EFECTO DEL TRANSPORTE A GRAN ESCALA DE EMISIONES REGIONALES
DE SO2 SOBRE EL DEPOSITO ATMOSFERICO DE S EN UN SITIO UBICADO EN
LA CARA ESTE DE LA SIERRA MADRE ORIENTAL, VERACRUZ, MEXICO:
MAPEO DE SU DISTRIBUCION ESPACIAL Y TEMPORAL

Cerén, RY; Cerdn, J*; Muriel, M?; Ortinez, A®; Rustrian, E* Houbron, E*; Sanchez, V1.
! Facultad de Quimica. UNACAR. Ciudad del Carmen, Campeche, México.
2Instituto Mexicano del Petrdleo. Delegacion Regional Zona Marina. Ciudad del Carmen, Campeche, México.
3Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico. Ciudad de México, México.

4Facultad de Ciencias Quimicas. UV. Orizaba, Veracruz, México.
INTRODUCCION.

En general, las principales fuentes que emiten didxido de azufre a la atmdsfera son los procesos de
combustién que usan combustibles con un alto contenido de azufre. En México, desde el afio 1991, se
han venido implementando varias politicas tales como la reformulacion de combustibles, la introduccion
de convertidores cataliticos en automoviles, nuevas leyes y regulaciones, que han disminuido
substancialmente las emisiones de azufre en un periodo de 20 afios. Sin embargo, aun existen zonas
especificas que por su ubicacion estan sujetas a un estrés antropogénico significativo debido a la
presencia de fuentes urbanas e industriales que liberan contaminantes como el SO, que dado su caracter
regional, puede ser transportado a gran escala por las masas de aire y ser depositado como sulfato en
sitios relativamente distantes de las fuentes. La depositacion atmosférica tiene dos principales
componentes: la depositacion himeda y la depositacion seca. Sin embargo, para medir estos dos
componentes se requiere de instrumentos especializados y de un intensivo trabajo de campo. Por esta
razén, se han desarrollado aproximaciones metodoldgicas alternativas para medir el depoésito
atmosférico, algunas de ellas, basadas en la micrometeorologia y otras en el monitoreo y muestreo
pasivo (Drapelova, 2013). Debido a aspectos econémicos y a la necesidad de incrementar el nimero de
puntos de muestreo, a menudo se utilizan muestreadores pasivos tipo “bulk” y “throughfall” (Thimonier
et al, 2005). Este tipo de dispositivos son utilizados para medir la depositacion total de azufre tanto en
Europa como en USA, permitiendo generar mapas de depoésito atmosférico con la finalidad de identificar
zonas criticas o vulnerables (Zhan et al, 2014).

Muchos ecosistemas montafiosos experimentan cambios rapidos en respuesta a las actividades
antropogeénicas; estos ecosistemas son altamente sensibles a los compuestos de azufre emitidos a partir
de industriales. Se puede asumir que los patrones lado este/lado oeste reflejan significativamente una
depositacion de S mayor en el lado-este a causa de que las emisiones de los corredores urbanos e
industriales estan ubicados viento arriba y al este de los sistemas montafiosos (Baron et al, 2000).
Aunqgue esta suposicion parece razonable, a menudo, los datos de depositacion de N y S en zonas
montafiosas no estdn disponibles. Adicionalmente, los patrones espaciales y temporales de la
depositacion en areas montafiosas son poco conocidos a causa de la compleja relaciéon entre la
depositacion y el terreno, y a la falta de datos de monitoreo en sitios elevados (Clow et al, 2015). Esta
falta de informacion se debe principalmente a la dificultad de acceso a los sitios y a la falta de energia
eléctrica, lo que limita el nimero de puntos de muestreo. Por lo tanto, la caracterizacion de los patrones
espaciales en el depdsito de S en ecosistemas montafiosos requiere de equipo de monitoreo simple, con
bajo costo, fcil de operar y que no requiera de frecuentes visitas a los sitios. Los Muestreadores pasivos
tipo “throughfall” pueden ser usados para evaluar los flujos de dep6sito atmosférico de S en zonas
montafiosas, ademas permiten tener una malla de muestreo densa y suficiente para elaborar mapas que
permitan evaluar su distribucion espacial (Fenn y Poth). Dichos mapas pueden servir de herramientas
de gestion para los tomadores de decisiones, puesto que permiten identificar zonas vulnerables que
requieran ser protegidas a través de leyes y regulaciones de tipo regional. En el presente estudio se
utilizaron colectores pasivos tipo “throughfall” para evaluar en una base anual la distribucién espacial y



temporal del depdsito de S en el Valle de Orizaba, ubicado al pie de la ladera este del sistema montafioso
conocido como Sierra Madre Oriental, en Veracruz, México

AREA DE ESTUDIO.

El estudio se llevo a cabo en el Valle de Orizaba en Veracruz, México; dentro de la zona conurbada
Orizaba-Cdrdoba, que se caracteriza por tener multiples fuentes industriales, una alta actividad agricola
y de agroindustria, asi como también emisiones asociadas a fuentes vehiculares provenientes de la
carretera federal 180, una de las mas importantes del pais. Aunado a esto, su ubicacidn, coloca al Valle
viento abajo de tres zonas importantes del pais en donde el principal sector productivo es el energético.
Por lo tanto, durante la temporada de lluvias y de Nortes, las emisiones de SO, (generadas en los
corredores industriales de Minatitlan-Coatzacoalcos, en las instalaciones petroleras terrestres del Estado
de Tabasco, y en las instalaciones petroleras tanto terrestres como costa afuera del Estado de Campeche)
son transportadas por las masas de aire a un nivel de la mesoescala para ser depositadas como sulfato
en el Valle de Orizaba. La Figura 1 muestra la ubicacion de los sitios de muestreo.

Figura 1. Ubicacion de los sitios de muestreo en el Valle de Orizaba. Sitios 1-5 en la Ciudad de
Orizaba, y sitios 6-10 en la Ciudad de Cérdoba.

METODOLOGIA.
MUESTREO Y ANALISIS.

La depositacion tipo “Throughfall” puede definirse como el flujo hidroldgico de iones al suelo contenido
dentro de una solucion. Este trabajo utilizd colectores pasivos tipo “throughfall” desarrollados y
probados de acuerdo a Fenn y Poth (2004), constituidos por un lecho mezclado de resina de intercambio
i6nico dentro de una columna. Los colectores consistieron en un embudo unido a un tubo de PVC,
conectado a una columna que contiene un lecho de resina mixta de intercambio i6nico (AmberliteTM
IRN 150). El embudo fue cubierto con una fina malla para evitar la caida de material sélido como hojas
e insectos. La columna fue insertada dentro de un tubo interior de PVC, el tubo fue sellado con fibra de
vidrio en la parte inferior (como plataforma de soporte) y en la parte superior (como un filtro). Las
muestras fueron colectadas a través del embudo; la solucién fue canalizada al lecho de resina a través
de la columna, donde el i6n de interés fue retenido. Al final del primer subperiodo de muestreo (2 meses)
de un total de 6, el i6n retenido dentro de la columna fue extraido usando una solucién de extraccion de
KCI 2N en un sistema especialmente disefiado para ello con una eficiencia del 98.7 %. El periodo de
muestreo incluyo tres temporadas, Lluvias, Secas y Nortes en una base anual durante el afio 2015. De
este modo, durante el periodo total de 12 meses, se tuvieron seis subperiodos de muestreo de dos meses
cada uno. La determinacion quimica de sulfato se realizé de acuerdo a la NMX-AA-SCFI-074-2014. El
i6n sulfato precipita con el cloruro de bario, en un medio &cido formando cristales de sulfato de bario
de tamafio uniforme. La absorcidn espectral de la suspension del sulfato de bario se mide con un
nefeldmetro o fotdmetro de transmision. La concentracion de ion sulfato se determina por comparacién
de la lectura en la muestra con una curva patron.



MAPEO Y ANALISIS METEOROLOGICO.

Para obtener los mapas tematicos de deposito atmosférico de S se utiliz6 un procedimiento geo-
estadistico para interpolar las mediciones de campo dentro de un patron espacialmente continuo, donde
los datos fueron interpolados usando la técnica de kriging. Una vez que los puntos adicionales y las
isolineas fueron obtenidos utilizando la herramienta SURFER 9.0, el depdsito de S fue mapeado para
evaluar su distribucion espacial y temporal. A partir de la estimacion de las trayectorias de las masas de
aire 48 y 72 horas hacia atras utilizando el modelo de meso-escala HYSPLIT de la NOAA, se realizo el
analisis meteoroldgico de altura para evaluar el transporte a gran escala de SO, desde fuentes regionales
hacia el Valle de Orizaba.

RESULTADOS Y DISCUSION.

En la Figura 2 (a) se presentan los flujos de depdsito atmosférico de SO.* para la regién de Cérdoba-
Orizaba por temporada de muestreo, se puede observar que el ién sulfato present6 un patrén estacional
evidente, con flujos mas altos durante la temporada de lluvias y nortes, lo cual esta de acuerdo con el
caracter regional del SO en la atmosfera. EI SO se oxida a sulfato, y la tasa de oxidacion determina su
tiempo de vida en la atmdésfera. El acido sulfarico es producido a partir de la oxidacion de los 6xidos de
azufre, que a su vez forman particulas de sulfato. Sin embargo, aln en la atmdsfera de sitios rurales o
no industrializados, niveles significativos de particulas de sulfato han sido encontradas, concluyendo
que este sulfato esta relacionado con las reacciones atmosféricas de SO, antropogénico (Khoder, 2002).
Puesto que la oxidacién seca de diéxido de azufre a sulfato, o la oxidacién himeda via el intermediario
bisulfito en condiciones atmosféricas se lleva a cabo a velocidades mucho mas bajas que la de los 6xidos
de nitrégeno, por lo tanto, el diéxido de azufre tiene un tiempo de residencia mucho mas largo en la
atmosfera (13 dias) y puede ser transportado a grandes distancias de su fuente, esto lo hace mas
susceptible de ser transportado por el movimiento de las masas de aire en comparacion con los 6xidos
de nitrégeno. Por esta razon, el sulfato o sus precursores gaseosos son conocidos como contaminantes
regionales. Adicionalmente, durante la estacion lluviosa, cuando la capa de mezcla esta muy alta, la
mayoria de los contaminantes en la precipitacion se derivan de los procesos rain-out de nicleos de
condensacion que han sido transportados grandes distancias en la region. Lo cual soporta el hecho de
que los elevados niveles de sulfato encontrados en la region tuvieron su origen en fuentes relativamente
distantes, y fueron resultado del transporte a gran escala durante las temporadas de nortes y lluvias,
donde los vientos prevalecientes favorecen este fenémeno de transporte. Asi mismo, es necesario tener
en cuenta que la region de Cordoba-Orizaba est4 ubicada al pie de la ladera o cara este del sistema
montafioso conocido como Sierra Madre Oriental, por lo que el efecto orografico y el fendmeno
montafia-valle fue completamente evidente. Las masas de aire que prevalecen durante estas dos
temporadas del afio transportan a gran velocidad el SO, emitido en fuentes lejanas ubicadas viento
arriba, de tal modo, que al chocar con las montafias, los contaminantes se concentran y son depositados
en el valle como sulfato.

En el presente estudio, el flujo medio de depositacion para S (como SO.%) en el Valle de Orizaba fue de
25.01 Kg ha afio; y excedi6 5 veces el valor superior del umbral propuesto para bosques naturales y
para areas muy sensibles (2-5 Kg ha® afio?); casi 3 veces lo reportado para Zoquiapan por Pérez et al
(2008) en el Estado de México; y casi 1.5 veces lo reportado por Ponette et al (2010) en un sitio forestal
en el Estado de Veracruz. A partir del andlisis de las trayectorias de las masas de aire hacia atras durante
el afio 2015, se pudo observar que durante las temporadas de lluvias y de Nortes, la direccién dominante
es del E-SE y NE, respectivamente; dejando al Valle de Orizaba sujeto al transporte de emisiones
generadas en los corredores industriales ubicados viento arriba; temporadas en las cuales los niveles de
deposito de sulfato en el valle son elevados. Para inferir esta influencia local o regional, se estimé la
razon sulfato: nitrato en la depositacion, obteniéndose un valor de 42.3, sugiriendo que la region bajo
estudio estuvo bajo la influencia de transporte a gran escala.

CONCLUSIONES.

La depositacion de S tuvo su origen principalmente en fuentes regionales, siendo su contribucién mas
alta cuando la region estuvo sujeta a la influencia de los vientos alisios y ondas del Este en la temporada



de lluvias, y a los frentes frios durante la temporada de Nortes; siendo més significativa la influencia
durante la época de lluvias, cuando tienen lugar depresiones tropicales, tormentas y huracanes. Fue
evidente que si bien, algunas fuentes industriales locales pudieron contribuir a los niveles de fondo, éstos
se vieron incrementados como resultado del transporte de las emisiones de SO, en fuentes ubicadas
viento arriba.
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Figura 2. (a) Flujos de depdsito atmosférico de Sulfato para el Valle de Orizaba por temporada;
(b) Patrones de distribucién espacial de la depositacion de Sulfato el Valle de Orizaba.
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