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Estimacion de%&s Criticas de Acidez y Azufre, y sus Excedencias en Suelo



2. Resumen

Un enfoqueque permite estimar la deposicion de contaminantes atmosféricos que pueden
perjudicar un ecasistema dado es la determinacion de las cargas criticas, que puede definirse como
la entrada de unfcontaminante a niveles por debajo de los cuales no se espera que ocurran efectos
ecoldgicos perjudiciales a largo plazo. Sin embargo, en paises en desarrollo no se tiene disponible
este tipo de informacién;.y. existe una necesidad imperante de proponer valores de carga criticas
en ecosistemas valiosos ¢ome, es el caso de los ecosistemas de manglar en Isla del Carmen. Esto
permitira evaluar su vulnerabilidad e identificar areas sensibles con potencial de superar dichas
cargas criticas, evaluar variaciones estacionales y anuales, asi como también, patrones de
distribucion espacial y temporal. Consbase en ello, se pueden proponer medidas de proteccion y
conservacion, a un mediano plazo, demostrar la efectividad de las politicas ambientales orientadas
en materia de reduccion de emisiones. Pordo,tanto, el objetivo del presente trabajo fue estimar las
cargas criticas de acidez y azufre y sus excedencias en suelos de la Isla del Carmen, Campeche,
realizando dos programas de muestreg simultaneestanto en suelo como en deposicion atmosférica
durante el periodo 2014 — 2015, abarcando; tres estaciones climaticas: Secas, Lluvias y Nortes, en
los 13 sitios distribuidos en la Isla del Carmen. Se estimaron algunas propiedades del suelo como
Densidad Aparente, pH, Textura, ConductividachEléctrica, Materia Organica, Carbono Organico,
y Azufre. Aplicando la metodologia de Skokloster utilizada.en la Comunidad Europea se asignaron
categorias de sensibilidad. De los 13 sitios estudiados, duranteda temporada de Secas 13 sitios
obtuvieron la clase sensibilidad de 1, correspondiendo a un ecosiStema sensible. De igual manera,
durante la temporada de Lluvias, los 13 sitios obtuvieron una clase de sensibilidad de 1 que
corresponde a ecosistema sensible, mientras que para la temporada de NoOrtes; 11 sitios presentaron
clase de sensibilidad de 1 y solo 2 sitios clase de sensibilidad de ‘2, ambas categorias
correspondiendo a ecosistema sensible. Para las categorias de sensibilidad 1 y 2¢presentan cargas
criticas para la deposicion de azufre (S) en un rango de 4.0079 a 8.015 kg S*ha™' ano'. Las
categorias de sensibilidad evidenciaron una variacion estacional, con una mayor sensibilidad
durante las épocas de Secas y Nortes. Esto concuerda con el tipo de fuentes (platafermas costa
afuera) que influyen sobre la zona de estudio, en funcion de la meteorologia prevaleciente dtrante
dichas épocas del afio. Se establecié un valor de referencia para acidez (<0.2 — 0.5 Kmol H* ha'

afio™?), y se compararon los niveles actuales de concentracion de iones hidronio en los su€los



muestreados para determinar las excedencias; a partir de esto se concluye que no hubo excedencias
en el caso de la acidez. Por otro lado, se cuantificaron las tasas actuales de depdsito atmosférico
de S (come”sulfato) Utilizando colectores pasivos tipo Throughfall, los flujos de deposicion de
azufre (S) se eneentraron en un rango de 2.08 a 31.59 kg S ha™' ano™'. A partir de su comparacion
con las cargas critiCas propuestas, se obtuvieron porcentajes de excedencia entre 11.72 y 86.89%,
los cuales fueron categorizados y representados espacialmente mediante geomapas para identificar
los puntos criticos de deposicion de azufre en la zona estudiada. La informacion generada podra
ser utilizada como linea base para el establecimiento de politicas pablicas a nivel local, orientadas
a la proteccion y conservacion de-los ecosistemas de manglar en el area de estudio Asi mismo, la
informacidn obtenida puede ser usada para generar indicadores ambientales, o servir de base para
sustentar la modificacion de leyes.ya“existentes y/o la promulgacion de nuevas normatividades

regionales para controlar o reducir las:emisiones de contaminantes.

Palabras clave: suelo, azufre, cargas/criticas, deposicion atmosférica, Ciudad del Carmen.
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3. Abstract

One approaeh for estimating the deposition of atmospheric pollutants that may harm a given
ecosystem is the determination of critical loads, which can be defined as the input of a pollutant at
levels below which'no long-term adverse ecological effects are expected to occur. However, this
type of information isnot available in developing countries; and there is a pressing need to propose
critical load values fora/aluable ecosystems, such as the mangrove ecosystems on Isla del Carmen.
This will make it possibleto assess their vulnerability and identify sensitive areas with the potential
to exceed these critical loads; evaluate seasonal and annual variations, as well as spatial and
temporal distribution patterns. Based on this, protection and conservation measures can be
proposed in the medium term to démonstrate the effectiveness of targeted environmental policies
aimed at reducing emissions. Therefore, the objective of this study was to estimate the critical
loads of acidity and sulfur and their exceedances in soils on Isla del Carmen, Campeche, by
conducting two simultaneous sampling programs one for soil and one for atmospheric deposition
during the 2014-2015 period, covering three_weather stations: Dry, Rainy, and North Wind
seasons, at the 13 sites distributed across:ista del Carmen. Several soil properties were estimated,
including bulk density, pH, texture, electrical conductivity, organic matter, organic carbon, and
sulfur. Sensitivity categories were assigned<using the Skokloster methodology employed by the
European Union. Of the 13 sites studied, during the Dry_.season, all 13 sites were assigned a
sensitivity class of 1, corresponding to a sensitiverecosystem=Similarly, during the rainy season,
all 13 sites were assigned a sensitivity class of 1, corresponding to)a sensitive ecosystem, while
during the “Nortes” season, 11 sites were assigned a sensitivity class’of 1 and only 2 sites were
assigned a sensitivity class of 2, with both categories corresponding to@ sensitive ecosystem. For
sensitivity categories 1 and 2, critical loads for sulfur (S) deposition range\from 4.0079 to 8.015
kg S ha™! year!. The sensitivity categories showed seasonal variation, with greater sensitivity
during the dry and north wind seasons. This is consistent with the types of seurces (offshore
platforms) that influence the study area, depending on the prevailing weather conditions during
those times of the year. A reference value for acidity (<0.2-0.5 mmol H+ ha'“year!) was
established, and current hydronium ion concentration levels in the sampled soils were compared
to determine exceedances; based on this, it was concluded that there were no exceedances in the

case of acidity. Furthermore, current rates of atmospheric sulfur (S) deposition (as sulfate) were
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quantified using passive throughfall collectors; sulfur (S) deposition fluxes ranged from 2.08 to
31.59 kg"Seha™! year'. Based on a comparison with the proposed critical loads, exceedance
percentages‘ranging from 11.72 to 86.89% were obtained; these were categorized and spatially
represented using:geomaps to identify critical points of sulfur deposition in the study area. The
information generated can be used as a baseline for establishing local public policies aimed at the
protection and conservation of mangrove ecosystems in the study area. Likewise, the information
obtained can be used to develop environmental indicators or serve as a basis for amending existing

laws and/or enacting new regional regulations to control or reduce pollutant emissions.

Keywords: soil, sulfur, critical loads, atmospheric deposition, Ciudad del Carmen.
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5. Introduccion

La actividad humana en el ultimo siglo ha dado lugar a un aumento significativo de las
emisiones de cargas criticas y deposicion atmosférica (Galloway et al. 2004). En algunas regiones,
contintan incrementandose las emisiones (Nilles y Conley, 2001, Lehmann et al. 2005), la
deposicién ha alcanzado un nivel que ha causado o probablemente pueda causar alteraciones en
muchos ecosistemas. En.algunas regiones ecologicas, el impacto de deposicion ha sido grave,
alterando la biodiversidad.

La contribucion de ‘1as deposiciones de azufre y nitrégeno al deterioro actual tanto de
monumentos histéricos como de especies de vegetacion sensible no ha sido suficientemente
estudiada en nuestro pais. La deposicion atmosférica ha sido reconocida como una fuente potencial
de entradas a los ecosistemas terrestrgs'y acuaticos, con sus correspondientes efectos adversos
sobre los seres vivos que en ellos habitan. lsas actividades humanas han conducido a un incremento
significativo de emisiones de S, con su respeetiva deposicion atmosférica. Esta deposicion de S ha
alcanzado niveles que causan o podrian causar alteraciones a la estructura y funcién de muchos de
los ecosistemas en el pais.

En paises como el nuestro, existe-una-preocupacion constante en torno a los efectos de la
deposicion &cida sobre los ecosistemas y el patrimonio-histérico. Aun cuando se sabe que los
contaminantes atmosféricos pueden deteriorar ylos menumentos histéricos y los sitios
arqueologicos, pueden causar dafios a la salud humana y efectos perjudiciales en especies de
vegetacion sensible, los estudios de la contaminacion del aire en“el Golfo de México son escasos.
Particularmente en el Estado de Campeche, se tiene reportada una emision anual de
aproximadamente 205.64 Gg de NOx y 336.79 Gg de SO», que son{emitidos tanto en fuentes
urbanas como industriales (INE, 2009). Con base a estos resultados, se espera, por lo tanto, que en
ecosistemas ubicados viento abajo de estas fuentes, la deposicion de N y S.sea elevada. Los
bosques de manglar cubren vastas extensiones de territorio a lo largo de la cesta del Golfo de
México, siendo nuestro pais el quinto en el mundo en términos de cobertura de manglar. En el
caso del estado de Campeche, la cobertura de manglar contribuye en un 29.98% a fa"Cobertura
total de bosques de manglar del pais, con una extension aproximada de 196,552 hectareas™Esta
region en particular cuenta con importantes reservas naturales, parques nacionales, areas natdrales

protegidas, monumentos historicos Y sitios arqueologicos que constituyen el principal soporte de
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la industria del eco-turismo que genera recursos econémicos significativos para el Estado de
Campeche..Por lo tanto, los efectos ecoldgicos potenciales relativos a la deposicion atmosférica
sobre estos-€cesistemas, constituyen una de las principales preocupaciones en esta region.

Para poder evaluar el impacto real de la contaminacion atmosférica sobre los ecosistemas,
es necesario en primer lugar determinar los flujos totales de deposicion atmosférico de S; puesto
que la deposicion atmosférica no es un contaminante criterio en nuestro pais, no existe una norma
o valores de referenciascantra los cuales comparar estos flujos de depoésito para realizar un
diagndstico preciso. Una aproximacion que permite cuantificar la deposicion de contaminantes
que pueden perjudicar a los ecosistemas es la determinacion de las cargas criticas (Posch, 2003;
UNECE). Una carga critica puede-definirse como la entrada de un contaminante a niveles por
debajo de los cuales no se espera que‘ocurran efectos ecoldgicos perjudiciales a largo plazo. Para
poder establecer esta carga critica, asi"Como también estimar sus excedencias, se requiere de la
medicion de la deposicidon atmosférica en\un sitio dado. Las excedencias a las cargas criticas
pueden ser definidas como la diferencia entre latasa de deposicion actual y la carga critica, cuando
este valor es mayor a cero, esto significasque losiecosistemas son vulnerables a sufrir dafios. Los
modelos empiricos para la derivacion’ de cargas”criticas estan basados principalmente en la
observacion de las respuestas de ciertos componentes‘del ecosistema a la deposicion acida. En el
caso de los suelos, se ha sugerido un principig’basico que fundamenta el termino de carga critica,
esto es, que la entrada total de iones de hidrogeno al suelorno debe de exceder la alcalinidad
producida por la lixiviacién de minerales del suelo (Nilsson, 1986). En el taller de 1989 llevado a
cabo en Skokloster, Suecia, se concluyo que la tasa de lixiviacion quimica es el factor mas
importante que controla la habilidad de los suelos para neutralizarsla acidez. La aproximacién
mineralégica conocida como aproximacion de Skokloster ha sido_.adoptada con algunas
modificaciones para la determinacion de cargas critica en el Reino Unido ‘(Hornung et al.1995,
p.302; Nilsson y Grennfelt, 1988).

A pesar que en Estados Unidos y en los paises europeos, desde hace varios:anos se realiza
el monitoreo estandarizado y sistematico a largo plazo de la deposicion, lo cual haslevado a la
obtencion de valores de cargas criticas para diferentes ecosistemas sensibles; en Mexico, los
valores de cargas criticas y los efectos ecoldgicos potenciales derivados de la deposicidn acida
permanecen adn inciertos. Si bien, las cargas criticas obtenidas para ecosistemas en Estados

Unidos y Europa son usadas como valores de referencia, es necesario tomar en cuenta que, en
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paises @cales como Meéxico, los patrones de deposicion y la respuesta de los ecosistemas

pueden uy diferentes a aquellos reportados para regiones templadas en latitudes medias.
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6. Marco teorico

6.1. Generalidades.

Un método para evaluar los impactos potenciales de la contaminacién atmosférica en los
ecosistemas es ¢l enfoque de carga critica. La carga critica se define como “la deposicion de un
contaminante por debajo del cual no causa un efecto ecol6gico negativo que sea perjudicial a largo
plazo “(UBA 2004). Ka_earga critica es reportada como flujo (kg ha™* afio™). Las cargas criticas
han sido ampliamente usadas,en Europa (Posch et al., 1995, 2001) como una herramienta en el
proceso de negociacion de lageduecion de la contaminacion del aire.

Las cargas criticas han sido*méas ampliamente aplicadas en Canada que en los Estados
Unidos. Existen tres principales aproximaciones para estimar las cargas criticas (Pardo 2010): los
modelos empiricos, el balance de 'masa Steady- State (UBA 2004), y el modelo dinamico
(Slootweg et al., 2007).

Las cargas criticas empiricas se determinan a partir de las observaciones de las respuestas
perjudiciales de un ecosistema o elemento del ecosistema observando la entrada de deposicion de
S (Pardo 2010). Este nivel de la deposicionde S se-€stablece como la carga critica y se extrapola
a otros ecosistemas similares. Las cargas-efiticas empiricas de S se basan en estudios de medidas
de gradiente, experimentos de campo, u estudios de observaciones a largo plazo (Bobbink et al.,
2010).

El modelo de balance de masa se basa en la estimacion‘dezla red de pérdida o acumulacion
de las entradas y salidas de S a largo plazo bajo el supuesto de‘que el ecosistema esta en estado
estacionario con respecto a las entradas de S.

Los modelos dinamicos también utilizan un enfoque de balancé de.masas, pero considera
al tiempo - dependiente y requiere de conjuntos de datos detallados para\a parametrizacién y
pruebas (Belyazid et al., 2006).

Propuestas para la Determinacion de Carga Critica.

Los métodos disponibles hasta ahora para determinar las cargas criticas de.acidez estan
categorizados en dos niveles: Método empirico y Balance de masa. En la aproximacion empirica,
la carga critica es mas bien estimada que calculada. Dicha estimacion esta basada en evidencia
experimental y de campo sobre la respuesta de los componentes de los ecosistemas a la deposicién

acida. Por otro lado, en la aproximacion de balance de masa, se deben calcular las entradas y
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salidas_guimicas de acidez por unidad de tiempo. El valor de carga critica debe ser comparado con
los flujosactuales de deposicion con la finalidad de estimar los porcentajes de excedencia. Los
valores obtenidos pueden ser utilizados como criterios quimicos o indicadores ambientales que
son elegidos para reflejar un cambio en el ecosistema que puede ser vulnerable a sufrir dafios
(Turchenek, et al,1987).

Método Empirice: En el caso de los ecosistemas terrestres, esta aproximacion sugiere como
un principio basico fundamental que una carga critica es la entrada total de iones hidrégeno al
suelo que no tiene que exceder_ la alcalinidad producida por la meteorizacién de suelos minerales
(Nilsson, 1986). En un taller [tlevado a cabo en Skokloster, Suecia en 1988, se concluyd que la tasa
de meteorizacion quimica constituye el unico factor que gobierna la habilidad de los suelos para
amortiguar la acidez recibida, y por Jetanto las cargas criticas para suelos (Nilsson y Grenfeldt,
1988). Esta propuesta mineraldgica de Skokloster, fue adoptada con algunas modificaciones para
la determinacion de carga critica en suelos-para varios tipos de vegetacion en el Reino Unido que
incluye praderas calcareas semi-secas‘y praderas acidas (Hornung et al., 1995). Asi mismo, algunas
de las propiedades del suelo como textura, drenaje, espesor del suelo y otros factores deben ser
considerados en la derivacion de cargaseriticas.

Aproximacion de Balance de Masa. Se"han desarrollado numerosos modelos para evaluar
la acidificacion de los suelos y para derivar valergs.de cargas criticas. Los métodos de modelacion
comprenden dos categorias principales y se refieten a “modelos en estado estable o estacionario”
y a “modelos dinamicos”. Dentro de cada categoria, existen grades-yariables de sofisticacion que
van desde calculos simples a construcciones matematicas complejaSycuyo algoritmo puede ser
inclusive computarizado. Los modelos mas complejos son modelos_integrados que vinculan
procesos del suelo con otros procesos tales como el crecimiento de la vegetacion, la hidrologia y
el ciclo de nutrientes, asi como la interaccion entre ellos (Turchenek, et al., 1987).

Los modelos en estado estacionario calculan niveles de deposicion”que-gvitan efectos
perjudiciales en ecosistemas sin considerar su variacion en el tiempo (Task Forceson Mapping,
1996). Los procesos tales como intercambio cationico y adsorcion de sulfato tienen una escala de
tiempo finito y por lo tanto no pueden incluirse en modelos en estado estacionario. Por lo tanto,
los modelos en estado estacionario son principalmente usados para el calculo de cargas ‘eriticas
durante largos periodos de tiempo. Se han desarrollado diferentes modelos en estado estacionario

para derivar cargas criticas de suelos, como, por ejemplo, modelos de una sola capa o capa simple
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(SMB)_que consideran el suelo como una capa Unica; y el modelo multi-capa que considera
condicienes.quimicas en diferentes capas de suelo u horizontes. El modelo SMB de una sola capa
ha sido la herramienta mas cominmente aplicada para la derivacion de cargas criticas de suelo en
Europa (Task&erce on Mapping, 1996).

Por otro lado; los modelos dindmicos constituyen una familia de modelos mas complejos
que usan varios calculos para la simulacién de cambios en la solucion del suelo o quimica del agua
como resultado de la deposicidn acida a través del tiempo. Los célculos de las cargas criticas que
utilizan estos modelos Sen Ymas complejos que los realizados con los modelos en estado
estacionario debido al factor tiempo; es decir, es necesario determinar la aceptabilidad o no
aceptabilidad de cambios quimicaos“en suelos o aguas en relacidén con un periodo especifico de
tiempo. Por esta razon, se requiere‘de’ina gran cantidad de datos para correr este tipo de modelos
dindmicos. Por consiguiente, hasta la fecha, s6lo unos pocos modelos dindmicos con relativamente
pocos datos de entrada requeridos han §ido usados para examinar cargas criticas en Europa,
Estados Unidos y Canada (Turchenek, et al’; 1987).

Categorias de Carga Critica

Se han identificado tres niveleS ‘de categ@rias para la determinacion de cargas criticas
(Aherne & Watmough, 2006):

Nivel 0: Se trata de una aproximacion semi-cuantitativa basada en la asignacion de rangos de carga
critica para ecosistemas receptores sensibles.

Nivel I: Es una aproximacion cuantitativa usando interacciones quimicas en estado estacionario
independientes del tiempo entre la fase solida del suelo y solucién,

Nivel Il: Constituye una aproximacion de modelacion dindmica para evaluar el tiempo requerido
para alcanzar el estado estacionario.

Las cargas criticas Nivel 0 son recomendables para aquellos sitios-en dande no se tienen
antecedentes ni evaluaciones preliminares, tal y como es el caso no sélo de nuestra area de estudio
sino de todo el pais. Por otro lado, una aproximacion de nivel | se usa predominantemente para
determinar y mapear cargas criticas en ecosistemas terrestres (Environment Canada-2004) que ya
han sido previamente estudiados. Las aproximaciones de nivel | estdn basadas en métodos de
balance de masa en estado estacionario; es decir, se asume que se tiene un equilibrio_en los
principales procesos quimicos involucrados. Asi, por ejemplo, una aproximacion estandar de'nivel

| para acidez de suelos en bosques podria identificar las fuentes de acidez y alcalinidad en el
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sistemay determinar la maxima entrada de acidez que puede balancear al sistema con un limite
critico especifico para un criterio quimico seleccionado. Estos flujos de iones estan usualmente
basados en“premedios a largo plazo, de aqui la importancia de contar con una base de datos
suficiente y sélida de mediciones de deposicion atmosférica de la zona estudiada. La ventaja de
los métodos de nivell es que pueden tomar en cuenta procesos que los métodos menos sofisticados
no, tales como la acidez en el sistema suelo-planta resultante de la absorcion neta de cationes
basicos, o el efecto de Tasmeutralizacion de entradas atmosféricas de calcio (Ca?*) y magnesio (Mg
2*) Finalmente, las cargas~eriticas nivel Il son recomendables, una vez que se ha pasado por
evaluaciones que consideran €l nivel 1 en estudios previos. (Aherne & Watmough, 2006).

A pesar de estas recomendaciones, no existe un criterio especifico para determinar que
categoria de carga critica utilizar-en” un estudio determinado, a excepcion de la informacién
disponible que constituye un factor limitante. Aun cuando en paises europeos, el historial que se
tiene disponible de estudios de depoésito atmosférico permite ya proponer cargas criticas de nivel
I, en México las condiciones son completamente diferentes, ya que no se cuenta con una base de
datos que permita migrar a la siguiente.etapa. ES|por esta razon que, en el presente estudio, puesto
que no se tiene informacion previa o suficientey se, realizé una evaluacion preliminar de la

vulnerabilidad, y por lo tanto se propondra una eargacritica nivel 0.

Efectos de los contaminantes sobre los ecosistemas terrestres.

Cultivos. Es importante indicar que algunes constituyentes quimicos atmosféricos tales
como el azufre y las especies del nitrogeno son nutrimentos, o elementos esenciales. Sin embargo,
dependiendo de su forma molecular y la concentracion (inclusive Ja duracion de su ocurrencia en
la atmosfera) pueden ser también toxicos por ejemplo SO». En tanto que aqui se considera el
ingreso atmosférico de las especies contaminantes de azufre, debe sefialarse que el suelo también
sirve como una fuente dominante de estos elementos mayores esenciales o-macro elementos. Los
problemas comienzan cuando el suelo proporciona los requerimientos del cultivo'y la atmosfera
aporta una sobrecarga de ellos (Materna, J. 1984). De este modo se dan una serie de relaciones
entre el contenido de azufre del suelo como una fuente de requerimiento de azufredeé la planta y
respuesta de la planta al SO, atmosférico:

1. Suelo con deficiencia de azufre; el SO2 atmosférico puede estimular el crecimiento de la

planta, al proporcionar el azufre necesario para la planta.
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2. _Stelo con contenido suficiente de azufre; el SO, atmosférico puede 0 no causar efectos
negativos a la planta, dependiendo de la exposicion.

3. Cantidad progresivamente excesiva de azufre en el suelo para la planta: aumento del dafio
por el SOz atmosférico, a causa del creciente nivel de saturacion de azufre en la planta, el
cual provieng.del suelo.

Existen contaminantes secundarios en los cuales sus efectos adversos sobre cultivos son
problemaéticos a nivel regional, nacional e internacional. Pero para el caso del SO2, los efectos se
concentran en la vecindadde sus fuentes. Durante periodos de inversion superficial ocurren altas
concentraciones de SO lo que inerementa el potencial de efectos agudos en las plantas.

El SO2 penetra en la hoja.principalmente a través de las estomas aun cuando alrededor del
15% puede entrar directamente en-lahoja a través de la cuticula. Este constituye un punto muy
importante. En tanto que las plantas cadugifolias pierden sus hojas durante el otofio, las perennes
retienen su follaje y por tanto absorben S@z.durante el invierno. El didxido de azufre es un veneno
acumulativo; en otras palabras, las plantas expuestas a contaminacion crénica por SOz acumulan
azufre en el follaje. Por tanto, las especies perennes que han acumulado azufre en invierno llegan
a ser mas vulnerables durante la primavera y el verano a los dafios por SO». Esto no quiere decir
que las plantas caducifolias no sean vulnerables. La sensibilidad de una planta depende de la tasa
de absorcion del SO» durante su desarrollo activo y varia de acuerdo con el género, la especie y
aun a nivel de cultivo. Como se ha precisado, el azufre es‘un-elemento esencial, por lo tanto, el
cémo una planta responda a este gas depende si el requerimiento’de azufre ha sido o no satisfecho
(Krupa y Manning., 1988).

Bosques. La vegetacion como productor primario en el besque y en los ecosistemas
forestales requiere de nutrientes para desarrollarse. En la naturaleza muches bosques estan sujetos
al ingreso de SO, y de otros gases, a la sedimentacion seca 0 humeda.'de qtros compuestos
sulfurados y nitrogenados, y adiciones de muchos aniones y cationes. Las tasas de los ciclos de
nutrientes varian de un bosque a otro debido a las diferencias en la fertilidad‘del suelo y a los
requerimientos nutricionales de las diferentes especies de plantas y su abundancia (Zinke., 1980).

En algunas regiones subalpinas de Polonia, Checoslovaquia y en el Este de Alemania, se
han reportado los peores casos de dafio forestal a nivel mundial. Este dallo ha sido ocasionado
solamente por el didxido de azufre (SO2) y otros aerocontaminantes primarios, por tanto, deben

asociarse con la declinacion del bosque clasica. Por otro lado, los registros de dafio forestal en
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Suecia_han mostrado que los pinabetos presentan una pérdida de aciculas, principalmente en las
partes sur y.suroeste de Suecia, especialmente en suelos secos y sitios expuestos. Asi mismo, los
arboles méas“viejos han sido mas dafiados que los jovenes. Los primeros informes hablan de una
coincidencia notable entre el mapeo del dafio forestal observado y los mapas de acidificacion. Sin
embargo, no es pesible sefialar a un solo factor aislado como el principal responsable de los dafios,
ya que se trata de un;problema multifactorial que resulta del efecto sinérgico de una gran variedad
de factores tales como, _sequias, heladas, contaminantes, diferencias nutricionales y
envenenamiento por metales ocasionado por la acidificacion, asi como también la saturacion de
nitrégeno (Krupa, 1999).

6.2 Estudios en otros Paises.

(Jenkins et al., 1997), describieron la aplicacion de 3 niveles para el célculo de cargas
criticas para suelos y aguas superficiales.que incluyo la clasificacion simple (Nivel 0), modelo de
equilibrio del balance de masa (Nivel 1) y.modelo dindmico hidroquimico (Nivel 2). Algunos
ejemplos de cada método se aplicaron.a cuencas de la cabecera en Plynlimon. Las diferencias en
los métodos de carga critica para los suelos se deben‘a receptores bioldgicos. Ahora bien, las cargas
criticas de aguas superficiales son generalmente similares bajo todos los métodos. Resultando que
el modelo dindmico es el mas apropiado, aunque requiere.una gran cantidad de datos. La utilidad
de otros métodos depende de mapas detallad@s de suelos.y“vegetacion que esta disponible a una
escala apropiada.

(Kuylenstierna et al., 2001), propusieron una metodolegfa para cuantificar el riesgo de
acidificacion por emisiones de azufre en ecosistemas de paises en deSarrollo. Se utilizaron modelos
de transferencia atmosférica para calcular la transferencia y deposicion de azufre (usando
emisiones del afio 1990 y realizando proyecciones para el afio 2050)...El método consistio en
derivar la sensibilidad relativa de los ecosistemas terrestres a partir de valores de carga critica
preliminares asignados en funcion de algunas propiedades del suelo come la® capacidad de
intercambio cationico y el porcentaje de saturacion de bases. Los mapas obtenides mostraron un
creciente riesgo de acidificacion para el afio 2050, en regiones extensas del sur y el-€ste de Asia,
asi como del sur de Africa, en comparacion con el afio base de 1990.

(Fenn & Poth, 2004,), determinaron la viabilidad del uso de resina de intercambi@ idnico
(IER) para medir la deposicion de N en la translocacion con periodos de implementacion de campo

de 3 a 12 meses. Se compararon controles de deposicion de nitrdgeno en mayor escurrimiento
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recogides bajo el pino (Pinus sp.), marquesinas y en los claros del bosque con los colectores de
solucion-throughfall (trampas de caida) convencional co-localizados o conocido como trampas de
caida y IER throughfall colectores utilizando columnas de lecho mixto de la IER. Se recogieron
datos de deposicion de 1 afio en un sitio de alta deposicion (Camp Paivika, CP) y una relativamente
baja (Barton Pises; BF) en las montafias de San Bernardino, en el sur de California. Los valores
anuales de deposicion throughfall (kg ha® de NHs* N +NO3) bajo grandes pinos de (Pinus
ponderosa) fueron 145.8°y,143.9 en el CP y el 17.0 y el 15.0 por BF de acuerdo con el método
IER y los métodos convengignales, respectivamente. Valores andlogos para la deposicion a granel
en los claros del bosque fueron25.6 y 12.3 en el CP y 4.0 y 3.3 en BF. Se concluy6 que los
colectores mas eficaces o viablesson los de IER ya que se pueden utilizar para el control rutinario
de la deposicion de escurrimiento Yy.la'deposicion mayor.

(Hicks et al., 2008), describieran una metodologia para calcular el tiempo de los efectos de
la sensibilidad de los suelos a la deposicioniacida en Asia bajo escenarios futuros de emisiones
potenciales de azufre, nitrogeno y calcio. Las calculos se hicieron coincidir con la disponibilidad
de datos en Asia para la produccion de-mapas a'€scala regional que proporcionaran estimaciones
del tiempo que tomaria para que la saturacién de bases del suelo alcanzara un limite critico de 20%
en respuesta a entradas acidas. Los resultados mostraron.que los tipos de suelos sensibles en las
zonas del sur, el sudeste y el este de Asia, incluyendo partes.del sur de China, Birmania, Hainan,
Laos, Tailandia, Vietnam, y los Ghats occidentales de la“India, pueden acidificar en un grado
significativo en una escala de tiempo de 0-50, en funcion del manejo de sitios individuales y las
caracteristicas biodticas y abioticas. Con las evaluaciones regionales de los suelos utilizando
metodologias sencillas se pudo proporcionar una apreciacion de la“dimension temporal de los
impactos relacionados con la acidificacion de suelos y pueden ser Utiles‘en la planificacion de
estudios adicionales y, posiblemente, para la aplicacion de medidas para reducir, los riesgos de la
acidificacion.

(Reinds et al., 2008), describieron las ultimas base de datos y metodologias‘que utilizaron
para calcular las cargas criticas de S y N para Ecosistemas Terrestres de Europa y'Norte de Asia
utilizando las bases de datos mas recientes sobre suelos, vegetacion, climay crecimientodforestal.
Las cargas criticas de acidez y nutrientes de nitrogeno para ecosistemas terrestres se calCularon
con el modelo Balance de Masa Simple. Las cargas criticas resultantes coinciden con las cargas

criticas de estudios empiricos globales, pero tienen una resolucion espacial mucho mayor. Las
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cargas crfticas de acidez son sensibles tanto al criterio quimico como al limite critico elegido. Por
lo tanto;-se realiz6 un analisis de sensibilidad de las cargas criticas empleando diferentes criterios
quimicos. un limite critico basado en una capacidad de neutralizacion de acidos (CNA) resultado
de cargas criticas de cero que protegen los ecosistemas contra las concentraciones tdxicas de
aluminio y desfavorable relacion de Al/Bc (relacion cationes basicos/aluminio), lo que sugiere que
la CNA podria ser una alternativa a la relacion Al/Bc utilizada habitualmente. Las cargas criticas
de nutrientes de nitrdgeno _son sensibles a la concentracion critica de nitrato especificada,
especialmente en zonas conun elevado excedente de precipitaciones. Los limites de 3- 6 mg N 1
! son utilizados en el Norte de Europa en lugar del ampliamente utilizado 0.2 mg N I? las cargas
criticas media se duplican. En las zonas de escasas precipitaciones, el aumento es inferior al 50 %.
La fuerte dependencia de la pregipitacion es una consecuencia del sencillo enfoque de
modelizacién. Los modelos futuros podrian explorar otros pardmetros del nitrogeno (como la
disponibilidad de nitrégeno) en lugar de la lixiviacion como factor que influye en la vegetacion de
los ecosistemas terrestres.

(Mongeon et al.,2010), estimaronslas tasas de meteorizacion y las cargas criticas de acidez
(S y N) de suelos forestales en diecinueve sitios localizados dentro de la cuenca de Georgia en el
periodo del 2005 - 2006. Para las tazas de meteorizacién se_utilizé el modelo PROFILE, y para las
cargas criticas utilizaron el modelo Balance de‘Masa Simple{SSMB). Fue seleccionado la relacion
cation base/aluminio 10 como criterio quimico critico asociade-a dafios al ecosistema. La mayoria
de los lugares (58%) presentaban bajas tasas de meteorizacion dé cationes base (<50 meq m? y?).
Por consiguiente, la estimacion de la carga critica media de los sitios de estudio estuvo en el rango
entre 129-168 meq m2 y*. La deposicion media anual total (himeda'y seca) de S y N, superd la
carga critica en cinco de nueve de los sitios de estudio (superacion media’= 32-46 meq m2 y™).
Los lugares de estudio situados a gran altitud (>1000 m) tenian suelos poeo’profundos, sensibles
a los &cidos, con bajas tasas de meteorizacién; sin embargo, las cargas.criticas superaron
predominantemente en los lugares cercanos a VVancouver con cargas de deposicion modelizadas
mas elevadas. El grado de excedencias es similar a otras regiones industriales del'oeSte y el este

de Canada.
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(Pardo et al., 2011), recopilaron las investigaciones actuales que relacionan la deposicion
atmosfériCa.de N con los efectos sobre los ecosistemas terrestres y aguas superficiales, estimando
las cargas eritieas empiricas de N en 12 ecorregiones de Estados Unidos, identificando el receptor
de interés, la respuesta de interés, el valor del umbral critico para esa respuesta, y los criterios para
establecer la carga“critica y extrapolar la carga critica a otros lugares o regiones. Los receptores
evaluados incluyeren, diatomeas de agua dulce, hongos micorricicos, hongos liquenizados,
bridfitos, plantas herbaceas, arbustos y arboles. La gama de cargas criticas de nutrientes de N para
las aguas superficiales y sumedales de agua dulce fue de 1-39 kg de N. haleafio? para las
ecorregiones de Estados Unidos,para los humedales costeros, las cargas criticas se situaron entre
50-400 kg de N ha « afio™®. Por lo tanto, se demuestra que la elevada deposicion de N ha alterado
la estructura y funcién de los ecosistemas en todo Estados Unidos. Se concluyé que el enfoque de
carga critica es una herramienta degz€valuacion de los ecosistemas con gran potencial para
simplificar la compleja informacion cientifica y comunicarla de manera efectiva a la comunidad
politica y a la opinidn publica. Al igual que €n este trabajo de investigacion se hizo un enfoque
para la cuantificacion de la deposicion de 1atcontaminacion que seria perjudicial para los
ecosistemas por medio de la determinac¢ién de “Cargas, Criticas”.

(Josipovic et al., 2011), Evaluaron™fashipétesis. de que la deposicion atmosférica de
contaminantes acidos, procedentes de las zomas)industriales centrales de Sudafrica, representan
una amenaza ambiental a través de una region mas‘grande<dentro de la huella de dispersion. Una
red de 37 sitios de monitoreo pasivo para medir SO. y NO> fue.eperado a partir de agosto de 2005
a septiembre de 2007. La zona se extendi sobre todo en el interior del norte y el este de Africa
del Sur. Las localizaciones de monitoreo fueron elegidos para evitarlos impactos directos de las
fuentes locales, tales como ciudades, minas y carreteras. Las tasas de‘deposicion seca de SO» y
NO:- se calcularon a partir de las concentraciones medidas. Se utilizaron las.concentraciones de las
especies de azufre y de nitrogeno de la deposicion hiumeda de un estudio previo en conjunto con
las medidas de lluvia para los afios 2006 y 2007 para estimar la deposicion himeda sobre la region.
La deposicion acida total calculada fue la base para evaluar la superacion de cargas criticas en base
a la sensibilidad de los suelos regionales. La sensibilidad regional del suelo se determing mediante
la combinacién de dos atributos principales de suelo disponibles en el centro internacional de
referencia e informacion de los suelos. Los resultados indican que ciertas partes de la zona central

de fuentes de contaminacion en el sur de Africa tienen el potencial de excedencia de carga critica,
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mientras/que las areas limitadas a favor del viento muestran niveles mas bajos de superacion. Areas
contra el*viento y las zonas remotas o contra el viento, no muestran ninguna superacion de las
cargas criticass Se determind la sensibilidad de los ecosistemas, se establecieron cargas criticas y
se compararon-eon valores de deposicion humeda de un trabajo previo, para ver si existian
excedencias.

(Pinho et al.§ 2012), determinaron las cargas criticas de la deposicion de nitrégeno y los
niveles criticos de amoniaco_atmosférico a largo plazo en un bosque seminatural de hoja perenne
del Mediterrdneo. Consideraron cambios en las comunidades de liquenes epifitos, una de la
comunidad altamente sensible a/la contaminacion atmosférica. La agrupacion de las especies de
liquenes se basé en una clasificacion de especies a la tolerancia de N en respuesta al grupo
funcional, las cuales utilizaron come”una herramienta para determinar las cargas criticas y los
niveles, es decir, un cambio en las comunidades de liquenes puede indicar un cambio en los
ecosistemas antes de que se produzca una‘transicion critica y posiblemente irreversible. Esto se
hizo para un clima de bosque alcornoque mediterraneo, basado en la relacion entre la diversidad
de un liquen funcional y el modelo de.deposiciéf de cargas criticas de N y medicion anual de las
concentraciones de amoniaco atmosférico paraclos niveles criticos. Evaluando reducir la
fuente(establo) Modelando una relacion “altamente¢Significativa entre grupos funcionales de
liquenes y la concentracion anual de amoniace atmosfeéricosmostrando un nivel critico por debajo
de 1.9 ugm, de acuerdo con estudios recientes en otros €cesistemas. El modelado muestra la
relacion altamente significativa entre los grupos funcional .de~liquen y la deposicion de N
mostrando que la carga critica fue inferior a 26 kg (N) ha* afio™, Jo cual se encuentra dentro del
rango superior a lo establecido para otros ecosistemas seminaturales. Teniendo en cuenta la alta
sensibilidad de comunidades de liquenes a un exceso de N, estos valores podrian ayudar al
desarrollo de politicas para proteger a los bosques del mediterraneo al efecto’excesivo de N.
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Tabla 1

Resumen de:cargas criticas (CL) en nutrientes de N en ecorregiones de Norte América

Ecorregié  Ecosistema CL de N Fiabilidad Respuestas
n Deposicion
(kg N hatyr?
Tundra Arbusto 1-3 # Cambio e intercambio de COg, cubierta foliar, y en la
enano composicion de la comunidad de plantas vasculares.
Tundra Liquenes 1-3 # Cambios en la produccion de pigmentos de

los liquenes y cambios en la ultra estructura de liquen

y recubrimiento de las briofitas.

Taiga Bosques 13 # Cambios en algas, briofitas y en la composicion de la
comunidad de liquen.

Taiga Bosque de 5-7 # Cambios en la estructura de la comunidad de hongos
abeto ectomicorrizal.

Taiga Matorrales 6 # Cambios en matorrales incrementando el parasitismo.

Bosques Madera y >3 # Disminucion del crecimiento del pino rojo

del Norte  bosques de y disminucion del buque de abedul amarillo y el
coniferas roble de castaria escarlata.

Nota: Tomado de Pardo et al., (2011):

6.3 Estudios en México.

La evaluacién cualitativa y cuantitativa de lasdeposicion atmosférica es esencial para
estimar las cargas criticas, identificar zonas ‘sensibles con potencial de exceder dichas cargas,
evaluar las tendencias anuales y demostrar la efieacia de lag politicas ambientales en materia de
reduccion de emisiones. Hasta el afio 2008, México no contaba con una red nacional para
proporcionar una linea base de las principales caracteristicas quimicas de la deposicion atmosférica
de elementos traza y los pocos datos disponibles no estaban uniformemente distribuidos, de modo
que no proporcionaban una base sélida para la interpretacion de ‘variaciones espaciales y
temporales.

En el afio 2008, en respuesta a la iniciativa del Instituto Nacional de ECologia a través del
centro Nacional de Capacitacion e Investigacion Ambiental, en conjunto congla<Universidad
Auténoma del Carmen, se inicio la operacion en fase piloto de la Red de Deposito Atmosférico en
México, la cual estuvo operando durante tres afios consecutivos en los sitios: México, DF; Los
Petenes; Ciudad del Carmen, Campeche; Monterrey, Nuevo ledn; El Chico, Hidalgo. De'manera
simultanea, en ese mismo periodo, a través del financiamiento recibido por el fondo sectorial

Conacyt- Semarnat, la Universidad Auténoma del Carmen realiz6 el monitoreo del depdsito
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atmosferico en sitios impactados por centrales termoeléctricas que utilizan combustéleo: Tula,
Hidalgo;“Salamanca, Guanajuato; Manzanillo, Colima Tuxpan, Veracruz; y Petacalco; Guerrero
(Carballo «t_al .,2013:Ceron et al .,2007,2008,2009,2010,2012a,2012b,2013,20144a,2014b)
(Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climético) [INECC],2017, p.100). Desafortunadamente,
la continuidad en-los.recursos para la operacion de la red no fue posible. A nivel regional, se han
realizado algunos estudios,que permiten evaluar de manera preliminar cuél es el estado de algunos
ecosistemas y su posibleulnerabilidad al depdsito atmosfeérico.

Por otro lado, (Gareia,2016) midio los flujos de deposicion de S en la region de Xicalango-
Atasta. donde utilizo muestreadores pasivos basados en una columna de resina de intercambio
ionico de lecho mixto (IER) para celectar muestras en trece sitios distribuidos a lo largo de esta
zona en un disefio de transeptos multiples. Los valores promedio de los flujos de deposicion de S
(SO4%) estuvieron en 9.22 kg ha afo*. Lo que indica que la deposicion fue casi 3 veces mayor
que los valores propuestos para zonas sensibles en Estados Unidos y Europa, y 2 veces mayor que
el valor reportado para bosques naturales en\Etropa, lo que sugiere que la deposicion de S podria
representar un peligro para los ecogistemas detmanglar y la pesca en la region estudiada. Se
obtuvieron mapas de deposicion para la’zona estudiada utilizando herramientas geo estadisticas a
partir de los cuales se identificaron dos puntos clave en la region: las instalaciones de produccion
de gas y aceite costa afuera y las emisiones de’los vehiculos.de la carretera federal 180 que corre
a lo largo de la peninsula.

(Sanchez, 2016) estimo los flujos de deposicion de S_efla region de Cdrdoba-Orizaba.
Este trabajo utilizé colectores pasivos tipo “throughfall” constituidos por un lecho mezclado de
resina de intercambio idnico dentro de una columna para colectar muestras en 10 diferentes sitios
de muestreos distribuidos a lo largo de las Ciudades de Cordoba y.QOrizaba en el estado de
Veracruz. Los flujos medios de deposicion de Azufre (como SO4%) en\la’region de Cordoba-
Orizaba fue de 55.16 Kg ha afio. superando ampliamente, esto fue 10 veces#€l limite del valor
umbral propuesto para bosques naturales y para areas muy sensibles; casi 5 veceslofeportado para
Zoquiapan por (Pérez et al., 2008) en el Estado de México; y casi 3 veces lo reportado-por (Ponette
et al., 2010) en zonas rurales y agricolas del Estado de Veracruz. Los resultados encantrados en
este trabajo mostraron que la deposicion del (SO4>) tuvo su origen principalmente en(fuentes
regionales, siendo su contribucion més alta cuando la region de Cérdoba-Orizaba estuvo sujeta a

la influencia de los vientos alisios segun Quevedo et al.( s/f), son los elementos considerados
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determinantes como aportes a las variables de las concentraciones de SO, La influencia se
manifiesta tanto durante la temporada de lluvias como en los frentes frios asociados a la temporada
de Nortes,siendo més pronunciada en el periodo lluvioso. Es durante esta época cuando tienen
lugar depresiones-tropicales, tormentas y huracanes que favorecen el transporte de contaminantes
desde regiones ‘distantes viento arriba, como las plataformas costa afuera de la Sonda de
Campeche.

(Tejero, 2017) realiz6"un-diagndstico de la sensibilidad de los ecosistemas terrestres al depdsito
atmosférico de Azufre durante un afio considerando tres estaciones climéticas: Secas, Lluvias y
Nortes, a lo largo de 13 sitios ubicados en el corredor industrial Xicalango-Atasta en el Estado de
Campeche. en cuya cercania se ubiCa una estacion de recompresion de gas amargo y que esta
localizado viento abajo de las emisiones de plataformas costa afuera en la Sonda de Campeche. A
partir de la estimacién de las propiedades del suelo (pH, textura, mineralogia, capacidad de
intercambio cationico, iones intercambiahles'y % de saturacion de bases), se asignaron categorias
de sensibilidad de acuerdo a la metodologia‘de"Skokloster utilizada en la Comunidad Europea para
realizar el mapeo del depoésito atmosférico. De"los 13 sitios, durante la temporada de secas, 10
sitios estuvieron comprendidos entre las'clases 2 (moderadamente sensible) y 3 (sensible). Por otro
lado, durante la época de lluvias, 8 sitios mastraren clase 1 (Altamente sensible) y 2 sitios
(moderadamente sensible); mientras que, en la'epoca de*Nortes, 12 sitios presentaron una clase de
sensibilidad 1 que corresponde a altamente sensible. A las.eategorias de sensibilidad entre las
clases 1y 3, corresponden cargas criticas para el depdsito de S entre 4.0079 y 16.03 Kg S ha! afio"
! Las categorias de sensibilidad mostraron una tendencia estacional, evidenciando mayor
sensibilidad durante la época de lluvias y de Nortes, esto esta de acterdo con el tipo de fuentes
(plataformas costa afuera) que influyen sobre la zona de estudio en fungién de la meteorologia
prevaleciente en estas épocas del afio. Asi mismo, se cuantificaron las tasas'actuales de depdsito
atmosférico de S (como sulfato) durante un afio utilizando muestreadores pasives tipo throughfall,
los flujos de depdsito estimados estuvieron entre 7 y 10.85 Kg S ha afioX. A partir de la
comparacion de los flujos de deposito actuales estimados y las cargas criticas propuestas, se
obtuvieron porcentajes de excedencia entre 1.65 y 62.8%, que se categorizaron para’identificar

espacialmente a partir de geomapas, los puntos criticos de deposito de S en la zona estudiada:
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7. Justificacion

Esta.claro que los cambios a los ciclos biogeoquimicos de los elementos como resultado
de las actividades humanas, y particularmente como resultado de la contaminacion atmosférica,
estan tenienda-repercusiones no solo a nivel de ecosistema o region con sus respectivos efectos
adversos sobre ciertas especies sensibles o patrimonio histérico que dada su antigliedad es mas
susceptible de sufrin dafios, sino también de manera global. La informacion generada a partir de
este estudio permitira realizar un diagnéstico ambiental actual en suelos, que puede ser usada para
generar indicadores ambientales, o servir de base para sustentar la modificacion de leyes ya
existentes y/o la promulgacién de’nuevas normatividades regionales para controlar o reducir las
emisiones de contaminantes.

En este sentido, el mapeo de fldjos de deposito atmosférico y de las excedencias a las cargas
criticas permitid estudiar la distribucidn espacial y temporal del depdsito atmosférico de acidez y
S, identificando zonas criticas con excesa de contaminacion y periodos o estaciones en las cuales
el deposito de S puede ser mas alto como resultado de las condiciones meteoroldgicas
prevalecientes. La informacion obtenida permitira ademas categorizar los sitios estudiados de
acuerdo con su nivel de vulnerabilidad, €valuar el afigen de la contaminacion o de las excedencias
a las cargas criticas y tomar decisiones preventivas y correctivas, segun sea el caso. En este sentido,
a partir del establecimiento de cargas criticas en su caracter«de indicadores ambientales, se tendra
el potencial de convertir la informacion ambiental.generada.en, herramientas importantes para la
comunicacion de informacién cientifica y técnica, proporciopando informacion representativa
simplificada y cuantificable, acerca de la evolucion del estado del‘ambiente a través del tiempo
(anélisis de tendencias), esto facilitara que la informacion llegue a losg'distintos grupos de usuarios
y a la sociedad en su conjunto, promoviendo su transformacion en acciones practicas.

A un mediano plazo, una vez establecidas las cargas criticas como indicadores ambientales
y a partir del monitoreo continuo del deposito de S, sera posible observar lgs"Cambios a dichas
variables (analisis de tendencias), integrar la informacion a programas de gestién que-deriven en
la generacion de medidas regulatorias a nivel local encaminadas a la conservacion de los
ecosistemas de manglar en la Laguna de Términos, y finalmente evaluar la efectividadyde las
regulaciones aplicadas. Es decir, el contar con este tipo de informacion, permitira en primer lugar

realizar el diagndstico actual, pero a la vez, permitird fijar metas u objetivos ambientales_gue
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constituyan la base de nuevas normatividades de caracter regional encaminadas a la proteccion de
nuestra‘riqueza ecoldgica.

Particularmente en México no se tiene datos disponibles, a excepcién de algunos valores
umbral limites-reportados para bosques de pino, y tampoco se tienen disponibles mapas que
muestren la distribueion de las tasas de deposito atmosférico de N y S, ni mapas que permitan
identificar zonas vulnerables a la acidez en una escala nacional. Puesto que no se tienen valores
de referencia (cargas Criticas) reportados para los ecosistemas en México, usualmente, los pocos
estudios que han sido realizados a este respecto, comparan los flujos actuales de depdsito
atmosféerico de N y S con valorés’de carga critica reportados para Europa y Estados Unidos. Es
relevante investigar hasta qué grade’las aproximaciones de carga critica pueden ser aplicadas en
los paises en desarrollo que tienens€cosistemas y climas muy diferentes, y donde los datos
requeridos son escasos 0 no estan dispenibles (Kuylenstierna et al., 2001). Sin embargo, es
necesario considerar que los patrones de, deposicion, la biodiversidad y la respuesta de los
organismos sensibles en paises tropicales como el nuestro, puede ser muy diferente a los existentes

en regiones templadas en latitudes medias.
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¢Cuél es la carg® azufre que puede soportar los suelos del area de estudio sin que se produzca

O 8. Pregunta de investigacion

efectos adversos sﬂ*:ativos en sus propiedades quimica y en los ecosistemas asociados?

7z,
o
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9. Hipdtesis o0 supuesto

Si bien los suelos™de la Isla del Carmen (carbonatados), poseen una alta capacidad natural para
neutralizar la acidez, la deposicion atmosférica de azufre y compuestos acidos, provenientes de
fuentes urbanas e industriales, generan aumentos en las cargas criticas que ponen en riesgo la salud

de los ecosistemas terrestres’y la integridad del patrimonio histérico de la isla.
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10. Objetivo general

Evaluar la vulnerabilidad de los suelos de la Isla del Carmen, Campeche, a la acidez y depoésito

atmosférico de’S.

11. Objetivos especificos

e Realizar el monitoreo de depésito atmosfeérico, de suelos y meteorologia de superficie y de
altura durante el periodo de‘estudio, para su posterior caracterizacién en la Isla del Carmen,

Campeche.

e Estimar: flujo de depdsito atmosférico.de S, cargas criticas y sus excedencias, durante tres

periodos climaticos (Lluvias; Secas y Nortes)

e Evaluar la distribucion espacio- temporal y grado de sensibilidad de las cargas criticas en

los sitios estudiados, Durante tres periodes climaticos (Lluvias, Secas y Nortes)
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12. Metodologia
12.1 Ared de Estudio

Isla de/Carmen es una barra arenosa de extension media ubicada en la Parte Sur del Golfo
de México, entredosimeridianos 91° 15"y 92° 00" de latitud Oeste y los paralelos 18° 15 y 19° 00
de longitud Norte (Solis- Weiss y Carrefio, 1986) posee 37.5 km de longitud y 3 km de ancho. En
sus extremos laterales‘sgsibican dos bocas que la separan del continente, Boca del Carmen en la
parte Oeste y Boca de Puerto Real en la porcion Este (Figura 1).
12.1.1 Clima

Se han identificado en elgmunicipio tres clases de climas: Calido himedo con abundantes
lluvias en verano, que cubre 24.1%-de_la superficie municipal, particularmente la regién Sur y
Oeste del Municipio, donde colindan con.Palizada y el Estado de Tabasco. Calido subhiimedo con
lluvias en verano de mayor humedad, caracteristico en 43.6% del territorio municipal. Céalido
subhdmedo con lluvias en verano de humedad relativa, que cubre 32.3% de superficie municipal

(Instituto de Desarrollo y Formacion/Secial [Indefos],2001, p.20)

12.1.2. Hidrologia

En el Municipio se localiza la region hidroldgica Grijalva- Usumacinta, siendo el sistema
hidrol6gico més importante del Estado, mismo que por el caracter de las lluvias, los periodos de
sequia y la topografia del terreno mantienen un régimen de corrientes poco irregulares a traves del
afio, registrandose los mayores caudales en la época de lluvias de verano y otofio, que disminuyen
en invierno y primavera. La mayoria de los rios mas importantes del Estado se localizan en esta
region, estos son el Chumpan y Mamantel. Los rios de menor importangia.son: San Pedro y San
Pablo, Pifia de VVapor, Chivoha Chico y Chivoha Grande. Las lagunas que destacan en el Municipio
son: Pom, Panlao, Balchacah, Atasta y de Términos, entre otras; siendo €Sta ultima la mas
importante, con una superficie de 160 mil hectareas, es una laguna costera“ge_agua salada,
actualmente es un area de proteccion de flora y fauna denominada” Laguna d€_TFérminos”.

(Indefos,2001, p.19)
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Campeche

Golfo de Méxyer

Laguna de [érminos

@ Puntos de Muestrev -

Figura 1.Localizacion Geografica de la Isla del Carmen, Campeche. Programa Googl|

Pro.Nota 0 Puntos de muestreo
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12.1.3. DPescripcién de suelos

Tabla 2

Clases de sugelos en la Isla del Carmen, Campeche

Grupo de suelo

Descripcion

Gleysol sélico

Vertisol pélico

Rendzinas
liticas

Luvisol
gléyico

Regosol
éutrico

Litosol

Solonchak

Esta unidad se localiza en la zona istmica y corresponde a suelos arcillosos de
texturaspesada, con elevado contenido de materia organica, caracterizados por
su <alta~ capacidad de retencion hidrica y por presentar condiciones de
anegamiento. La vegetacion natural asociada incluye pastizal, cafiaveral y tular.
Dicha unidad abarca el 26% de la superficie municipal.

Conocido em'maya como akalche, este tipo de suelo se ubica en terrenos planos,
con pendiente.nula 0 muy escasa. En el municipio, se distribuye a lo largo de
una franja que atraviesa la zona central, de norte a sur. Se caracteriza por ser
profundo, con unaCemposicion arcillosa y una capa organica bien desarrollada.
Presenta una fertilidad~de media a alta; sin embargo, su drenaje natural es
extremadamente lentof 10 que lo hace inadecuado para el cultivo de arroz,
aunque si resulta apto pata-la ganaderia bovina. Sus tonos predominantes son el
negro y el rojizo, y‘alberga una vegetacion natural diversa. No obstante, muestra
cierta vulnerabilidad-a'la erosion. Este suelo ocupa aproximadamente el 16 %
de la superficie municipal.

Se localizan en los Iimites«del municipio, en las zonas que colindan con
Champoton y con la Republica de'Guatemala. Son suelos jovenes, de poca
profundidad, pero aptos para.el, cultivo de frutas y hortalizas. Se les conoce
localmente como tzekel plusdJuum. Estestipo de suelo abarca el 34 % de la
extension territorial municipal.

Presenta altas concentraciones de sales sodicas,rasgo tipico de las marismas,
los pantanos costeros y los manglares con los que Suele asociarse. También
muestra susceptibilidad a la erosion. Este tipo de suele-ocupa apenas una
pequefia franja en el este del municipio, que representa’el. 4 % de su superficie
total.

Son suelos de origen marino, con alta concentracion de salesssodicas, de textura
arenosa y marcado caracter salino. A pesar de estas condiciengs, ofrecen una
base adecuada para el cultivo de coco. Ocupan el 7 % de la superficie municipal.

Son suelos poco desarrollados, con roca dura subyacente y escasa profundidad.
Abarcan el 13 % de la superficie total municipal.

Este tipo de suelo se distingue por presentar un horizonte subsuperficial-salico
dentro de los primeros 50 cm de profundidad, condicion que se confirma“al
registrar una conductividad eléctrica (CE) superior a 15 dS m™. Se tratd de
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suelos salinos en los que Unicamente prosperan especies haldfitas, con
predominio de manglares.

Phaeozem Estos suelos se caracterizan por un horizonte superficial profundo y con
elevados contenidos de materia organica. Son fértiles y friables, por lo que se
utilizan en agricultura intensiva. Presentan, ademas, roca calcarea pulverulenta
a.menos de 50 cm de profundidad.

Arenosol Comprenden suelos de textura arenosa, que incluyen tanto aquellos
desarrollados en arenas residuales como los formados en arenas de deposito
reciente;stales como dunas y terrenos de playa. Son suelos de baja fertilidad, con
severos'preblemas de escasa retencion de humedad y alta susceptibilidad a la
erosion.

Leptosol Este grupo representa la clase de suelo con mayor extension dentro del
municipio, ya que_ocupa cerca del 48 % del territorio. Se caracteriza por estar
limitado en profundidad por una capa de roca dura y continua, o bien por
material altamente cal€areo. Presenta menos de 25 cm de profundidad efectiva,
0 en su defecto, muestra, una alta pedregosidad en el perfil que puede alcanzar
hasta los 75 cm de profundidad.

Nota: Tomado de Indefos, (2001, p:21). Palma.et-al, (2017)

En el uso del suelo este municipi6 _cuenta con una superficie total de 887,815 hectareas, de
los cuales 24,277 hectareas, son para la agrieultura, 472,783 para la ganaderia, 316,200 para uso
forestal y 74,555 para otros usos (Indefos,2001):

12.1.4. Vegetacion

El Municipio de Carmen posee una amplia diversidad-de ecosistemas y una notable
variedad de comunidades vegetales:

Selva alta subperennifolia: es una comunidad arbdrea con un;promedio de altura mayor de
30 mts. Tiene como componentes principales las siguientes especies:_ramon capono (Bosimun
alicastrum), chicozapote (Manilkara zapota). Caoba (Swetenia macrophyla), cheche blanco
(Cameraria litifolia) y pucte (Bucida buceras).

Sabanas: Compuestas principalmente de gramineas, aspera amacolladas, .ciperaceas,
vegetacion dispersa, andropogon (Andropogon gerardi) y paspalum (Paspalum notatum) entre las
mas importantes.

Manglares: se localiza en zonas bajas fangosas y con aguas. La altura aproximada de sus
componentes es de 25 metros, en la que crecen las cuatro especies de manglar (Rhizophora mangle,

Avicennia germinans, Laguncularia racemosa y Conocarpus erectus).
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Fular: Se localiza principalmente a orillas de lagos y lagunas. Esta compuesto por
carrizales’(Rhragmites australis), (Schoenoplectus acutus), (Typha angustifolia).

La fauna se puede dividir en tres grandes grupos de animales: reptiles: lagartos, iguana,
culebras, vibaras; cocodrilos y tortugas. Mamiferos: conejos, venados, mapaches, ocelotes,
armadillos, tapires sy ardillas. Aves: codornices, gavilanes, palomas, chachalacas, loros,

guacamayas, faisanes'y'lechuzas (Indefos,2001, p.20).
12.2 Actividades de Campo:

12.2.1 Muestreo de suelos

La camparia de muestreo“fue realizada entre el 2014 y 2015 durante las épocas de secas,
lluvias y nortes (Tabla 3). La cefeccion de muestras de suelo en cada uno de los 13 sitios
seleccionados (Tabla 4 y 5) para+€l presente estudio se realiz6 mediante la delimitacion de
transectos con dos cuadrantes separados.a< m de distancia, cada cuadrante estuvo compuesto por
4 puntos con 0.40 m de separacion entre‘cada uno de ellos lo que permitio obtener una muestra
compuesta por cuatro muestras simples por cuadrante. EIl muestreo se realizd utilizando un
nicleador de 193.3 cm?® de volumen‘y-sé"tomaron/muestras a 0.30 m y 0.60 m de profundidad;
posteriormente, fueron depositadas en holsas transparentes de polietileno de 35 x 25 cm (1 kg);
etiquetandose con el lugar y la fecha de colecta.*(Figura-2):

En suelos que estaban inundados durante el muestro,se usé un muestreador con valvula
check que crea un vacio en el interior de la linea-conforme g5 empujado hacia el suelo, mientras
que cuando el dispositivo es retirado del suelo provoca una fuerza de succion que retiene la muestra
en el interior del ndcleador. Esta técnica de muestreo ha sido empleada por Grossman y Reinsch
(2002) y por Bernal y Mitsch (2008) para el muestreo de suelos hiumedos o inundados.

Se realizd de forma simultanea el muestreo de suelos y depoésita,atmosférico en cada uno
de los 13 sitios seleccionados (Figura 3), los muestreos se realizaron cada~dos meses a partir del
24 de septiembre 2014 al 14 de septiembre 2015 durante un afio. El material colectado en cada uno
de los trece sitios de muestreo se transportdé al laboratorio de ciencias ambientales de la
Universidad Auténoma del Carmen (UNACAR) en donde se llevd a cabo su procesamiento y

analisis. (Figura 4).
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Goiio de México

Laguna de Términos

Punlos de Muestreos

Figura 3 Ubicacion de los 13 sitios de muestreo: Programa Google Earth\Pro
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Figura 4 Secado de.muestras de suelo en el Laboratorio

12.2.2. Muestreo de Depésito atmosférico de*S.

En cada uno de los 13 Sitios,, se estimo6 el depdsito atmosférico de S utilizando
muestreadores pasivo tipo “througfall” ¢'conocido,omo trampas de caida (Figura 5). A causa del
alto costo y la dificultad en las mediciones de los*flujos de deposicion humeda y seca en
ecosistemas, los colectores pasivos tipo “througfall” constituyen una buena opcidn para obtener
una estimacion confiable de las entradas atmosféricas de N«y S.

Puesto que los colectores automaticos son“costosos y teguieren de satisfacer necesidades
especificas para su instalacion y operacion; los dispositivos de muestreo pasivo constituyen una
buena alternativa ya que permiten incrementar la densidad de la malla-de muestreo a un bajo costo.

Los colectores pasivos tipo “througfall” estan constituidos por un lecho mezclado de resina
de intercambio iénico dentro de una columna (Fenn & Poth, 2004). Al final de cada periodo de
muestreo (cada 2 meses durante 1 afio), los iones retenidos dentro de la columpa fueron extraidos
con una solucién 2N de KCI para recuperar los elementos muestreados.

Las muestras se recogen con un embudo; la solucion se canaliza hacia el lecho de resina
mixta (TM IRN150 Amberlite) a través de la columna donde se retienen los iones. Elembudo se
conecta a la columna de IER (un tubo de cloruro de polivinilo de 1.27 cm x 35.6 cm [PV.C]) con
accesorios de PVC y tuberia. Un tubo de pléastico blanco de doble pared (7.1 cm de didmetro).se

coloca alrededor de la columna de la IER para protegerlo de la radiacion solar directa. La resina
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utilizada’para los colectores de la IER es lecho mezclado de poliestireno para el intercambio mixto
de aniones y cationes (Amberlite TM IRN150). Un tamiz de malla fina se coloca en la abertura del
embudo para impedir la entrada de insectos, hojas, etc. Se afiaden 30 g de resina a las columnas de
PVC y se lavan-eon agua destilada. Este volumen de resina es suficiente para colectar N y S. En
la parte inferior'del_tubo se coloca lana de vidrio (como un soporte para la resina) y en la parte
superior (como un filtro). La columna de PVC, cuenta con una valvula que debe estar abierta para

permitir el paso del agua«de lluvia cuando esta en campo.

Figura 5 Muestreador pasivo tipo "throughfall”

A los extractos contenidos se les determind el contenido de azufre como sulfato. La
determinacion de SO4? se realiz6 por el método turbidimétrico (NMX-AA-074.4981)

La importancia de los flujos de deposito de azufre para el presente trabajg de investigacion
consiste en que constituyen la entrada (como flujos actuales) para ser comparados‘con los niveles
de fondo referencia (Carga Critica) de acidez de azufre propuestos en el presente estudio y que
fueron obtenidos a partir de la aplicacién de la metodologia empirica de Johan Kuylenstierna la

cual se describe posteriormente.
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Temporada de muestreo de los sitios
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Muestreo Fecha de muestreo real Periodo de muestreo Temporada
1 24-sep-14 24- sep-14 24-nov-14 Lluvias
2 09- ene-15 25-nov-14 24-ene-15 Nortes
3 24-feb-15 25-ene-15 24-mar-15 Secas
4 12- may-15 25-mar-15 24-may-15 Secas
5 12= jul-15 25-may-15 24-jul-15 Lluvias
6 14-sep-15 25-jul-15 24-sep-15 Lluvias

Nota: “elaboracion propia”

Tabla 4

Identificacion de cada sitio

UBICAEION

© 00 N oo o B~ wDN

e e =
N R O

13

Puerto Real

Km. 30.8 Rebombeo SMAPAC
Km. 21 Rebombeo, SMAPAC
Ensenada

Km. 18.8 R/a Bahamitas
Parque Ecoturistico EI Fénix
Instituto de Limnologia UNAM
Jardin Botanico UNACAR
Playa Norte Av. Ballena

La Puntilla C-17 entre 36 y 36B
Emiliano Zapata C-Fco. Villa
Campus Principal UNACAR
Santa Margarita C-49

Nota: “elaboracion propia”
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Tabla b

Localizacién, de los sitios de muestreo en la Isla del Carmen, Campeche.

COORDENADAS UTM
GEOGRAFICAS
ID UBICACION ALTITUD N ) X Y

654843 2076886

1 Puerto Real 3 18°46'40.23"  91°31'51.16"
649613 2075191

2 Km. 30.8 Rebomheo SMAPAC -5 18°45'46.50"  91°34'50.20"
638092 2069151

3  Km. 21 Rebombeo SMARAC 3 18°42'32.90"  91°41'25.11"
644864 2073119

4  Ensenada -1 18°44'40.32"  91°37'32.90"
) 637548 2068119

5  Km. 18.8 R/a Bahamitas 4 18°41'59.47"  91°41'43.93"
] ) 632322 2065050

6  Parque Ecoturistico EI Fénix 5 18° 40' 20.83" 91° 44' 43.06"
. ) i 630866 2064120

7 Instituto de Limnologia UNAM 3 18°39'50.92"  91°45'32.99"
. - 628854 2062262

8  Jardin Botanico UNACAR 3 18°38'50.51"  91°46'42.07"
623446 2063591

9  Playa Norte Av. Ballena 3 18°39'35.35"  91°49'46.33"
) 623643 2060998

10 LaPuntilla C-17 entre 36 y 36B #=5 18%38'10.96"  91°49'40.18"
. . 625078 2061096

11 Emiliano Zapata C-Fco. Villa 4 180 38+13.82" 91°48'51.22"
o 624516 2062128

12 Campus Principal UNACAR 4 18° 38' 47:53"  91°49'10.14"
) 623091 2062303

13 Santa Margarita C-49 4 18° 38' 53/53" 91°49' 58.75"

Nota: “elaboracion propia”

12.3 Actividades de Laboratorio

12.3.1. Procesamiento de muestras de suelo

Después de la colecta; las muestras fueron embolsadas y etiquetadas, posteriormente.

Secados: para evitar cambios quimicos que se pudieran producir al almacenarlas humedas

durante mucho tiempo. Para el secado, las muestras se extendieron durante 15 dias,bajo la sombra

en una superficie plana sobre bandejas y en un lugar bien ventilado para acelerar el secado;

evitando asi el secado brusco utilizando altas temperaturas.

Molienda y tamizado: Las muestras deben ser pasadas por un tamiz de 2 mm.de acuerdo

a los requerimientos en los andlisis quimicos: las particulas de grava, rocas, raices’ y~otras

impurezas fueron retiradas manualmente con el fin de garantizar la pureza y uniformidad/e)la
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muestras“Los agregados del suelo o terrones que no atravesaron el tamiz fueron molidos con
morteros®y sometidos a un nuevo tamizado.

Las”muestras se guardaron en bolsas de plastico selladas adecuadamente evitando la
pérdida de humedad, se identificaron con toda la informacion necesaria: epoca de muestreo, sitio
de muestreo, punto‘de colecta, profundidad de la colecta, numero de parcela establecida, ubicacion

geografica y caracteristicas del sitio y se enviaron al laboratorio para ser analizadas quimicamente.

12.3.2. Procedimiento de Extraccion de Resinas (Deposito atmosférico de S)

Para realizar este proceso se construyd un sistema de extraccion, que consto basicamente
de un tubo de PVC de 5mm (DJ)"y 15 cm de longitud, adaptado a cada colector que contiene las
resinas a extraer.

Después de retirar la tapa desa parte inferior del tubo de resina, se verifico que el agujero
de drenaje no estuviera sucio, si es asi,seqrocedio a limpiar con un pafiuelo de papel humedecido.

Después que se etiqueto cada tuboa,con los datos de identificacion de laboratorio. fue
necesario, colocar cinta teflén en un extrema de la valvula de goteo y con cuidado a la valvula de
rosca en el tubo de resina, para evitar-rupturas. €on una pinza se desecho la lana de vidrio, y se
verifico que la valvula se encontrara en(la,posicion cerrada.

Todas las columnas se colocaron/de_ formal vertical (para esto se utilizaron soportes
universales y pinzas para soporte universal), a’continuacions-se colocé un vaso precipitado debajo
de cada tubo de resina. Se vertieron 100 ml de agua.destilada enel depdsito y se esperd 20 minutos.
Mientras se esperaba, se inspeccionan las uniones roscadas para evitar fugas. Si se producia una
fuga, se apretaba y se limpiaba con toallas de papel. Si la fuga continuaba, se volvia a aplicar cinta
teflon a las roscas. Una vez hecho esto, se abria la véalvula ligeramente de modo que la velocidad
de goteo fuera aproximadamente 2 gotas/segundo. Se dejo el goteo continuo de la columna durante
10 minutos para completar el drenaje. Por Gltimo, se desechaba el agua.

En seguida se debia asegurar que la valvula estuviese cerrada y se vertieron 100 ml de
solucion de KCI 2N en el deposito, se esperaban 20 minutos. Nuevamente se-abria la valvula
ligeramente de modo que la velocidad de goteo sea de 2 gotas/segundo aproximadamente. Se dejo
el goteo continuo de la columna durante 10 minutos. A continuacién, se abria ‘lafvalvula
completamente para permitir que el resto de la solucion saliera de la columna. Se dejé (pasar 5
minutos para completar el drenaje. El volumen total deberia ser de aproximadamente 200 ml-en

cada botella. Las muestras se almacenaron en un congelador.
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12.4 Analisis de suelos y depdsito atmosfeérico.

12.4.1 Determinacion del % de Humedad.

Se dtilizo el método gravimétrico descrito por Etchevers et al. (2005) para determinar el
contenido de humedad de los suelos. Este método se basa en la cuantificacion de la masa de agua,
expresada en gramos, contenida en una muestra de suelo. La masa de agua se determind por
diferencia de peso entre la muestra de suelo hiumedo y la muestra seca, considerando como suelo
seco aquel que fue secado a temperatura ambiente y bajo sombra.

La muestra de suelofue homogenizada manualmente con la finalidad de destruir todos los
terrones o agregados, se pes@ y-registro el peso del plato de pléastico (Pp), luego se extendio la
muestra de suelo himeda en el plato de plastico y nuevamente se anot6 el peso (Pp + Ss), se
colocé sobre una superficie plana y.s€ dejé secar el suelo a temperatura ambiente bajo la sombra
durante 15 dias; el siguiente paso fue romper manualmente los agregados que se formaron durante
el transcurso de tiempo y remover el suelo para facilitar su secado lo mas rapido posible, a los 15
dias se anoto el peso del suelo ya secosjunto,con el plato (Pp + Ss) y se deposit6 toda la muestra
seca en una bolsa de polietileno; la cantidad de"humedad de la muestra se determiné por medio de
la siguiente formula:

_ (Pp +/Sh)— (Pp #-Ss)x 100

% H
% (Pp+ Ss)—b

Donde:

% H contenido de humedad gravimétrica expresado en porcentajé(%).
Pp Peso del plato de plastico (g)

Sh Peso del suelo Hamedo (g)

Pp+ Sh Peso del plato mas peso del suelo himedo (g)

Pp + Ss Peso del plato méas peso del suelo seco (g)

Se realizo el secado de las muestras a temperatura ambiente ya que correspenden a suelos
organicos, que pueden tener pedidas de masa por oxidacion y volatilizacion de”componentes

organicos si son secadas a 105 C en una estufa (Etchevers, et al., 2005).
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12.4.2 Determinacion del pH

El'pH de la solucion del suelo varia de forma natural debido a los intercambios constantes
entre el suelo_y 1a fase liquida. Por ello, el valor de pH medido en una muestra recién tomada en
campo puede diferir del que se obtiene después de secar y preparar la muestra para su analisis en
laboratorio. Durante el proceso analitico, el suelo se rehumedece con agua o con soluciones salinas
especificas, lo que permite establecer un rango probable de pH que refleje con mayor aproximacion
las condiciones naturales'del suelo en el sitio de muestreo. Una porcion de muestra se agita con un
volumen conveniente degsagua o diversas sales, y el pH de la suspension se determinara
electrométricamente con un{potenciometro, utilizando un electrodo de referencia de calomel
saturado con cloruro de potasio (Rodriguez y Rodriguez, 2002)

La determinacion de pH se'realizé a través del método AS-02 de la NOM-021-RECNAT-
2002. El andlisis del pH se realizé de fa siguiente manera: se pesaron en un frasco de plastico con
tapa de 8 g de suelo seco previamente tamizado a 2 mm, se afiadieron 16 ml de agua destilada y se
agitaron manualmente obteniendo asi una mezcla de suelo: 2:2 a intervalos de 5 min, durante 30
min; se dejaron reposar durante 15.minutos~mientras tanto se calibro el potenciometro con
soluciones reguladoras de pH 2,4,7,10, segtin el suglo, enjuagando con agua destilada el electrodo
antes de iniciar la lectura de la muestra, pasando el tiempo. se agito nuevamente la suspension e
introdujo el electrodo y se registro la lectura del pH estabilizado, OAKTON PC 700 y salinometro
MP-6P.(Ver Figura 6)

Figura 6 Potenciometro y Salinometro
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12.4.3. Peterminacion de la Conductividad Eléctrica

El'agua es muy mala conductora de la corriente eléctrica, mientras que el agua que contiene
sales disueltas.como la de los suelos conduce la corriente eléctrica aproximadamente en proporcion
a la cantidad‘de- sales presentes. Tomando como base este principio, las mediciones de la
conductividad eléctrica de un extracto dan una indicacion casi exacta de la concentracion total de
constituyente ionizada. La determinacion de la conductividad eléctrica se llevé a cabo mediante la
medicion de la resistencia eléctrica existente entre dos electrodos paralelos, completamente
sumergidos en la muestra (Rodriguez y Rodriguez, 2002).

La determinacion de C. E-se realiz0 a través del método AS-02 de la NOM-021-RECNAT-
2002. Se pesaron en una probetade-plastico de 50 ml de capacidad 8 g de suelo seco previamente
tamizado a 2 mm, se afiadieron 40 ml<0e agua destilada y se agitaron manualmente obteniendo asi
una disolucion de suelo: 1:5 un instante de 10 min, finalizado el tiempo se introdujo la celda de
conductividad al tubo; sobre el liquidosobrenadante y se anoto la lectura observada en el
conductimetro. Antes de realizar la lectura de 1a muestra la celda del conductimetro se calibro con
una solucién de KCI 001 M a 25° C y se-enjuago:

12.4.4. Determinacion de la densidad aparente

La densidad aparente (DA) se determiné siguiendo.el método de la probeta descrito por
Mylavarapu y Kennelley (2002). Esta técnica fesulta particutarmente ventajosa por su simplicidad
operativa, ya que Unicamente requiere el conocimiento de dos'parametros fundamentales: la masa
del suelo y el volumen total que esta ocupa. Dicho volumen total comprende tanto el volumen de
los solidos como el correspondiente a los espacios porosos. La masa se obtuvo por pesada directa
de la muestra, mientras que el volumen se determiné de forma indifecta mediante el uso de una
probeta graduada.

La densidad aparente del suelo es la relacion entre la masa y el 'volumen aparente o
macroscopico de las particulas del suelo méas los espacios porosos de una muestra y se expresa en
gramos por centimetro cubico (Blake & Hartge, 1986)

La densidad aparente (DA) es un parametro ampliamente utilizado como indicador de la
calidad estructural del suelo. Por lo general, una DA baja refleja una mayor porosidad y ufa mejor
agregacion de las particulas, lo que favorece la aireacion y el movimiento del agua. Un suelo de

bosque sano, por ejemplo, tiende a mostrar una densidad aparente baja, lo cual esta relacionado
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con unasmayor estabilidad de los agregados, menor grado de compactacion y, probablemente, una
mayor capacidad de retencion de humedad que un suelo con una DA mas alta.

Para Sepulveda (2013) afirma que existen varios factores que influyen en la Da:

La densidad de las particulas de suelo mineral.

La cantidad de materia organica.

La compactacion del suelo.

Las actividadeS de"animales que excavan en la tierra, tales como lombrices y cangrejos.

V V V V VY

La abundancia de raices de plantas.

La determinacion de Da se'realizd de la siguiente manera: se vertieron con precision 50 gr
de suelo seco previamente tamizado-a 2 mm a la probeta de plastico anteriormente pesada y tarada,
inmediatamente se registrd el peso..l«a_probeta se coloco sobre una base firme y su boquilla fue
cubierta con una franela himeda. Posteriormente, se aplicaron 30 golpes con un mazo de hule,
siguiendo una trayectoria vertical de 20(a, 30 cm. Finalmente, se registraron el volumen final
ocupado por la muestra y su peso. La densidad aparente se calculd mediante la siguiente expresion:
Donde:

g = Peso de la muestra empleada ()

V = Volumen desplazado en la probeta (crm)

La determinacion de Densidad aparente se realiz a través del método AS-03 de la NOM-021-
RECNAT-2002.

12. 4.5. Determinacion de la Textura del suelo

La textura indica el contenido relativo de particulas de diferéntes tamafios, como la arena,
el limo y la arcilla, en el suelo. La textura tiene que ver con la facilidad con que se puede trabajar
en el suelo, la cantidad de agua y aire que tiene y la velocidad con que‘elsagua penetra el suelo y
lo atraviesa. (Agricola, 2014). La distribucion del tamafio de las particulas del suelo constituye una
de sus propiedades mas estables, y guarda una estrecha relacion con su compartamiento fisico y
quimico. Dado que la mayoria de las propiedades fisicoquimicas del suelo dependen‘deda actividad
superficial de las particulas y esta, a su vez, esta determinada por su tamario, la-téxtura se ha
consolidado como un criterio fundamental tanto para la clasificacion como para la caracterizacion
agronomica y ambiental de los suelos. (Alanis, Julio de 2015). El suelo es un sistema @bierto,
dinamico y trifasico, compuesto por fases solida, liquida y gaseosa. En condiciones de equilibrio
estructural, la fase solida integrada por particulas minerales y materia organica ocupa cerca del 50
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% del wolumen total, mientras que el espacio poroso restante se reparte entre aire y agua,
completande asi el otro 50 %. (Determinaciones De La Textura Del Suelo Por EI Método Del Hidrometro
De Bouyoueos Gratis Ensayos, s/f).

El métode del hidrometro de Bouyoucos es el mas utilizado, y consiste en dos principios:
la dispersion y la.sedimentacion. La primera consiste en separar las particulas del suelo, esto se
logra por medios quimicos (ElI hexametafosfato de sodio, por ser un agente dispersante muy
efectivo, es el que se‘e€mplea generalmente en los andlisis de rutina.) y mecanicos la agitacion
mecanica es efectiva para dispersar agregados grandes, pero no para separar agregados pequefios
formados principalmente por‘arcillas mientras que en la segunda, la velocidad de sedimentacion
de las particulas es medible, y depénde del tamafio de estas: las particulas de mayor diametro
sedimentan a mayor velocidad que.las’de menor tamafio, como consecuencia de su reducida area
superficial especifica. (Alanis, Julio de-2015).

Para determinar la textura se pesaron50 gr de suelo, previamente secado y pasado por un
tamiz de 2 mm de diametro de apertura, enseguida se coloco la muestra en un vaso de precipitado
de 1 L, se le agrego agua destilada’aproximadamente hasta la mitad de la capacidad y se le
adicionaron 5 mL de hexametafosfato de,sodio 1°N; se agito durante 10 minutos con un agitador
mecanico. Se transfirio la mezcla agitadaa una,probeta de 1000 mL aforado con agua destilada,
enseguida se agita vigorosamente por 2 minutosyyse intredujo inmediatamente con mucho cuidado
el hidrometro y el termometro para determinar la temperatura.de la suspension, se tomé la primera
lectura a los 40 s y por cada grado por encima de 18 ° C se adicion6,0.25 a la lectura del hidrometro
( Robsan Bouyoucos GL a 20 ° C); por cada grado debajo de 18° C-se restan 0.25 a la lectura del
hidrometro exactamente a las 2 hrs.(Ver Figura 7)

Los gramos y los porcentajes de arena, limo y arcilla, se calcularon con las siguientes
expresiones
Gramos de arena:

Gramos de arena= (peso del suelo-lectura del hidrometro a 40 s).
Gramo de arcilla:

Gramo de arcilla =lectura del hidrometro corregida alas 2hrs.
Gramo de limo:

Gramo de limo= (peso del suelo - (g de arena + g de arcilla)).
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Porcentaje de arena:

g de arena
% arena = ]x 100
peso del suelo

Porcentaje de limo:

) g de limo
% de limo = ] x 100
peso del suelo

Porcentaje de arcilla.

) g de arcilla
% de arcilla = ] x 100
peso del suelo

Al finalizar el analisis granulométrico, se determind la textura para los suelos

muestreados (13 sitios) con el esquema triangular de las clases texturales (USDA, 2010)

Figura 7. Mediciones de Textura

12.4.6. Materia organica y Carbono Organico.
La determinacién de la materia organica del suelo resulta fundamental en diversos ampos
como la ecologia, la edafologia y el estudio del cambio global. Uno de los roles clave de los suelos

es la regulacion del CO: atmosférico, ya que albergan grandes reservas de materia organica (M.O.),
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las cuales constituyen una parte significativa de las existencias globales de carbono. Conocer su
contenido no solo es esencial para estimar el potencial de almacenamiento de carbono, sino
también para evaluar y mejorar la productividad agricola y forestal de los suelos. (La manna et al.,
2007).

En este trabajo, se determiné el carbono organico mediante el método de pérdidas por
ignicion “LOI”, (parisus,siglas en inglés loss on ignition), ya que constituye una alternativa
econOmica al no requeripreactivos quimicos y demandar escasas horas-hombre para su ejecucion.
(Rosell et al., 2001), Ademas) este método resulta especialmente adecuado para materiales como
turbas, lodos organicos y suelos“que contienen restos vegetales en estado de descomposicion
incipiente, asi como para materiales frescos de origen vegetal como madera, raices o pasto e
incluso para sustancias carbonaceas.como lignito o carb6n. Su aplicacion permite determinar la
oxidacion cuantitativa de la materiarorgéanica presente en dichos sustratos, ofreciendo una
estimacion valida y razonablemente preCisa del contenido organico total. (Agencia Espacial
Mexicana[aem], s./f.).

Para la determinacion de carbone organico/se utilizaron 5 g de muestra tamizada a 2 mm
en un crisol de porcelana (a peso constante), postériormente se colocd en una estufa a 105 °C
durante 12 h esto se repiti0 2 veces mas para-obtenér_un_peso constante, luego de pesada fue
colocada en una mufla a 550 °C durante 4 h paraiguemarfamateria organica contenida en ella,
se dejo enfriar y se pes6 nuevamente (Previamente.a las pesadas, las muestras se colocaron en un
desecador con silica gel hasta que alcanzaron la temperatura-dmbiente, con el fin de evitar la
absorcion de humedad). (Heiri et al., 2001). (Ver Figura 8).

DW105, 05 — DW,
LOI550 = <( W 550) 100)

Donde:

LOI ss0 Representa las pérdidas de Carbén por ignicion a 550 °C (como un porcentaje).
DW 105 El peso de la muestra antes de la combustion a 105 °C (g)

DWsso El peso seco de la muestra después de someterla a 550 °C (g).

La perdida de peso registrada es proporcional al contenido de materia organica presente.€n

la muestra. Para calcular el carbono organico total en las muestras de suelo, se multiplica el valor
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de materia organica por un factor de conversion de 0,4, lo que equivale a considerar que el 40 %
de dicha-materia organica corresponde a carbono organico. (aem, s.f.).
La determinacion de carbono almacenado (C.A.) se llevo a cabo por la siguiente formula
(Moreno et al4-2002);
C.A. (Kg Cm™) =(peso del suelo) *(% CO) Peso del suelo (t ha) = (Pr)* (Da)
Donde:
C.A. Carbono almacenado:
% CO Porcentaje de carbone en el suelo,
Da= Densidad aparente (tm %)
Pr= Profundidad (m).

Figura 8. Materia organica y Carbdn«érganico

12.4.7. Determinacion de azufre

La determinacion del azufre disponible en los suelos presenta ciertas dificultades,
derivadas tanto de la diversidad de fuentes que aportan formas asimilables de eSte elemento, como
de la gran variabilidad en sus concentraciones en relacion con los requerimientosautricionales de
los cultivos (Bazan, 1996). EIl azufre es un elemento importante en la biogeoquimica de los
ecosistemas forestales, debido a su papel como un nutriente vegetal esencial (Duke y Reisenauer
1986).

La determinacion de azufre consistid en agitar 20 g de suelo, tamizado por una malla de 2

mm con 15 mL de la solucion extractora por 30 minutos, posteriormente se le adiciono 0.5 g de
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carbdn activado y luego se agito, por 3 minutos y finalmente se filtré la suspension usando papel
filtro Whatman No. 42. Todas las extracciones fueron hechas por triplicado. Se usé un blanco de
referencia ednsuna celda de 5 cm. (Bazan, 1996).

La determinacion de azufre se realizo a través de la técnica turbidimetria. Se determing la
concentracion de.azufre en la curva de calibracion previamente preparada. Se midio a una longitud
de onda de 420 nm.Para la curva de calibracion, se prepard una solucion estandar de azufre (100
mg de S/L).

e La solucion extractora se prepara disolviendo 39 gramos de acetato de amonio en un
volumen final de 2000“mL de &cido acético 0,25 N, asegurando una completa
homogenizacion.

e Lavar el carbon activado een la_solucion extractora hasta eliminar completamente los
sulfatos.

e Lasolucion de semilla acida se prépara disolviendo la cantidad necesaria de K-SO4 en HCI
6 N, de modo que la concentragidn final de azufre sea de 20 mg/L (equivalente a 20 ppm).

e Cloruro de bario. BaCl,. 2 H#O;€n cristales’de 20 a 60 malla.

e Para obtener el estandar de 100 ppm de S, pesar 0,5434 g de K2SOs, transferir a un matraz
aforado de 1000 mL, disolver y lenrasar censta-solucién extractora, homogenizando
cuidadosamente.

Tabla 6

Concentracion de las soluciones estandares para la construccion.de la curva de calibracion de
S.

Stock 100 Sol. Vol. Final mL Concentracion
mL Extractora/ mL mg S/L(ppm S)
0 25 25 0
1.25 23.75 25 5
2.50 22.50 25 10
5.00 20.00 25 20
7.50 17.50 25 30
10.0 15.00 25 40

Para la curva de calibracion se realizaron los siguientes pasos:

e Tomar alicuotas de 10 mL de cada extractante y 10 mL de cada uno de los estandares-de

la curva patron, y transferirlas a tubos de ensayo.
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e _Adicionar 1 mL de la solucion semilla &cida a cada tubo y agitar para homogeneizar.

e Agregar 0,5 g de cloruro de bario dihidratado (BaCl2-:2H-0) en cristales (20-60 malla).

e Dejaren reposo durante 1 minuto y, posteriormente, agitar vigorosamente hasta la

disoluciérn.completa de los cristales.

e Transcurrides.de 8 a 10 minutos después de la disolucion de los cristales, medir la

transmitancia a 420 nm de longitud de onda.

Curva de calibracion para ladeterminacion de azufre

Las concentraciones'de azufre se obtuvieron a partir de una curva de calibracién. Esta se

construyo utilizando concentraciones conocidas de los datos obtenidos se sometieron a un analisis

Estadistico aplicando una regresionlineal, utilizando el paquete de computo Microsoft Excel. Los

resultados se presentan a continuacién:

Tabla 7

Datos de la curva de calibracion

Concentracion

mg S/1(ppm Coeficiente de  Longitud de
S) Absorbancias correlaeién Onda
0 0.06 0.9986
5 0.19 420 nm
10 0.35
20 0.67
30 1.04
40 1.35

Nota: “elaboracion propia”
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1.40 y =0.0327x +0.0361 -0
£1.20 R?=0.9986

O 160 Curva de calibraccion

& 10 20 30 40 50

@ concentracién en ppm

Duira 9. Curva de calibracion

La ecuacion de la curva de calibrac@s y=0.0327 x + 0.0361 de la cual se despeja X y la ecuacion
quenosda enlaqueY representa %orbancias obtenidas en los diferentes muestreos

Figura 10. Preparacion de las soluciones estandar y curva de calibracion del @sis de azufre

12.5 Estimacion de los flujos de depo6sito atmosférico de S %
12.5.1. Determinacion de Sulfatos O
Este método es aplicable para determinar los iones de sulfatos en aguas natur y

residuales con &mbito de aplicacion de 10 a 60 mg/L. En medio acido (HCI), el ion sulfato preciﬁita



55

cuantitativamente al agregar cloruro de bario, dando lugar a la formacién de cristales uniformes
de sulfato’de bario (BaSO.). La medicion de la absorcion espectral de la suspension de sulfato de
bario se realizaimediante nefelometria o fotometria de transmisién. A partir de la lectura registrada,
se calcula la coneentracion de sulfatos comparandola con una curva patron (NMX-AA-074-1981
analisis de agua  determinacion del ion sulfato).

a) Procedimiento deypreparacion de los reactivos.

Reactivo Acondicionaders

En un recipiente” adecuado, mezclar 50 mL de glicerol con una soluciéon preparada
previamente con 30 mL de &cide“clorhidrico concentrado, 300 mL de agua, 100 mL de alcohol
etilico o isopropilico al 95 % y 75 g-de cloruro de sodio.

Solucion de sulfato:

Disolver 147,9 mg de sulfatozdessodio anhidro en aproximadamente 800 mL de agua.
Agitar hasta disolucion total y completar éhvolumen hasta 1000 cm?3 con agua.

Cloruro de bario (BaCl,) en cristales.

Para la formacion de la turbidimetria“de  sulfato de bario se transfiri6 a un matraz
Erlenmeyer de 250 mL, 10 mL de muestralinterés sPosteriormente se afiadid exactamente 500 pL
del reactivo acondicionador y se mezcl6/en la parrilla_agitadora, mientras las soluciones se
encontraban agitando, se afiadio los cristales”de (BaCls).eon una cucharilla posteriormente se
empezo a medir el tiempo, dejandose agitar durante un mintte-a una velocidad constante.

La velocidad de agitacion no es un parametro critico; sin embargo, debe mantenerse
constante para todas las muestras y patrones dentro de una mismasserie analitica. Se recomienda
ajustarla a un valor cercano al maximo permitido por el equipo. pere sin ocasionar salpicaduras.
Después de terminar el periodo de agitacion, se vertié 10 mL de solucion/a la celda de absorcion
del espectrofotémetro UV y se midié la turbidimetria; por Gltimo, para estimar_la concentracion
de sulfato en la muestra, se midié su absorbancia (turbidez) y se interpolé en la curva de calibracion

construida con soluciones patron de concentracion conocida.

12.6 Estimacion de Cargas Criticas

El presente estudio tomo los datos de acuerdo con (Tejero,2017) sobre cargas Criticas. Es
importante mencionar que la metodologia utilizada no fue implementada como parte del presente
estudio, sin embargo, puesto que las cargas criticas obtenidos para la region de Xicalango- Atasta

son necesarios para la evaluacion de la vulnerabilidad de los ecosistemas terrestres de la Isla del
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Carmend la acidificacion, se considerd necesario retomar la informacion generada en este estudio

previo. A’centinuacion, se describe brevemente la metodologia empleada.

12.6.1 Metodelogias Empiricas para la categorizacion inicial de la sensibilidad de los
ecosistemas y‘estimacion de cargas criticas de acidez y de azufre.

La vulnerabilidad representa el grado de sensibilidad (o debilidad) del ecosistema frente a
la agresion de los agentes, contaminantes. (Factores Influyentes en la Contaminacion: s.f.). Para
evaluar la vulnerabilidad de los ecosistemas terrestres respecto a la acidez y a la deposicion
atmosfeérica de azufre se consideraron dos metodologias empiricas; a partir de las cuales fue posible
obtener categorias de sensibilidad preliminares y valores de cargas criticas para los ecosistemas
terrestres de la region. Dichas metodologias se refieren a continuacion.

Se utilizaron 2 metodologias empiricas la primera es para determinar las cargas criticas
con respecto al pH que es la metodologia de Skokloster para esta es necesario considerar la
mineralogia dominante, asi como la clase de.tamafio de particula, la segunda metodologia empirica
es para la determinacion de cargas criticas de azufre utilizada por Johan Kuylenstierna (azufre) y
en esta se considera CIC (capacidad-dezintercambio catidnico) asi como él % de saturacion de
bases.

La sensibilidad a la acidificacion del suelo se refiere a la facilidad con la que los suelos
pueden ser afectados o influenciados por suStancias acidas, y sustancias formadoras de acidos
Turchenek et al., (1987). Esquemas de clasificacion de~sensibilidad del suelo han sido
desarrollados a los efectos de la agrupacion de tipos de suelo y*Sus areas geograficas asociadas a
clases de sensibilidad para predecir el impacto de entradas de &cido-a las propiedades quimicas del
suelo, tales como el pH y la saturacion de cationes basicos del complejo de intercambio catiénico.
Efectos sobre otras propiedades del suelo tales como la dinamica de la materia organica y nutriente
no son considerados en estos sistemas de clasificacion de la sensibilidad delsuelo, porque no existe
suficiente informacion para apoyar el desarrollo de criterios. Inicialmente, Ja acidificacion del
suelo puede conducir a una disminucion en el pH del suelo, la lixiviacion de catiopesasicos, y el
aumento de solubilidad de cationes &cidos toxicos tales como aluminio (Al) Turehenek et al.,
(1987). En los sistemas de clasificacion de sensibilidad, los suelos se clasificaron como‘altaymedia
0 baja ausencia de sensibilidad en funcion de criterios de seleccidn; estos criterios varian de

acuerdo con el enfoque de clasificacion de sensibilidad.
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ES importante mencionar que el uso de estas metodologias empiricas se debe a que este
trabajo de Investigacion se trata de la primera aproximacion de carga critica en México, y no se
tienen antecedentes ni informacion suficiente como para poder usar algin otro método mas
avanzado como-seria el caso de métodos de balance de masa de capa simple en estado estable o

bien, el uso de modelos dinamicos.

12.6.2. Metodologia empirica de Skokloster

El método empirico)Skokloster (UN/ECE, 1996) inicia con la asignacién de un suelo a una
sensibilidad en particular y'la.clase de carga critica basada en los minerales dominantes del suelo
(Ver Anexo A.l). Adicionalmente se considera también la textura (Anexo A.2), esto para
modificar las clases basadas Unicamente en la mineralogia. Y finalmente una vez obtenidos los
valores de carga critica y las clases” de_sensibilidad de acuerdo a la (Anexo A.3), es posible
categorizar los sitios como; muy sensiblessensible, moderadamente sensible y baja sensibilidad.

Para la aplicacion de esta categorizaeion fue necesario establecer la mineralogia dominante
y la clase de tamafio de particula para.gada tno de los sitios de muestreo.

Esta metodologia también seaplic6 para evaluar si existian excedencias de los flujos de
iones hidronio (H*) obtenidos a partir de los valores de pH de los sitios muestreados sobre los

valores de carga critica obtenidos.

12.7 Elaboracion de mapas

De acuerdo a la investigacion de Ceron et<al., (2017)7 Los mapas tematicos de suelo solo
pueden obtenerse directamente a partir de estas mediciones cuando la red de muestreo presenta
una densidad suficiente para resolver las variaciones espaciales y temporales. Este puede ser el
caso de las redes que miden compuestos con poca variabilidad espacial o para mediciones de
deposicion en areas con terreno simple como es el caso de la Isla del~€armen, Campeche. Los
datos provenientes de mediciones puntuales o de redes deben ser interpolados utilizando Kriging,
método que posibilita la inclusion de valores de estaciones cercanas para su extrapolacion a nivel
nacional. En funcién de las propiedades de los datos y de los resultados esperadosySe.ian aplicado

distintas variantes de esta técnica a las redes de monitoreo de deposicion atmosférica.

Para la elaboracion de los mapas tematicos de suelo en la Isla del Carmen, se emple6 un
procedimiento geoestadistico basado en Kriging, con el fin de transformar las mediciones de
campo en una superficie espacialmente continua. Este método estadistico proporciena

estimaciones insesgadas de minima varianza para variables que presentan autocorrelacion espacial
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en la region de estudio. El proceso inicio con el analisis de la estadistica descriptiva de los datos
primarios” valores medios, maximos, minimos y distribucion de frecuencias con el propdsito de
evaluar la nécesidad de una transformacion previa, dado que la confiabilidad de las estimaciones
por Kriging mejora cuando los datos se aproximan a una distribucion normal. Posteriormente, la
interpolacion permitio generar una variable continua mediante el trazado de isolineas, lo que
incremento la densidad de puntos en la malla de muestreo. La definicion de umbrales limite resultd
fundamental para delimitanestas lineas imaginarias que representan la continuidad espacial de las
variables estudiadas, considerando tanto su comportamiento en funcion de la distancia como la

variabilidad entre puntos de muestreo.

Los valores estimados se”ebtuvieron mediante una combinacion lineal de los puntos
originales con datos conocidos. Comaq fesultado, se estimaron areas mas extensas y compactas
alrededor de los valores maximos de lasvariable. Una vez generados los puntos adicionales y las
isolineas, se procedio al mapeo de los principales atributos del suelo con el fin de evaluar su

distribucion espacial y temporal a lodargo de la isla.

La variabilidad del suelo constittye un faetor limitante para predecir con exactitud su
comportamiento en cualquier posicion del-paisaje. Por‘ello, se recomienda priorizar variables de
caracter permanente como las morfolégicas ¥ fisicas, las.euales son menos cambiantes que las de

naturaleza dindmica, como las quimicas. (Ovalle; et al., 1999).

Con base en los 8 parametros obtenidos de la caracterizaCidn de las propiedades distintivas
de los 13 sitios agrupados, se elaboraron mapas vectoriales utilizando interpolacion Kriging a
través del software SURFER 9.
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13. Resultados

13. 1 Humedad en suelos de la Isla del Carmen.
Los"valores del porcentaje de humedad del suelo registrados durante todo el estudio
fluctuaron entre2:91% y 64.49%, ambos registrados en la época de seca. Durante la época de norte

y lluvias los valoresimaximos registrados fueron de 23.66 y 17.48%, respectivamente.

Tabla 8

Valores promedio del % de humedad de los 13 puntos analizados en la Isla del Carmen

Sitio / Muestreo Lluvias Nortes Secas

% de % de % de

humedad humedad humedad
1.Puerto real 10.99 8.58 521
2.Km. 30.8 Rebombeo 17.48 22.70 21.77
3.Km.21RebombeoSMARAC 15.86 13.27 23.11
4.Ensenada 6.75 6.86 2.91
5.Km. 18.8 Ra Bahamitas 16.75 14.56 64.49
6.Parque Ecoturistico. Fénix 8.56 8.23 6.66
7.Instituto de Limnologia 10,52 12.87 5.62
8.Jardin Botanico UNACAR 11.80 11.87 9.00
9.Playa Norte Av. Ballena 12.13 17.09 24.67
10.La PuntillaC 17,36y 36 B 13.68 23.66 13.09
11.Emiliano Zapata C- Fco. Villa 7.64 7.84 7.97
12.Campus Principal UNACAR 11.31 14.83 16.33
13.Santa Margarita C — 49 10.63 17.06 13.57
13.1.1 Mapeo

En cuanto a la distribucion espacial por temporadas, tal y como puede ebservarse en las
Figuras 11,12 y 13, el % de humedad fue incrementando conforme progresé+a estacion lluviosa
(11.85%) y de norte (13.80%), alcanzando los niveles de humedad més altos al inicio.de€ la estacion
secas (16.49%).
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Figura 11. Distribucion espacial del po®1 je de humedad durante la temporada de lluvias.
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Porcentaje de Humedad (Temporada de Secas)
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Figura 13. Distribucién espacial del poreentaje de humedad durante la temporada de secas.

13.1.2 Grafica por temporada, sitioyuso de suelo

Como puede observarse a partir-de la Figura 14, el % de humedad varié ligeramente entre
temporadas, siendo los valores promedie mas altos.en da época de secas (16.49%). En lo que se
refiere a su variacion espacial, puede observarse a partirde la Figura 15, que él % de humedad fue
més alto en los puntos de muestreo 2(20.65%)y 3(17.41),9(17.96%) y 10(16.81%),
correspondientes a las estaciones de muestreo de Rebombeo km 30.8 y km 21, Playa Norte y
Puntilla; observandose valores extremos de humedad en el punto INe, 5 (31.93%) que se encuentra
ubicado en Bahamita. La influencia de mareas fue evidente en eStes sitios en el momento de la

coleccion de las muestras.
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Figura 14. Variacién del porcentaje de humedad por temporada.
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Figura 15. Variacion del porcentaje de humedad por sitio.

Los sitios de muestreo fueron agrupados en tres zonas, considerando el uso de suelo-a.lo
largo de la isla. Las zonas identificadas fueron las siguientes: Zona Industrial (puntos de muestreo

1, 2, 3y 4) localizados en el extremo Este de la isla, Zona con mayor cobertura de manglar (puntos
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de muestreo 5, 6, 7 y 8) localizados en la parte media de Isla del Carmen, locales y Zona Urbana
(puntosde muestreo 9, 10, 11, 12 y 13) localizados en el extremo Oeste de la isla.

Como_puede observarse en la Figura. 16 el (15.08%) de humedad fue ligeramente mayor
en la zona de-manglar, este hecho esta relacionado al uso de suelo, ya que son zonas

predominantemente inundables y sujetas a la influencia de mareas.
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Figura 16. Variacion del porcéntaje de humedad por uso de suelo

13.2 Potencial de hidrogeno (pH) en suelos de la Isla del Carmen
Los valores de pH del suelo durante todo el estudio fluctuarerrentre 7.21 y 8.51, estos

valores de pH corresponden a suelos neutros y medianamente alcalinos.
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Tabla 9

Valores premedio de pH de los 13 puntos analizados en la Isla del Carmen

Sitio/Muestreo LLuvias Nortes  Secas
T:Puerto real 8.09 8.23 7.84
2. Km30.8 Rebombeo SMA 8.01 7.86 7.85
3.Km..21.Rebombeo SMA 7.99 7.91 7.86
4.Ensenada 8.16 7.83 8.17
5.Km. 18:8'Ra Bahamitas 8.08 7.98 7.80
6.Parque Ecoturistico. 7.76 7.74 7.68
7.Instituto de Limnologia 8.27 7.21 8.12
8.Jardin Botanico UNACAR 8.27 7.69 7.74
9.Playa Norte Av--Ballena 8.07 8.17 8.51
10.La PuntillaC 1736’y 36 B 8.38 7.75 8.33
11.Emiliano Zapata C- Eco. 8.26 7.73 8.17
12.Campus Principal. 8.08 7.57 8.33
13.Santa Margarita C. 49 8.02 7.54 8.00
13.2.1 Mapeo

Los valores de pH encontradoss€stuvieron.entre 6.32 y 8.37, con un valor promedio de
7.90, lo cual demuestra que los suelos en-la-Isla sonspredominantemente alcalinos debido a su
naturaleza sedimentaria. Como puede observarse a partir de los resultados de interpolacion de
Kriging en las Figuras 17,18,19 los valores de pH (8.11) fueron ligeramente mas altos en la época
de lluvias, disminuyendo progresivamente conforme los niveles de humedad del suelo fueron

incrementando, como resultado del efecto de dilucién.
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Figura 19.Distribucion espacial del porcentaje de potencial de hidrogeno durante la temporada

de secas.

13.2.2 Grafica por temporada, sitiouso de suelo

A partir de la Figura 20, se obseryva que no‘hubo_una variacion significativa en los niveles

de pH del suelo entre temporadas
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Figura 20. Variacién del porcentaje de potencial de hidrogeno por temporal
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De acuerdo a la Figura 21, se puede observar que tampoco hubo una variacion significativa
en los valores de pH por estacion de muestreo, conservandose valores uniformes tanto a escala

espacial como.témporal.
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Figura 21. Variacion del porcentajeyde potencial de hidrogeno por sitio.

En cuanto al tipo de uso de suelo Figura 22, éste tampoe6 mostrd variaciones, por lo que
puede afirmarse que los niveles de pH en los suelos de la“lIsla se mantienen estables
independientemente del sitio y fecha de muestreo, como resultado de’la capacidad buffer del sitio

atribuida principalmente a su naturaleza carbonatada.



Figura 22.Variacion del porcentaje de potencial de hidrogeno por uso de suelo.
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13.3 Conductividad Eléctrica en suelos(ela Isla del Carmen
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Los valores de la conductividad eléctrica registrados durante todo el estudio fluctuaron

entre 69.60 uS/cm y 4507 uS/cm, ambeszregistrados en la época seca. Durante la época de nortes

y lluvias los valores maximos regiStrados fueron de 3348.02 pS/cm y 970.19 uS/cm,

respectivamente.

Tabla 10

Resultados de la Conductividad Eléctrica (uS/cm)<de los 13 punhtos analizados

Sitio/Muestreo Lluvias Nortesy, Secas
uS/cm uS/cm uS/cm
1.Puerto real 202.66 704.30 #246.80
2.Km. 30.8 Rebombeo SMA 970.19 270.59 "#258.59
3.Km. 21 Rebombeo SMA 525.63 422.13  206.50
4.Ensenada 176.13 289.37  95.40
5.Km. 18.8 Ra Bahamitas 810.18 334.80 4507
6.Parque Ecoturistico. 215.08 166.25 171.15
7.Instituto de Limnologia 277.18 192.07 145.55
8.Jardin Botanico UNACAR 154.42 143.34  243.75
9.Playa Norte Av. Ballena 389.93 337.67 387.95
10.LaPuntillaC 17,36y 36 B  219.57 238.77  69.60
11.Emiliano Zapata C- Fco. 129.26 302.89 131.73
12.Campus Principal 145.07 202.20 190.45
13.Santa Margarita C. 49 183.62 168.31  128.35
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13.3.1 Mapeo

I=a conductividad eléctrica vario entre 101.98uS/cm y 5540.77uS/cm, con un valor medio
de 430.77uS/cm. A partir de las Figuras 23,24,25 se puede observar que la conductividad eléctrica
guardd una estrecha relacion con los niveles de humedad que van incrementando conforme
progresa la estacion lluviosa y de norte, y que alcanzan sus maximos niveles de humedad justo al
término de estas dos temporadas, disminuyendo progresivamente en la estacion seca. En cuanto a
la distribucion espacial, jpuede observarse que los niveles mas altos de conductividad eléctrica se
tienen en la parte media‘de.la Isla (zona predominantemente de manglar) y en el extremo Este
(zonas inundables), mientras quedos valores mas bajos se tienen en el extremo Oeste de la Isla que

corresponde a la zona urbana.
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Figura 23. Distribucion espacial del porcentaje de conductividad eléctrica darante la
temporada de lluvias
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Figura 24. Distribucion espacial del poEentaJe de conductividad eléctrica durante la
temporada de norte.
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13.3.2 Grafica por temporada, sitio y uso de suelo

A’partir de la Figura 26, se observa que los valores ligeramente mas altos de conductividad
eléctrica se‘obtuvieron en la época de nortes (521.99uS/cm), encontrandose un marcado patron
estacional en este-pardmetro. En cuanto a la variacion espacial por sitio de muestreo, a partir de la
Figura 25, se puede.observar que el patron obtenido fue el mismo que para él porcentaje de
humedad, encontrandose ,valores mas altos de conductividad eléctrica en las estaciones de
muestreo 1,2, 3 ,5 y“9¢7Con valores extremos en el sitio 5. Estas estaciones de muestreo se
encuentran ubicadas en Puerto real, Rebombeo km 30.8, Rebombeo km 21, Bahamitas, y Playa
norte respectivamente. Adic¢ionalmente, se puede observar que conforme las zonas se van
volviendo mas urbanas, la condugtividad eléctrica disminuye drasticamente, lo cual demuestra que

el grado de perturbacidn afecta la salinidad y, por lo tanto, el contenido de nutrientes en los suelos.
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Figura 26. Variacion del porcentaje de conductividad eléctrica por temporada.
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Figura 27. Variacion del poregentaje de conductividad eléctrica por sitio.
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Figura 28. Variacion del porcentaje de conductividad eléctrica por uso de‘stele.

En lo que se refiere al tipo de uso de suelo, a pesar que se encontraron los valores mas_altos
de conductividad eléctrica en el tipo denominado como zona de manglar (864.50 uS/cm), Figura
28, este fendbmeno estuvo mas relacionado al hecho de que todas las estaciones de muestreo que
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corresponden a esta categoria se encuentran ubicadas en zonas altamente inundables que
permanecen ademas inundadas casi todo el tiempo, independientemente de la estacion climatica,

y que ademds.se encuentran sujetas a la influencia de mareas.

13.4 La densidad aparente en suelos de la Isla del Carmen
Los valores de densidad aparente del suelo durante todo el estudio fluctuaron entre 1.17(g
cm ) y 2.25(g cm™), ambossregistrados en la época de secas. Durante la época de lluvias y norte

los valores méaximos registrados fueron de 1.59 y 1.60(g cm™3) respectivamente.

Tabla 11.

Resultados de la densidad aparente’(g em=) de los 13 puntos analizados en la Isla del Carmen

Sitio/Muestreo LLuvias Nortes Secas
gcm? gcm? gcm?
1.Puerto real 1:56 1.60 1.70
2.Km. 30.8 Rebombeo SMA 1.24 1.27 2.25
3.Km. 21 Rebombeo SMA 131 1.37 1.37
4.Ensenada 1.49 1.35 1.79
5.Km. 18.8 Ra Bahamitas 1.50 1.49 1.17
6.Parque Ecoturistico. FENIX 1.41 1.39 1.47
7.Instituto de Limnologia. 159 1.54 1.70
8.Jardin Botanico UNACAR 1.38 1,37 1.50
9.Playa Norte Av. Ballena 1.42 143 1.52
10.LaPuntillaC 17,36y 36 B 1.42 1.47 1.42
11.Emiliano Zapata C- Fco. 1.55 1.53 1.67
12.Campus Principal 1.43 1.40 1.34
13.Santa Margarita C. 49 1.54 1.53 1.50
13.4.1 Mapeo

La densidad aparente varié entre 1.20 g cm2y 1.76 g cm™, con un valor medio de”1.46 g cm™.
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Densidad Aparente (g cm ) (Temporada de Secas)
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Figura 31. Distribucion espacial del poreentaje de densidad aparente durante la temporada de
secas.

Se puede observar a partir de las\interpolaciones.de Kriging obtenidas en las Figuras 29,30
y 31, que la densidad aparente no mostr6 un"patronsestacional evidente, a excepcion de ser
ligeramente mas elevado durante la época de sgcas (1.57 g'cm).

En cuanto a su distribucién espacial, tampoco se ehcantrd una tendencia o patron que

indicara que este pardmetro fuera diferente en alguno de los sitios.de muestreo considerados.

13.4.2 Grafica por temporada, sitio y uso de suelo

A partir de la Figura 32, puede observarse que los niveles promedio'de la densidad aparente
fueron ligeramente mas altos durante la época de secas (1.57 g cm®), sin embaro, ‘esta diferencia

no fue significativa.
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Figura 32. Variacion del porcentaje de densidad aparente por temporada.
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Figura 33. Variacion del porcentaje de densidad aparente (g cm™) porsitiQ.

En cuanto a la variabilidad entre sitios, a partir de la Figura 33, se puede observar_que se
tuvieron valores ligeramente mas elevados en los sitios de muestreo 1(1.62g cm), 2(1.59g°ens),

4(1.54gcm3,y 7(1.61 g cm™, que corresponden a zonas inundables y bajo la influencia de mareas.
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Figura 34. Variacién del porcentaje de densidad aparente por uso de suelo.

Como puede observarse en la Figura 34, el uso de suelo no tuvo influencia alguna en la

variabilidad de este parametro.

13.5 La textura de los suelos de la fsla‘del Carmen

Tal y como puede observarse en. la ;Tabla 12¢independientemente de la ubicacion de los

13 sitios de muestreo, la clase textural predominante de“los suelos en la Isla es Arenoso/Franco

Arenoso, lo cual estéa de acuerdo con su origen.sedimentario 'y su naturaleza carbonatada.

Tabla 12.

Tipo de textura en los 13 sitios muestreados por temporadas.

Sitio/Muestreo Lluvias Nortes Secas
1.Puerto real Arena Arena Arena
2.Km. 30.8 Rebombeo SMAPAC Arena Franca Arena Franca Arena

3.Km. 21 Rebombeo SMAPAC
4.Ensenada

5.Km. 18.8 Ra Bahamitas
6.Parque Ecoturistico. EI Fénix
7.Instituto de Limnologia UNAM
8.Jardin Botanico UNACAR
9.Playa Norte Av. Ballena

10. Puntilla C 17 entre 36 y 36 B
11.Emiliano Zapata C- Fco. Villa
12.Campus Principal UNACAR
13.Santa Margarita C 49

Arena Franca
Arena
Arena
Areno Franca
Arena
Arena
Arena
Arena Franca
Arena
Arena
Arena

Arena Franca
Arena Franca
Arena
Areno Franca
Arena
Arena Franca
Arena
Arena Franca
Arena
Arena
Arena

Arena Franca
ArenaFranca
Arena/Arena Franca
Areno-Franca
Arena

Arena Franca
Arena
Arena/Arena Franca
Arena

Arena

Arena
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lz0svalores del carbon organico del suelo registrados durante todo el estudio fluctuaron

entre 0.26%"y.4.72%. Durante la época de norte y lluvias los valores maximos registrados fueron

de 1.72 % y 140%.

Tabla 13.

Resultados de compuestos‘organicos de los 13 puntos analizados en la Isla del Carmen.

Sitio/Muestreo LLuvias Nortes Secas
% % %
1.Puerto real 0.98 0.83 0.42
2.Km. 30.8 Rebombeo SMAPAC 1.39 0.62 0.63
3.Km. 21 Rebombeo SMARAC 1.50 0.81 1.07
4.Ensenada 0.76 1.32 0.69
5.Km. 18.8 Ra Bahamitas 0.80 0.87 0.78
6.Parque Ecoturistico. ELEénix 1.72 1.25 0.96
7.Instituto de Limnologia UNAM /0.49 0.45 0.44
8.Jardin Botanico UNACAR 0.67 0.77 0.51
9.Playa Norte Av. Ballena 1.00 0.82 0.89
10.La Puntilla C.17 entre 36 y36... 0.89 0.91 0.91
11.Emiliano Zapata C- Fco. Villa: -0.66 0.50 0.26
12.Campus Principal UNACAR 1.04 140 0.61
13.Santa Margarita C 49 0.32 0.37 0.37

13.6.1 Mapeo

Como puede observarse a partir de las interpolaciones de Kriging realizadas en las Figuras

35, 36 y 37; el % de carbono organico fue méas alto en la temporada de lluvias;, disminuyendo

progresivamente en la temporada de nortes y de secas, respectivamente.
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Porcentaje de Carbono Organico (Temporada de Lluvias)
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Figura 35. Distribucion espacialdel pErcentaje de carbono organico durante la

temporada de lluvia. —y
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Figura 36. Distribucion espacial del porcentaje de carbono organico durante la tempor%
nortes.

.
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Porcentaje de Carbono Organico (Temporada de Secas)
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Figura 37. Distribucion espacial del\porcentaje de carbono organico durante la
temporada de secas.

El % de carbono orgéanico varié entre<1.20 %y 1.76%, con un valor promedio de 1.46%.
En cuanto a la distribucion espacial, los nivelesde % de.carbono orgénico fueron mas elevados en
la porcion central y extremo Este de la isla, donde predominan.las zonas inundables y los bosques
de manglar.
13.6.2 Grafica por temporada, sitio y uso de suelo

A partir de la Figura 38, puede observarse que él % de carbone-organico mostré un evidente
patron estacional, con los valores mas altos en la época de lluvias (0.94%);"y valores mas bajo en
la temporada de secas (0.66%). En la Figura 39, puede observarse que los\parcentajes de carbono
organico fueron mas elevados en los sitios 2 (0.88%) 3 (1.13%) y 6 (1.31%), gue corresponden a

zonas de manglar que permanecen inundadas la mayor parte del tiempo.
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Figura 39. Variacion del porcentaje de carbono orgénico por sitio:

En cuanto al tipo de uso de suelo, de acuerdo a la Figura 38, puede observarse que los
porcentajes de carbono organico fueron més elevados en la zona de manglar (0.81%) y en la zona
denominada industrial (0.92 %), esta Ultima asentada en suelos inundados la mayor parte_del

tiempo ubicados en el extremo Este de la isla.
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Figura 40. Variacién del poreentaje de carbono organico por uso de suelo

Como resultado de lluvias intensas que tuvieron lugar durante la época de lluvias y de

nortes, puede observarse que el patrén estacional identificado puede ser atribuido a un efecto de
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dilucion, ya que conforme las lluvias progresaron, los niveles de % de carbono organico fueron

disminuyendo. Durante la temporada de lluvias.y’de nortes;"ademas de las lluvias intensas, los

largos periodos de marea inundaron los suelos muestreados manteniendo las condiciones anoxicas

hasta por debajo de los 10 cm de profundidad, resultando en elevados, niveles materia orgéanica y

carbono organico en la capa superficial del suelo.

13.7 Materia organica en suelos en la Isla del Carmen

Los valores del % de Materia Organica del suelo registrados durante todo el estudio

fluctuaron entre 0.44 y 4.31 %. Durante la época de nortes y lluvias los valores maximos

registrados fueron de 1.68 y 4.31 %, respectivamente.



Tabla 14.

Resultados<del % de Materia Orgéanica en los 13 puntos analizados en las 3 temporadas

climaticas.

. 4 LLuvias Nortes Secas

Sitio /dMuestreo % % %
1.Puerto’Real 2.27 0.70 1.06
2.Km. 30.8 Rebombeo SMAPAC 3.42 1.50 1.55
3.Km. 21 Rebemheo SMAPAC 3.60 1.18 2.67
4.Ensenada 1.91 1.40 1.72
5.Km. 18.8 R/a Bahamita 2.01 0.51 1.94
6.Parque Ecoturistico El Fénix 4.31 1.68 2.40
7.Instituto de Limnolagia.UNAM  1.23 0.44 1.10
8.Jardin Botanico UNACAR 1.67 0.50 1.29
9.Playa Norte Av. Ballena 2.51 0.75 2.23
10.La Puntilla C-17 entre 36%y 36B 1.98 1.52 1.52
11.Emiliano Zapata C-Fco. Villas |, 1.65 0.60 0.64
12.Campus Principal UNACAR 2.62 0.75 1.52
13.Santa Margarita C-49 1.04 1.00 0.94

13.7.1 Mapeo
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El contenido de Materia Organica Vario entre .44 y 4.30, con un valor promedio de 1.57.

Porcentaje de MaheriaJ Organica (Temporada de Lluvias)
) '3 ;
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Figura 41. Distribucion espacial del porcentaje de materia organica en la Isla del Carmen

durante la temporada de lluvias.



84

O: Porcentaje de Materia Organica (Temporada de Nortes)

| | l l l 1 l 1 l
@
(R
2075000 /O

2070000

T T T ( T T T T T
620000 625000 630000 y@mooo 645000 650000 655000 660000

Figura 42 .Distribucion espacial/del porcentaje de materia organica en Isla del Carmen
durante la temporada de norte ’?
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Figura 43. Distribucion espacial del porcentaje de materia organica en la Isla del O
Carmen durante la temporada de secas. .
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Apartir de los mapas 41,42 y 43 se puede observar que el contenido de materia organica
presenté-tnspatron estacional, con valores mas elevados durante la época de lluvias, con un efecto
evidente de“diducion que resultd con valores mas bajos durante la época de nortes. Durante la
temporada de Seeas, incrementa la tasa de evapotranspiracién concentrando las sales y la materia
organica, siendo. transportados verticalmente con el agua de percolacion. ElI proceso de
acumulacién de materia organica es favorecido en sitios con abundantes lluvias, sujetos a la

influencia de mareas y comun deficiente drenaje.

13.7.2 Grafica por temporada, sitio y uso de suelo.
A partir de la Figura 44, puede observarse que el contenido de materia organica fue mas

alto durante la época de lluvias (2.32%).
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Figura 44. Variacion del porcentaje de materia organica por temporada.
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Figura 45. Variacion delsporcentaje de materia organica por sitio

Por otro lado, en cuanto a la-variabilidad/espacial, Figura 45 puede observarse que el
contenido de materia organica presentd un patron similar al % de carbono organico, con los niveles
maés altos en los sitios 2 (2.16%), 3(2.48%), v 6 (2.80%), que corresponden a las zonas de
rebombeo y El Fénix. Cabe destacar, que especificamente+os dos puntos (2 y 3) ubicados en el
sitio de rebombeo estuvieron inundados todo el tiempo, y que-el punto 6 se encuentra inmerso en
una zona de manglar. A causa de las intensas lluvias que prevaleeieron durante la estacion lluviosa,
estos sitios permanecieron inundados, y ha sido reportado gue.los humedales inundados
proporcionan las condiciones dptimas para la acrecién de materia organica (Ceron et al, 2011).

Durante la estacion seca, el carbono orgéanico y la materia organi€a se concentran como
resultado de un incremento en la evaporacion, mientras que, durante la temporada de nortes, las
aguas de poro son diluidas con la lluvia y la escorrentia, resultando en valores mas bajos de carbono
organico, materia organica, salinidades y densidades. Esto puede explicar el ‘patron estacional
encontrado, con valores altos durante la estacion lluviosa, con valores visiblemente<disminuidos
durante la temporada de nortes e incrementados en la época de secas, siendo evidente €l efecto de

dilucion.
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Figura 46. Variacion del porcentaje de materia organica por uso de suelo.

A partir de la Figura 46, puede.observarse que los niveles mas altos correspondieron a las
zonas inundables y de manglar, categorizadas con un uso de suelo industrial (1.92%) y de bosque
de manglar (1.59%).

13. 8 Azufre en suelos de la Isla del Carmen.

Los valores de Azufre del suelo registrados durante todo el estudio fluctuaron entre 0.01
mg/mL y 0.34 mg/mL, siendo la temporada se secas con mayordncremento (0.34 mg/mL), durante
la época de nortes y lluvias los valores méximos registrados fueronde.0.08 mg/mL y 0.09 mg/mL,

respectivamente.
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Tabla 15.

Resultado.de Azufre en los 13 puntos analizados en las 3 temporadas climaticas.

Sitio/muestreo lluvias Nortes Secas
mg/mL  mg/mL  mg/mL
1.Puerto real 0.04 0.02 0.05
2'km. 30.8 Rebombeo 0.04 0.08 0.05
3tkm. 21 Rebombeo 0.05 0.01 0.01
4.Ensenada 0.04 0.02 0.01
5.km.18.8. R/a Bahamita  0.09 0.04 0.34
6.P. ECeturistico 0.04 0.01 0.03
7.Ins. limnelegia 0.02 0.04 0.02
8.J. Botanico 0.03 0.02 0.04
9.Playa norte Av-Ballena  0.05 0.01 0.02
10.Puntilla callg’17 0.04 0.02 0.04
11.Emiliano zapata 0.03 0.03 0.03
12.Campus Principal 0.04 0.03 0.02
13.S. margarita. C- 49 0.03 0.01 0.04

13.8.1 Grafica por temporada, sitie"y/uso de suele
Como puede observarse a partir de\la Figura47. El porcentaje de azufre fue més alto en

la época de secas (0.34 mg/mL).

0.40
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15

Azufre mg /ml

0.10

" - L T

0.00
Lluvias Nortes Secas

Muestreo de Temporada

Figura 47. Variacion del porcentaje de azufre por temporada
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Figura 48.Variacion de azufre por sitio
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A partir de la Figura 48. se puede observar que los niveles de azufre fueron relativamente

uniformes, siendo ligeramente méas alto.ens los sitios 1(0.04 mg/mL) y 2(0.06 mg/mL), y

extremadamente altos en el sitio 5(0,46'mg/mL).

Los sitios de muestreo fueron‘agrupados de acuerdo al uso de suelo prevaleciente en cada

una de las estaciones de muestreo, y se ‘puede observar de acuerdo a la Figura 49, que los niveles

de azufre fueron mas elevados en los sitiosidesmanglar (0:07 mg/mL).
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Figura 49.Variacion del porcentaje de azufre por usos de suelo
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13. 9 Deposito atmosférico de azufre

l=0s valores de depdsito atmosferico de azufre del suelo registrados durante todo el estudio fluctuaron
entre 2.08 y+31.59 Kg ha -tyr -1, obteniéndose un flujo medio de deposicion de 4.7 Kg ha yr * siendo la
temporada de nortes (31.59 Kg ha "yr 1) con mayor incremento, durante la época de secas y lluvias los
valores maximos registrados fueron de 11.99y 8.47 Kg ha yr ?, respectivamente.
Tabla 16

Resultado de deposito atmosférico de Azufre de los 13 puntos analizados de la Isla del Carmen.

LLuvias Nortes Secas
Sitio/Muestreo Kg hatyr Kg hat yrt Kg hat yrt
1.Puerto real 4.22 4.71 351
2.Km.30.8 Rebombeo 8.47 31.59 11.99
3.Km.21 Rebombeo 3.59 7.76 3.78
4.Ensenada 3.84 7.97 2.73
5.Km.18.8 Ra Bahamita 3.43 4.07 2.46
6.Parque Ecoturistico 2.84 511 2.08
7.Instituto de Limnologia 3.00 3.99 3.51
8.Jardin Botanico 2.83 3.43 2.25
9.Playa norte Av. Ballena 242 3.63 3.38
10. puntilla C.17 % 36 y 36B 2.85 2.42 2.89
11.Emiliano Zapata 4.65 6.31 2.39
12.Campus Principal 2.68 4.04 3.13
13.Santa Margarita C-49 2.02 2.81 2.18

13.9.1 Mapeo

Puesto que el monitoreo de la quimica de la precipitacion en‘adsla del Carmen es limitado
y los datos provenientes de diversas fuentes presentan una alta dispersidn temporal, en este trabajo
se utilizaron todas las concentraciones disponibles para generar conternos continuos que
permitieran el analisis espacial. A partir de los valores promedio anuales obtenidos en cada sitio,
se realiz6 una interpolacion para elaborar las Isopletas de cargas de azufre. (Ceron et al.,2017).
(Figuras 50-52).
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Figura 50.Patrones espaciales ytemporales de los flujos de deposicion tipo
“throughfall” de SO4 % (Kg ha yrzt).en Isla del Carmen: LLuvias 2013.
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Figura 51.Patrones espaciales y temporales de los flujos de deposicion

“throughfall” de SO4+ > (Kg ha yr ") en la Isla del Carmen: Nortes 2013. 30

.



92

1
620000 625000 63@000 640000 645000 650000 655000 660000

Figura 52.Patrones espaciales @'ﬂporales de los flujos de deposicidn tipo
“throughfall” de SO4 % (Kg ha 3 en Isla del Carmen: secas 2014.

13.9.2 Gréfico por temporada, sitio y u%_wuelo%(
L )

Por otro lado, el SO4* tuvo un com%viento los niveles més altos ocurriendo
durante la plenitud de la estacion lluviosa y al inicie de la est e frentes frios o Nortes (Figura
53). Esto esta de acuerdo con el caracter regional de las emisionesde SO> que estdn mas conectadas
con la deposicion humeda. @

>
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Figura 53.Flujos de deposicion atmosférica de SO4 % por temporada de muestreo.

En el caso de los flujos de dep@sicion de SO4%, fueron mas altos en el extremo Este de la
Isla, y los valores pico estuvieron centrados en los puntos 1, 2, 3y 4. Se observa una tendencia
espacial clara, con los valores més‘altos en ‘el~extremo Este de la Isla, disminuyendo
progresivamente hacia el oeste. Se identificG.un patrén“estacional evidente puesto que los flujos
de deposicion fueron mas altos durante la estacion.de nortes; esto sugiere que los niveles de sulfato
pudieron estar mejorados por el transporte a gran-escala de emisiones desde las plataformas costa
afuera en la Sonda de Campeche, demostrando su caracter regional.

Los flujos medios de deposicion throughfall para SOs>“fug™, mas altos para el sitio de
muestreo etiquetados como 2 (17.34 kg ha yr ) Figura 54. Los puntas.de muestreo 7 y 8 estan
ubicados en el limite de la zona urbana; ambos puntos estan dentro de ur¥érea compleja en la zona

de transicion entre la zona urbana y el bosque de manglar.
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Figura 54.Flujos de deposicion atmosférica para SO4 Z por sitio de muestreo.
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Figura 55.Flujos de deposicion atmosférica para SO4 2- por usos de suelo

La Figura 55, ilustra que la deposicion mas alta de SO4> fue en la zona industrial de la
Isla (7.01 kg ha* yr ). Por otro lado, los flujos medios de deposicion “throughfall” pafa SO4*
fueron mas altos en los puntos de muestreo 2. Es importante mencionar que los puntos 1, 2.y 3

estan localizados en los limites con el bosque de manglar.
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EStos puntos estan ubicados en el extremo Este de la Isla, donde algunas instalaciones
industrialés-pudieron contribuir a la deposicion local de SO4>. Puesto que los puntos de muestreo
2y 3 estuvieron ubicados a lo largo de la Carretera Federal 180.

En adicién, los niveles de sulfato en la deposicion “throughfall” colectada en la Isla del
Carmen pudieron. ser mejoradas por el transporte a gran escala de las emisiones de SO desde
plataforma costa afuera en la Sonda de Campeche, donde el gas amargo es quemado en
quemadores elevados.” Estas.emisiones de SO. pudieron experimentar wash-out (lavado) durante

las estaciones lluviosas y de.frentes frios.

13.10. Determinacion de la mineralogia dominante y clase de tamafio de particula

La obtencion de la mineralogia dominante para los sitios de muestreo de la Isla del Carmen
se obtuvo a partir de la clasificacion de cada uno de los sitios en grupos de suelos. Los grupos de
suelo se asignaron a partir de un SIG (Sistema de Informacion Geogréafica) obtenido de la base de

datos de la INEGI (Mapa Digital de México; gaia.inegi.org.mx/mdmé6/) (Ver Tabla 17).
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Tabla 17

Grupos desuelo existentes en cada uno de los 13 sitios de estudio

Sitio Grupo de Suelo
Arenosol
Solonchak
Arenosol
Arenosol
Solonchak
Solonchak
Solonchak/arenosol
Solonchak
Solonchak

10 * Solonchak

11 * Solonchak

12 * Solonchak

13 * Solonchak

©C oo ok wN -

Fuente: Mapa Digital de México (Gaia. inegi.org.mx/mdmé6/)

Una vez que se obtuvieron los’ grupos de’suelo se procedio a la determinacion de los
minerales dominantes para cada sitio, para €Hlo.fue necesario consultar las bases de datos de la
(Organizacion de las Naciones Unidas para fa Alimentacién y la Agricultura, [FAO],1976). A
través de la cual, y segun el grupo de suelos se estableecieron los minerales dominantes
correspondientes.

La clase de tamafio de particulas se determind a través de.sases de datos geograficos del
INEGI (Diccionario de datos edafoldgico), considerando también 1os grupos de suelo; segin el
diccionario de datos edafoldgicos a cada grupo de suelo le corresponde ‘undipo de textura (Gruesa,
Media y Fina), que a su vez le corresponde un porcentaje de arcilla y arena;

Arenosol: son suelos de textura gruesa a los cuales les corresponde /menos del 18% de
arcilla y mas del 65% de arena.

Solonchak: son suelos de textura media a los cuales les corresponde menoes“del 35% de
arcilla y menos del 65 % de arena.

Después de determinar los porcentajes de arcilla y arena, se procede a clasificar €l suelo
utilizando el diagrama triangular de clases texturales, el cual se basa en el tamafio de las particulas

del suelo., de acuerdo con el (Departamento de Agricultura de los Estados Unidos de América
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[USDAJ;"2010). (Ver Anexo B); se asignaron a cada uno de los sitios las clases de tamafio de

particulas cerrespondientes.

13.11. Diagnéstico preliminar de la sensibilidad a la acidez para la temporada de Secas
Lluvias y Nortes

Se presentanc]os resultados obtenidos para las clases de sensibilidad y cargas criticas de
acidez para la temporada de secas, lluvias y nortes en la Tabla 18,19 y 20 en las cuales pueden
observarse los valores dg"pH, flujo de iones hidronio (Kmol H*/ha afio), grupo de suelo, minerales
dominantes, clase de tamafo de particula, la carga critica (Kmol H*/ha afio) y las clases de
sensibilidad obtenidas.

A partir de la mineralogia:deminante de la seccion Anexo (A.1) en cada uno de los 13 sitios
de la zona de estudio, y considerando los.criterios establecidos, se puede observar que las cargas
criticas obtenidas para cada uno de lossities correspondieron a un rango de (< 0.2- 0.5 Kmol H*/ha
afio), por lo tanto, se propone que este sea‘el valor de carga critica para acidez, con una clase de
sensibilidad de 2. Asi mismo, considerando\Ja textura de los suelos muestreados en cada uno de
los sitios, y tomando los criterios estableeidosen, (A.2), se encontrd una clase de sensibilidad de
2. Unificando ambos criterios, se llegd a\la, concl@sion de que ambas categorias corresponden a
una clase de sensibilidad categorizada comg “sensible’” de.acuerdo a Turchenek & Abboud (2001)
(A.3).

Una vez establecido el valor de referencia«<0.2 —0.5"Kmol H*/ha afio), de carga critica
para la acidez, se procedio a comparar los niveles actuales de eongentracion de iones hidronio en
los suelos muestreados en cada uno de los 13 sitios estudiados para estimar los porcentajes de
excedencia.

Sin embargo, como puede observarse en la Tabla 18,19 y 20 diches valores no excedieron
las cargas criticas propuestas. Esto es de esperarse puesto que se sabe que el pH no es un buen
indicador de los efectos ecoldgicos potenciales derivados de la deposiciénacida, ya que no
constituye un trazador conservativo, a diferencia del i6n sulfato que permanece” estable en la
atmosfera por un tiempo suficiente para realizar este tipo de evaluacion. Cabe mencionar que esta
informacion no fue mapeada para ninguna de las tres temporadas consideradas en €l presente
estudio. Asi mismo, cabe destacar la naturaleza carbonatada de los suelos en el sitio de estudio,
que resulta en valores de pH (entre 7.2 y 8.5). De acuerdo a la norma NOM-021- RECNAT-2000.
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EStos valores de pH corresponden a suelos neutros y medianamente alcalinos. Esta
alcalinidad.sugiere que los suelos de la Isla del Carmen poseen una capacidad de amortiguacion
suficiente gie.conlleva a la neutralizacion de la acidez, sin embargo, esto no quiere decir que los
suelos no sean-vulnerables al depdsito atmosférico, ya que, si bien el pH resultante de las
reacciones de neutralizacion es alcalino, el depdsito de azufre puede alterar no solo el ecosistema

sino también los ciclos biogeoquimicos.



Tabla 18

Resultados del diagnostico preliminar de la.sensibilidad a la acidez para la temporada de secas.
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sitio  pH Kmol  Grupo de suelo Minerales dominantes Clase de Carga critica Clase de
H*/ tamario de K moles sensibilidad
(ha particulas H/(ha afio)
ano)
1 7.84 0.15 Arenosol Cuarzos, feldespastos, Arena <0.2 1
piroxenos, anfiboles. olivizas,
zirconio,.gamet, turmalina,
ilmenita, magnetita, rulita.
2 7.85 0.14 Solonchak Vermiculitarclorita, Arena <0.2 1
montmorilonita, hidrémiCa,
calcita, gypsum,
anhidrita,halitaimirabilita
3 7.86 0.14 Arenosol Cuarzos, feldespastos, Arena/franco <0.2 1
piroxenos, anfiboles: olivizas,
zirconio, gamet, turmalina,
ilmenita, magnetita, rulita.
4 8.17 0.07 Arenosol Cuarzos, feldespastos, Arena/franco <0.2 1
piroxenos, anfiboles. olivizas,
zirconio, gamet, turmalina,
ilmenita, magnetita, rulita.
5 7.80 0.16 Solonchak Vermiculita, clorita, Arena/franco <0.2 1

montmorillonita, hidrémica,
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11

12

7.68

8.12

7.74

8.51

8.33

8.17

8.33

0.20

0.08

0.18

0.03

0.05

0.07

0.05

Solonchak

Solonchak/Arenosol

Solonchak

Solonchak

Solonchak

Solonchak

Solonchak

calcita, gypsum,
anhidrita,halita,mirabilita

Vermiculita, clorita,
montmorillonita, hidrémica,
calcita, gypsum,
anhidrita,halita,mirabilita

Vermiedlita, clorita,
montmorillonita, hidrémica,
calcita, gypsum,
anhidrita,halitajmirabilita

Vermiculita, clorita,
montmorillonita, hidrémica,
calcita, gypsum,
anhidrita,halita,mirabilita

Vermiculita, clorita,
montmorillonita, hidrémica,
calcita, gypsum,
anhidrita,halita,mirabilita

Vermiculita, clorita,
montmorillonita, hidrémica,
calcita, gypsum,
anhidrita,halita,mirabilita

Vermiculita, clorita,
montmorillonita, hidrémica,
calcita, gypsum,
anhidrita,halita,mirabilita

Vermiculita, clorita,
montmorillonita, hidrémica,

Arena

Arena/franco

Arena

Arena

Arena/franco

Arena

Arena

<0.2

<0.2

<0.2

<0.2

<0.2

<0.2

<0.2

100
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2
@ calcita, gypsum,
/&\ . anhidrita,halita,mirabilita
7,

13 8.00 0.1 Solonchak Vermiculita, clorita, Arena <0.2 1
O montmorillonita, hidrémica,

Qcalcita, gypsum,

idrita,halita,mirabilita
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Nota: “elaboracion propia”



Tabla 19

Resultados del diagnostico preliminar de la sensibilidad a la acidez para la temporada de lluvias.

sitio  pH Kmol  Grupo de suelo Minerales dominantes Clase de Carga Clase de
H*/ tamario de critica K sensibilidad
(ha particulas moles
afo) H/(ha
ano)
1 8.09 0.08 Arenosol Cuarzos, feldespastos, Arena <0.2 1
piroxenos, anfiboles. olivizas,
zirconie, gamet, turmalina,
ilmenita, magnetita, rulita.
2 8.01 0.09 Solonchak Vermiculitaxclorita, Arena <0.2 1
montmorillonita, hidedmica,
calcita, gypsum,
anhidrita,halita,mirabilita
3 7.99 0.10 Arenosol Cuarzos, feldespastos, Arena/franco <0.2 1
piroxenos, anfiboles. olivizas,
zirconio, gamet, turmalina,
ilmenita, magnetita, rulita.
4 8.16 0.06 Arenosol Cuarzos, feldespastos, Arena/franca <0.2 1
piroxenos, anfiboles. olivizas,
zirconio, gamet, turmalina,
ilmenita, magnetita, rulita.
5 8.08 0.08 Solonchak Vermiculita, clorita, Arena/franco <0.2 1

montmorillonita, hidrémica,

102



10

11

12

7.76

8.27

8.27

8.07

8.38

8.26

8.08

0.17

0.05

0.05

0.08

0.04

0.05

0.08

Solonchak

Solonchak/Arenosol

Solonchak

Solonchak

Solonchak

Solonchak

Solonchak

calcita, gypsum,
anhidrita,halita,mirabilita

Vermiculita, clorita,
montmorillonita, hidrémica,
calcita, gypsum,
anhidrita,halita,mirabilita

Vermiculita, clorita,
montmorillonita, hidrémica,
calcita,sgypsum,
anhidrita;halita,mirabilita

Vermiculita, ¢lorita,
montmorillonita, hidrémica,
calcita, gypsum,
anhidritahalita, mirabilita

Vermiculita, clorita,
montmorillonita, hidrémica,
calcita, gypsum,
anhidrita,halita,mirabilita

Vermiculita, clorita,
montmorillonita, hidrémica,
calcita, gypsum,
anhidrita,halita,mirabilita

Vermiculita, clorita,
montmorillonita, hidrémica,
calcita, gypsum,
anhidrita,halita,mirabilita

Vermiculita, clorita,
montmorillonita, hidrémica,

Arena

Arena/franco

Arena

Arena

Arena/franco

Arena

Arena

<0.2

<0.2

<0.2

<0.2

<0.2

<0:2

103
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2,
/L 104
Q

/\ calcita, gypsum,

d\ . anhidrita,halita,mirabilita

13 8.02 0.09 Solonchak Vermiculita, clorita, Arena <0.2 1
O ontmorillonita, hidrémica,
&Icita, gypsum,

@d&ita,halita,mirabilita

Nota: “elaboracion propia”



Tabla 20

Resultados del diagndstico preliminar de lasSensibilidad a la acidez para la temporada de Nortes

sitio  pH Kmol  Grupo de suelo Minerales dominantes Clase de Carga Clase de
H*/ tamario de critica K sensibilidad
(ha particulas moles
afo) H/(ha
ano)
1 8.23 0.05 Arenosol Cuarzos, feldespastos, Arena <0.2 1
piroxenos, anfiboles. olivizas,
zirconie, gamet, turmalina,
ilmenita, magnetita, rulita.
2 7.86 0.13 Solonchak Vermiculitaxclorita, Arena <0.2 1
montmorillonita, hidedmica,
calcita, gypsum,
anhidrita,halita,mirabilita
3 7.91 0.12 Arenosol Cuarzos, feldespastos, Arena/franco <0.2 1
piroxenos, anfiboles. olivizas,
zirconio, gamet, turmalina,
ilmenita, magnetita, rulita.
4 7.83 0.14 Arenosol Cuarzos, feldespastos, Arena/franca <0.2 1
piroxenos, anfiboles. olivizas,
zirconio, gamet, turmalina,
ilmenita, magnetita, rulita.
5 7.98 0.10 Solonchak Vermiculita, clorita, Arena/franco <0.2 1

montmorillonita, hidrémica,

105



10

11

12

7.74

7.21

7.69

8.17

1.75

7.73

7.57

0.01

0.06

0.02

0.06

0.17

0.18

0.26

Solonchak

Solonchak/Arenosol

Solonchak

Solonchak

Solonchak

Solonchak

Solonchak

calcita, gypsum,
anhidrita,halita,mirabilita

Vermiculita, clorita,
montmorillonita, hidrémica,
calcita, gypsum,
anhidrita,halita,mirabilita

Vermiculita, clorita,
montmorillonita, hidrémica,
calcita,sgypsum,
anhidrita;halita,mirabilita

Vermiculita, ¢lorita,
montmorillonita, hidrémica,
calcita, gypsum,
anhidritahalita, mirabilita

Vermiculita, clorita,
montmorillonita, hidrémica,
calcita, gypsum,
anhidrita,halita,mirabilita

Vermiculita, clorita,
montmorillonita, hidrémica,
calcita, gypsum,
anhidrita,halita,mirabilita

Vermiculita, clorita,
montmorillonita, hidrémica,
calcita, gypsum,
anhidrita,halita,mirabilita

Vermiculita, clorita,
montmorillonita, hidrémica,

Arena

Arena/franco

Arena

Arena

Arena/franco

Arena

Arena

<0.2

<0.2

<0.2

<0.2

<0.2

0.240.5
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\V,
2,
/L 107
Q

/\ calcita, gypsum,

d\ . anhidrita,halita,mirabilita

13 7.54 0.28 Solonchak Vermiculita, clorita, Arena 0.2-0.5 2
O ontmorillonita, hidrémica,
&Icita, gypsum,

@d&ita,halita,mirabilita

Nota: “elaboracion propia”
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13.12 Estimacion de los porcentajes de excedencia a las cargas criticas para el depdsito
atmosférieo de azufre

A partir/de las clases de sensibilidad obtenidas para cada uno de los sitios y respectivas
temporadas climaticas se obtuvieron las cargas criticas (Kg/ha afio) de acuerdo a la metodologia
empirica de Johan Kuylenstierna, que se obtuvieron en un trabajo previo de investigacion realizado
por (Tejero Campos;2027) en la region de Xicalango- Atasta, estas carga criticas fueron
comparadas con los flujes/actuales de depdsito de azufre (Kg/ha afio), esto con el objetivo de
obtener los porcentajes de excedencia.

Se pueden observar las<€ategarias de sensibilidad, las cargas criticas, los flujos de depdsito
de Sy las respectivas excedencias para la temporada de seca. Los resultados muestran que, de los
13 sitios considerados, solo 1 presento excedencias, el sitio 2 (Km 30.8 Rebombeo) con 66.57 %
(Tabla 21), esto quiere decir que tomando en.cuenta las propiedades fisico quimicas que presentan
los suelos de la zona de estudio durante la-temporada de secas, presentan un riesgo potencial de

sufrir efectos adversos como resultado/del depdsito atmosférico de azufre.

Tabla 21

Carga critica y excedencias en la temporadaf(secas)

Sitio Clase de Carga critica Flujo de dep6sitoede S % de excedencia
sensibilidad (Kg/ha afo) (Kg/ha afo)

1 1 0-4.0075 3.51 0

2 1 0-4.0075 11.99 66.57
3 1 0-4.0075 1.78 0

4 1 0-4.0075 1.73 0

5 1 0-4.0075 2.36 0

6 1 0-4.0075 1.08 0

7 1 0-4.0075 3.51 0

8 1 0-4.0075 2.25 0

9 1 0-4.0075 3.38 0

10 1 0-4.0075 2.89 0

11 1 0-4.0075 2.30 0

12 1 0-4.0075 3.02 0

13 1 0-4.0075 1.07 0

Nota: “elaboracion propia”
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Se pueden observar las categorias de sensibilidad, las cargas criticas, los flujos de depésito de Sy
las respectivas excedencias para la temporada de lluvias. Los resultados muestran que, de los 13
sitios considerados, 2 presentaron excedencias el sitio 2 (Km 30.8 Rebombeo) con 52.68 % vy el
sitio 11 (Emiliane Zapata C.49) con 11.92%, sin embargo, son menores en comparacion con las

temporadas de secas (Tabla 22).

Tabla 22

Carga critica y excedencia en’latemporada (lluvias)

Sitio Clase de Carga critica Flujo de depésito de S % de excedencia
sensibilidad (Kg/ha'afo) (Kg/ha afio)

1 1 0-4.0075 3.22 0

2 1 0-4.0075 8.47 52.68
3 1 0-4.0075 2.59 0

4 1 0-4.0075 2.84 0

5 1 0-4.0075 3.43 0

6 1 0-4.0075 2.80 0

7 1 0-4.0075 300 0

8 1 0-4.0075 2.83 0

9 1 0-4.0075 242 0

10 1 0-4.0075 2.85 0

11 1 0-4.0075 4.55 11.92
12 1 0-4.0075 2.67 0

13 1 0-4.0075 2:71 0

Nota: “elaboracion propia”

Durante la temporada de nortes, 7 sitios de los 13 presentaron excedencias altas estos son 1os sitios
1(Puerto Real) 14.91%, 2 (Km. 30.8 Rebombeo SMAPAC) 86.89%, 3 (Km. 21 Rebombeo
SMAPAC) 40.71%, 4 (Ensenada) 32.87%, 6 (Parque Ecoturistico EL Fenix'21.57%, 11(Emiliano
Zapata C.49) 24.52%,12 (Campus Principal UNACAR) 76.54%. comparando’'los % de excedencia
encontrados para la época de secas y lluvias, los % de excedencias obtenidos_para la estacion de

Nortes, fueron incrementando progresivamente.



110

Tabla 23

Carga critica y excedencias en la temporada (Nortes)

Sitio Clase de Carga critica Flujo de depdsito de S % de excedencia
sensibilidad (Kg/ha afio) (Kg/ha afio)

1 1 0-4.0075 4.71 14.91
2 1 0-4.0075 30.59 86.89
3 1 0-4.0075 6.76 40.71
4 1 0-4.0075 5.97 32.87
5 1 0-4.0075 1.07 0

6 1 0-4.0075 5.11 21.57
7 1 0-4.0075 3.99 0

8 1 0<4.0075 2.43 0

9 1 0470075 3.63 0

10 1 0-4.0075 2.42 0

11 1 0-4.0075 5.31 24.52
12 2 4.0075-8.015 4.54 76.54
13 2 4.0075-8.015 1.81 0

Nota: “elaboracion propia”

13.13 Mapas de Categorias de sensibilidad

Una vez obtenidas las categorias de sensibilidad, se procedio a utilizar el Programa Google
Earth Pro para obtener los mapas que<permitan identificar tendencias espaciales y zonas criticas
con alta vulnerabilidad.

Se presentan el mapeo de las categorias.de sensibilidad al depdsito de azufre para la zona
de estudio durante la temporada de secas. (Figura 56). Se<observa una compleja uniformidad,

teniéndose en categorias de sensibilidad 1 en todo el territorio.
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Figura 56.Mapeo de las categarias de sensibilidad para la temporada de secas.

En la Figura 57 se presenta el mapeotde-las categorias de sensibilidad al depdsito de azufre
para la zona de estudio durante la temporada lluvias:Es posible observar que la sensibilidad mostro,

una total uniformidad en todo el territorio.estudiadosteniéndose categoria de sensibilidad de 1.

Figura 57. Mapeo de las categorias de sensibilidad para la temporada de lluvias
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En la Figura 58 se observa una compleja uniformidad, teniéndose en su mayoria categorias
de sensibilidad 1 en casi todo el territorio estudiado a excepcion del sitio 12 Campus Principal
UNACAR ¥ sitio 13 Santa Margarita C-49 que presentaron categoria de sensibilidad 2, ambos
ubicados en laZena urbana.

Figura 58. Mapeo de las categorias dessensibilidadpara la temporada de nortes.
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14.Discusién

14.1 Humedad

En cuanto. a la distribucion temporal, el porcentaje de humedad fue incrementando
conforme progresoda estacion lluviosa y de nortes, alcanzando los niveles de humedad mas altos
al inicio de la estacidngeca; mientras que, en el caso de la distribucion espacial, los porcentajes de
humedad fueron ligeramente mas elevados en la zona de manglar y en el extremo Este de la Isla,
donde predominan las zonas~inundables y sujetas a la influencia de mareas (Rebombeo, Playa
Norte, Puntilla y Bahamita)./Finalmente, como resultado de la ocurrencia de lluvias intensas
durante la estacion lluviosa y la temporada de norte, se tuvo como resultado una acumulacion de
humedad en los suelos que se pone desmanifiesto al final de la temporada de norte e inicio de la
estacion seca que fue cuando se ‘tomaron las muestras correspondientes a esta estacion,
favoreciendo las condiciones andxicas durante esta temporada, esto podria explicar los niveles de
% de humedad maés elevados que se observaren-al final de la época de norte e inicio de la temporada
de secas en las zonas inundables y de manglar dedazisla.

14.2 Potencial de hidrogeno

Los suelos en la Isla fueron predominantemente ‘alcalinos lo cual esta de acuerdo con su
naturaleza sedimentaria y composicion carbonatada. Se ebServé un evidente efecto de dilucidn, ya
que los valores de pH fueron ligeramente més altos en”la-época de lluvias, disminuyendo
progresivamente conforme la acumulacion de humedad en el"suelo fue incrementando. No hubo
una variacion significativa en los niveles de pH del suelo entre temporadas ni tampoco entre puntos
de muestreo, ya que los valores de pH se mantuvieron estables por lo'gue no se observaron patrones

espaciales o estacionales en este parametro.

14.3 Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica guardo una estrecha relacion con los niveles de humedad que
van incrementando conforme progresa la estacion lluviosa y de nortes, y que alcanzan sus maximos
niveles de humedad justo al término de estas dos temporadas, disminuyendo progresivamente en
la estacion seca. En cuanto a la distribucion espacial, puede observarse que los niveles mas altos
de conductividad eléctrica se tienen en la parte media de la Isla (zona predominanteménte de
manglar) y en el extremo Este (zonas inundables), mientras que los valores més bajos se tienen.€n

el extremo Oeste de la Isla que corresponde a la zona urbana. Se obtuvo evidente patron de
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comportamiento en el que se pudo observar que conforme las zonas fueron volviendo mas urbanas,
la conduetividad eléctrica disminuyo drasticamente, lo cual demuestra que el grado de perturbacion

afecta la salinidad y por lo tanto el contenido de nutrientes en los suelos.

14.4 Densidad-aparente
la densidad’ aparente no mostrd un patron estacional evidente, a excepcion de ser

ligeramente mas elevade durante la época de secas. En cuanto a su distribucion espacial, tampoco
se encontrd una tendenCia-0 patron que indicara que este parametro fuera diferente en alguno de

los sitios de muestreo considerados.

14.5 Textura
Independientemente de la ubicacion de los sitios de muestreo, la clase textural

predominante de los suelos en la Isla es Arenoso/Franco Arenoso, lo cual esta de acuerdo con su

origen sedimentario y su naturaleza carbonatada.

14.6 Materia orgéanica y Carbon Organico

El contenido de materia organica presentd un patron estacional, con valores mas elevados
durante la época de lluvias, con un<€fecto evidente-de dilucidn que resulté con valores mas bajos
durante la época de nortes. Durante latemporada‘de’lluvias y de nortes, las lluvias intensas y los
largos periodos de marea inundaron los suelos.muestreados manteniendo las condiciones anoxicas
hasta por debajo de los 10 cm de profundidad, resultando.en elevados niveles de materia orgénica
y carbono organico en la capa superficial del suelo al inicio_.de la temporada seca que actuando en
sinergia con el incremento en la tasa de evaporacion, dio como-résultado una mayor concentracion
de sales y la materia organica, siendo transportados verticalmenté con el agua de percolacién. El
proceso de acumulacion de materia orgéanica fue favorecido en Sitios con abundantes lluvias,

sujetos a la influencia de mareas y con un deficiente drenaje.

14.7 Azufre

El contenido de Azufre presento un patron estacional, con valores mas elevados en la
temporada de secas disminuyendo progresivamente en la época de lluvias y nortes:

En cuanto a la distribucion espacial, puede observarse que los niveles mas‘altoes de azufre
se tienen en la parte media, zona predominantemente de manglar (Puerto real y km 30.8'‘Rebombeo)
mientras que los valores mas bajos se tienen en la zona urbana, lo cual demuestra el grado de
deficiencia de azufre en el suelo de la isla debido a la naturaleza sedimentaria (arenosol), esté tipo

de suele tiene contenidos de sales y carbonatos, especialmente de calcio que se acumula a lo largo
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de su perfil formando una capa impermeable que incrementan los valores de pH del suelo en

promedio‘es.alcalino (7.90), ademas del contenido en materia organica es pobre.

14.8 Sulfatos

En cuahto”al SO4%, su deposicion tuvo origen tanto en fuentes locales como regionales,
siendo su contribucién mas alta cuando la isla estuvo sujeta a la influencia de “nortes”. Fue
completamente evidente que ademas de las fuentes locales industriales en Isla del Carmen, los
niveles de fondo fueron/mejoerados por el transporte a gran escala de las emisiones de SO de
plataformas costa afuera efi\la Sonda de Campeche durante la estacion de “nortes” cuando los
vientos prevalecientes vinieron del NE.

La excedencia en las cargas criticas representa un indicador de riesgo potencial de
acidificacion y sus impactos sobre s ecosistemas; por lo tanto, para evaluar la vulnerabilidad de
los ecosistemas de manglar en Isla del Carmen, es necesario establecer las cargas criticas y estimar
sus excedencias. S6lo entonces, serd posible desarrollar programas de control de emisiones y
proponer politicas de prevencion y regulaciones locales enfocadas a proteger estos ecosistemas.

La interpolacion de mediciones-de camipo_es uno de los métodos méas convincentes para
explorar el balance de S, aun cuando la‘exactitud eSta_limitada por las caracteristicas de los datos
medidos y las incertidumbres asociadas; cone la técpica. de interpolaciéon. Este trabajo de
investigacién constituyo el primer paso para ctantificar €l_estado actual de la deposicion de S. En
los proximos afios, una red de monitoreo a gran escala sera establecida en México para estimar los
flujos de deposicion de S, asi como su distribucion espacial. Una serie de estaciones de monitoreo
deberd ser fijada para conservar la uniformidad en los datos. medidos, permitiendo la
comparabilidad y considerando no solo sitios urbanos e industrializades, sino también sitios rurales

y remotos.

14.9 Sensibilidad de los ecosistemas terrestres a la acidez

A partir de la evaluacion de la sensibilidad de los ecosistemas terrestreS a la acidez como
concentracion de iones hidronio se llego a la conclusién de que el pH no es un buen.dndicador de
los efectos ecoldgicos potenciales derivados de la deposicion acida, ya que no ‘constituye un
trazador conservativo, a diferencia del ion sulfato que permanece estable en la atmdsfera por un
tiempo suficiente para realizar este tipo de evaluacion. A partir de los valores de pH de suélos que
prevalecen en la zona y que corresponden a moderadamente alcalinos, es importante destacar-que

la naturaleza carbonatada de los suelos no sea vulnerable al depdsito atmosferico, ya que, si bien
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el pH resdltante de las reacciones de neutralizacion es alcalino, el deposito de azufre puede alterar

no solo elecosistema y sus funciones sino también a los ciclos biogeoquimicos.

14.10 Evaluaciérde la sensibilidad de los ecosistemas terrestres al depoésito de S durante la
temporada de seeasglluvias y nortes.
Temporada de secas:

En los 13 sitios estudiados se identifico una clase de sensibilidad de 1, correspondiente a la
categoria "Sensible". Al camparar los porcentajes de excedencia, solo un sitio presentd un valor
relevante: el sitio 2, ubicado en el’km 30.8, Rebombeo, en la zona industrial, con un porcentaje de
excedencia del 66.57%. La altacsensibilidad encontrada en todos los sitios puede considerarse
inherente al grado de perturbacion delos suelos debido al deposito atmosfeérico.

Temporada de lluvias:

En los 13 sitios estudiados se presenté igual una clase de sensibilidad de 1 que corresponde
a “Sensible”. Comparando los % de excedencias encontradas en la temporada de secas, el sitio 2
km.30.8 Rebombeo (66.57 %) de exCedencias y que se encuentra en la zona Industrial, los % de
excedencias obtenidos para la estacion 'de‘lluvias y_gue_corresponde al mismo sitio 2 (km.30.8)
Rebombeo (52.68 %) y sitio el 11 que es Emiliano zapata:CyFco. Villa (11.92 %) y que se encuentra
en la zona Urbana fueron respectivamente mas.altos.

Temporada de norte:

De los 13 sitios estudiados, 11 presentaron una clase de sensibilidad de 1, correspondiente
a la categoria "Sensible", mientras que 2 sitios presentaron una clase.de sensibilidad de 2, que de
igual manera corresponde a "Sensible™. Al comparar los porcentajes de.excedencia obtenidos en
las temporadas de secas, lluvias y norte, estos fueron incrementandose progresivamente, ya que en
7 sitios se registraron porcentajes de excedencia en la zona industrial: sitio 1 (14.91 %), sitio 2
(86.89 %), sitio 3 (40.71 %) vy sitio 4 (32.87 %); asi como el sitio 6, Parque Ecoturistico Fénix
(21.57 %), ubicado en la zona de manglar. En la zona urbana, los sitios 11 (24.52 %)~y 12 (76.54
%) también presentaron valores relevantes, observandose un marcado porcentaje de exeedlencia en
las tres zonas de muestreo durante la temporada de norte. EI aumento de los porcentajes de
excedencia en los sitios se debe a los temporales de norte, que provocan el arrastre de estas eargas,

lo que se refleja en un marcado porcentaje en las tres zonas de muestreo.
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15. Conclusiones y recomendaciones

De aeuerdo a los resultados obtenidos y los objetivos planteados en el presente trabajo se
llega a la siguiente conclusion.

Los suelas'de la Isla del Carmen presentan una marcada homogeneidad fisica y quimica,
determinada en gram, medida por su origen sedimentario carbonatado y su textura
predominantemente granulosa (arenosa/franco arenoso), que les confiere alta porosidad y baja
retencion de agua. La densidad aparente refleja una estabilidad estacional casi total, alterada
unicamente por un ligero aumento.en la época seca debido a la pérdida de humedad, mientras que
la naturaleza carbonatada del suelo otorga una fuerte estabilidad alcalina que impide variaciones
significativas de pH entre sitios y temporadas, evidenciando solo un leve efecto de dilucién por la
acumulacién de humedad que no alterala homogeneidad general del parametro.

El régimen hidrico regula de forma’determinante la dindmica de la materia organica y la
conductividad eléctrica en la isla. Existe unefecto acumulativo por la precipitacion de las épocas
de luvias y nortes, lo que provoca que el pico méximo de humedad en el suelo no ocurra a mitad
de las lluvias, sino al final de la temporada de nories e inicio de la estacion seca. Las zonas del
extremo este de la isla y los ecosistemas de-manglar (Rebombeo, Playa Norte, Puntilla y Bahamita)
registran los niveles de humedad mas elevados-debido a.su topografia inundable y a la influencia
directa de las mareas. La saturacion prolongada tras las lluvias intensas y los nortes reduce la
presencia de oxigeno en el suelo al comienzo de la época-Seca, afectando temporalmente la
biogeoquimica. En este contexto, las inundaciones por lluvias y mareas generan ambientes
anoxicos que ralentizan la descomposicion de la materia organica, provocando un pico de
acumulacion superficial al inicio de la época seca, potenciado por la evaporacion y la dinamica de
percolacion vertical. Asimismo, la conductividad eléctrica estd regulada de forma natural por la
acumulacion de humedad vy el flujo de mareas en la zona de manglar e inundables, pero se ve
gravemente alterada por la urbanizacién en el extremo oeste, cuya perttrbacion reduce
drasticamente la salinidad y perturba el contenido de nutrientes del suelo.

En cuanto al azufre, su dindmica en la isla esté regulada por la evaporacion estacional en
secas y por la dinamica del manglar en la zona media, pero se encuentra estructuralmente“limitada
por la naturaleza arenosa del suelo, la falta de materia orgénica y la presencia de Capas

impermeables de carbonato de calcio que caracterizan a estos suelos alcalinos. La deposicion”de
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sulfato en'la Isla del Carmen esta fuertemente impulsada por el transporte estacional de emisiones
marinas=provenientes de la Sonda de Campeche. Si bien la capacidad de amortiguamiento
(alcalinidad) del suelo evita que el pH caiga drasticamente, esta no neutraliza los impactos
ecoldgicos de fondo que genera la deposicion continua de azufre. Por ello, la proteccion de sus
ecosistemas de manglar requiere evaluar con precision las cargas criticas mediante redes de
monitoreo regionales estandarizadas que guien la regulacion local.

Finalmente, los ecosiStemas, evaluados presentan una fragilidad ecoldgica critica de manera
persistente a lo largo del ane; alcanzando su punto mas vulnerable durante la temporada de nortes,
donde el deterioro por la actividad humana en el entorno circundante amenaza con acelerar su
degradacion futura. Se puede concluir que, en las tres temporadas, los suelos presentan un riesgo
potencial alto de sufrir efectos adverses como resultado del depdsito atmosférico de azufre, y que
presentan una mayor vulnerabilidad, tal'como se confirma con la clase de sensibilidad obtenida (1,

"Sensible™).
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Recomendacion

De acuerdo al estudio realizado se recomienda que, aunque la acidificacion del suelo no es
actualmente un-problema generalizado para los suelos en la Isla del Carmen, Campeche, puede
presentar problemas.de acidificacion en un corto plazo, dependiendo de la gestion, manejo y
conservacion de cada lugar, y de las caracteristicas abioticas y bioticas, por lo tanto. se necesita una
evaluacion mas profunda™del riesgo, asi como datos especificos del lugar para la deposicion
(especialmente de cationes~bésicos). También se recomienda hacer estudios multianuales que
consideren un mayor nimero de puntos de muestreo como parcelas con otro tipo de vegetacion con
el fin de explorar el papel que juega la vegetacion endémica, no solamente manglar que pueden

mostrar la atenuacion de los efectos.de acidificacion en esta region.
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17. Anexo

Clasificaciénymineralogica y cargas criticas de suelos de acuerdo a la clasificacion de Skokloster

clase de sensibilidad minerales dominantes carga critica (kmol H* haafio™)

1 Cuarzo, rutilo, anatasa, caolinita, <0.2
Gibbsite, ortoclasa

2 Mescovita, plagioclasa, illita 0.2-0.5

3 Anfibol, clorita, biotita, epidota y 0.5-1.0
glaucofana

4 Olivino, granatos, piroxenos, epidota 1.0-2.0

5 Carbonatos >2.0

Nilsson & Grennfelt (1988), Svedrup‘&Warfvinge (1988).

Asignacion de Skokloster para la clase de material basado en la textura

clase de tamafio de particula clase de material de suelo
Arena, arena arcillosa, franco arenoso, (arena)-franco limoso. Clase 2
Margen de arcilla, franco arcilloso arenoso, franeo limoso. Clase 3
Arcilla, arcilla limosa, arcilla arenosa. Clase 4

Hornung et al. (1995).

Clasificacion final de las clases de sensibilidad

carga critica (kmol ha*afio™) clase de sensibilidad
<0.2 sensible
0.2-0.5 sensible
0.5-1 moderadamente sensible
>1.0 baja sensibilidad

(Turchenek & abbout, 2001).
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Un enfogue€, que permite estimar la deposicion de contaminantes
atmosférices” que pueden perjudicar un ecosistema dado es la
determinacion’detlas cargas criticas, que puede definirse como la
entrada de un contaminante a niveles por debajo de los cuales no se
espera que ocufran efectos ecologicos perjudiciales a largo plazo. Sin
embargo, en‘paises en“desarrollo no se tiene disponible este tipo de
informacion; ylexiste unainecesidad imperante de proponer valores
de carga criticas en ecosistémas, valiosos como es el caso de los
ecosistemas de manglar en Isla‘del~Carmen. Esto permitira evaluar
su vulnerabilidad e identificar areas\sensibles con potencial de
superar dichas cargas criticas, evaluar variaciones estacionales y
anuales, asi como también, patrones de”distribucion espacial y
temporal. Con base en ello, se pueden¢proponer medidas de
proteccion y conservacién, a un mediano “‘plazo, demostrar la
efectividad de las politicas ambientales orientadas en, materia de
reduccion de emisiones. Por lo tanto, el objetivo del présente trabajo
fue estimar las cargas criticas de acidez y azufre y sus‘excedencias
en suelos de la Isla del Carmen, Campeche, realizando dos pregramas
de muestreo simultaneos tanto en suelo como en deposicign
atmosférica durante el periodo 2014 — 2015, abarcando tres
estaciones climaticas: Secas, Lluvias y Nortes, en los 13 sitios

distribuidos en la Isla del Carmen. Se estimaron algunas propiedades
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del suelo como Densidad Aparente, pH, Textura, Conductividad
Eléctrica, Materia Organica, Carbono Orgénico, y Azufre. Aplicando
la metodologia de Skokloster utilizada en la Comunidad Europea se
asignaron categorias de sensibilidad. De los 13 sitios estudiados,
durante la temporada de Secas 13 sitios obtuvieron la clase
sensibilidad de 1, correspondiendo a un ecosistema sensible. De igual
manera, durante la temporada de Lluvias, los 13 sitios obtuvieron una
clase \de sensibilidad de 1 que corresponde a ecosistema sensible,
mientras-que para la temporada de Nortes, 11 sitios presentaron clase
de sensibilidad de 1 y solo 2 sitios clase de sensibilidad de 2, ambas
categorias‘correspondiendo a ecosistema sensible. Para las categorias
de sensibilidad Ly 2, presentan cargas criticas para la deposicion de
azufre (S) en un rango de 4.0079 a 8.015 kg S ha afio™. Las
categorias de sensibilidad evidenciaron una variacién estacional, con
una mayor sénsibilidad durante las épocas de Secas y Nortes. Esto
concuerda con(el tipo de”fuentes (plataformas costa afuera) que
influyen sobre la zona«de estudia, en funcién de la meteorologia
prevaleciente durante/dichas épocas.del afio. Se establecio un valor
de referencia para acidez/(<0.2 < 0:5, Kmol H+ ha? afio?), y se
compararon los niveles actuales de concentracion de iones hidronio
en los suelos muestreados para determinarlas excedencias; a partir
de esto se concluye que no hubo excedencias’en el caso de la acidez.
Por otro lado, se cuantificaron las tasas actuales de depdsito
atmosférico de S (como sulfato) Utilizando colectores pasivos tipo
Throughfall, los flujos de deposicion de azufre (S) se encontraron en
un rango de 2.08 a 31.59 kg S ha* afio™*. A partir de su comparacion
con las cargas criticas propuestas, se obtuvieron porcentajes de
excedencia entre 11.72 y 86.89%, los cuales fueron categorizades,y
representados espacialmente mediante geomapas para identificar los
puntos criticos de deposicion de azufre en la zona estudiada. La

informacion generada podra ser utilizada como linea base para el
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establecimiento de politicas pablicas a nivel local, orientadas a la
proteccion y conservacion de los ecosistemas de manglar en el area
de estudio Asi mismo, la informacion obtenida puede ser usada para
generar indicadores ambientales, o servir de base para sustentar la
modificacion de leyes ya existentes y/o la promulgacion de nuevas
narmatividades regionales para controlar o reducir las emisiones de

contaminantes.
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