte en la meso-escala de masas de aire y
contaminantes desde fuentes regionales ubi-
cadas al este del sitio de muestreo. Esto fue
confirmado a partir de la estimacién de las
rosas de vientos y los mapas de trayectorias
de masas de aire para cada uno de los sitios
que indicaron que durante la temporada de
muestreo los vientos predominantes fueron
en su mayoria del este. Ademds, puesto que
el valor promedio estimado coincide con el
valor de referencia reportado como carga
critica, se puede concluir que los niveles de
depésito encontrados corresponden a los va-
lores de fondo en la reserva y que la influen-
cia de fuentes regionales no fue significativa.

A partir del mapa obtenido mediante in-
terpolacién de Kriging y el grifico de isople-
tas de concentracién, se encontré un ligero
patrén espacial, con las isopletas de mayor
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concentracién en la zona oeste de la reserva,
sitios 1 y 2 que se encuentran viento aba-
jo, lo cual estuvo de acuerdo y en completa
congruencia con lo reportado anteriormen-
te, puesto que la direccién dominante del
viento tuvo una componente del este-sureste
y esta zona al encontrase viento abajo estd
mayormente expuesta a las masas de aire que
viene de esta direccién. Finalmente, compa-
rando los valores obtenidos con el valor de
carga critica reportado para ecosistemas na-
turales y bosques en Europa, se puede con-
cluir que el depésito de sulfato no mostrd
excedencias en los valores de referencia de

cargas criticas reportados para Europa ya
que estuvieron por debajo o coincidiendo
con los limites propuestos; asi mismo, estu-
vo muy por debajo de los niveles de depdsito
atmosférico de S reportados por otros auto-
res en el pais. Esto sugiere que el depésito
de S en esta regién actualmente no presenta
un riesgo potencial para los ecosistemas y
los valores encontrados podrian considerar-
se como los valores de fondo en la reserva,
por lo que pueden ser dtiles como valores
de referencia para fines de comparacién en
otros estudios.
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