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ABSTRACT
Objective: the purpose of this work is to initiate a large scale approach of potential effects of SO2 on agricultural yields in 

Mexico as it is one of the major emitting countries of a compound whit high impacts on vegetation. 

Design/methodology/approximation: it is presented a statistical analysis of correlation (R) and linear regression (R2) 

between yields of 23 crops and average SO2 ha1 concentrations at municipal level by 2011. Crops were differentiated 

according to its access to water (irrigated and rainfed), its life cycle (annual or perennial), and its sensitivity or resistance 

to SO2. The P-value was applied in order to eliminate randomness in correlations. Significant correlation was observed 

in nine crops which accomplished simultaneously R20%; R20.05; and P-value0.05: plum, feed oat (green), feed oat 

(dried), oat (grain), feed barley (green), feed barley (dried), feed corn (green), melon and grape. 

Results: the average yields of the correlated crops were compared in three spatial contexts: national, municipalities with 

SO20, and municipalities with the highest SO2 concentrations. For the latter, the average yields of the resistant crops 

in the rainfed modality were 1.7 to 5.2 times greater than the national average, whereas for the sensitive crops, the yields 

were 12.9% to 57.8% lower. In the irrigated modality, the resistant crops obtained an increase of 59%, meanwhile sensitive 

crops throw yields 22% to 51.7% lower. 

Findings/conclusions: for the analyzed crops, it is suggested a proportionally greater positive impact in yields.

Keywords: sulfur dioxide, contamination, potential effects.

RESUMEN 
Objetivo: iniciar una aproximación de gran escala de efectos potenciales del SO2 en rendimientos de cultivos por el alto 

impacto de éste en la vegetación y por los grandes volúmenes que México emite del compuesto a nivel global. 

Diseño/metodología/aproximación: se realizó un análisis estadístico de correlación (R y R2) entre rendimientos (23 

cultivos) y concentraciones SO2 ha1 a nivel municipal para 2011. Los cultivos se diferenciaron de acuerdo a su modalidad 

(temporal y riego), ciclo (anual y perenne) y condición de resistencia o sensibilidad al SO2. Se aplicó la prueba P-valor para 

eliminar aleatoriedad. 
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Resultados: se obtuvo correlación significativa en nueve cultivos 

(ciruela, avena forrajera verde y seca, avena grano, cebada forrajera 

verde y seca, maíz forrajero verde, melón y uva) que cumplieron 

simultáneamente las condiciones de R20%; R20.05; y P-valor0.05. 

En ellos se realizó un comparativo de rendimientos promedio en 

tres ámbitos: nacional, municipios con SO20, y municipios con las 

mayores concentraciones de SO2. Para este último grupo, comparado 

con el promedio nacional, los rendimientos de los cultivos resistentes 

en la modalidad de temporal fueron entre 1.7 y 5.2 veces más altos, y 

para los sensibles se observaron promedios de 12.9% a 57.8% más bajos. 

En la modalidad de riego, se observaron promedios 51% más altos en 

los resistentes, y de un 22% a un 51.7% menores en los sensibles. 

Hallazgos/conclusiones: se observó un efecto positivo 

proporcionalmente mayor que el negativo en rendimientos de cultivos 

resistentes y sensibles, respectivamente.

Palabras clave: dióxido de azufre, contaminación, efectos potenciales.

INTRODUCCIÓN 

L
a presencia del SO2 en la atmósfera, emitido por vulcanismo o por 

procesos antropogénicos, principalmente de combustión de fósiles 

sulfurosos como carbón, petróleo, gas natural, etc., constituye un gas 

nocivo para la salud humana (OMS, 2002, 2005) El SO2, una vez re-

movido de la atmósfera mediante deposición húmeda y seca -después de 

un tiempo de vida de aproximadamente 25 horas (Seinfeld & Pandis, 2006), 

y sigue transformándose en suelos y vegetación. En 2018, México se ubi-

có como el cuarto país con más emisiones antropogénicas de dióxido de 

azufre (con 1897 kt año1) a nivel internacional (Dahiya & Myllyvirta, 2019), 

y su contribución global ha sido alta desde 2005, de acuerdo con el Ozone 

Monitoring Instrument (OMI) de la NASA (Global SO2 pollution map - Google 

My Maps, n.d.). A esos volúmenes se deben sumar al país las emisiones de 

origen volcánico, que llegaron a 432 kt anuales en 2018 (18.5% del total de 

ese año) y constituyen casi una cuarta parte de las emisiones de México de 

2005 a la fecha. 

El SO2 es la principal forma de azufre atmosférico que afecta la vegetación; 

a bajas concentraciones presenta efectos benéficos en la productividad ve-

getal pero ante grandes ingestas causa efectos dañinos en el desarrollo de 

las plantas (Agrawal, 2003); de ahí la importancia de evaluar sus impactos en 

la agricultura a nivel nacional por implicaciones potenciales en la seguridad 

alimentaria. 

Como se ha demostrado desde hace más de un siglo, el azufre (S) es un ele-

mento esencial para el crecimiento de las plantas, y aunque éste se encuen-

tra de forma abundante en el planeta, su distribución geográfica es desigual y 

se expresa en suelos con deficiencia de S (Lucheta & Lambais, 2012); por tal 

razón, no todos los suelos satisfacen las necesidades de azufre de las plantas 

en la concentración y forma y apropiada, convirtiéndose el SO2 en una fuen-

te adicional de S para la vegetación que crece en suelos deficitarios de dicho 

nutriente. (Rennenberg, 1984).

Aunque no se pueden generalizar 

impactos negativos o positivos de 

las concentraciones de SO2 de-

positado debido a que su proceso 

oxidativo-reductivo depende de la 

especie vegetal, el contenido de 

azufre en el suelo, la concentra-

ción y duración de la exposición, 

así como de la etapa del desarro-

llo de la planta (Agrawal, 2003), a 

nivel internacional se ponderan los 

efectos benéficos del compuesto 

como aporte nutricional funda-

mental de la vegetación, esto, una 

vez metabolizado para completar 

la demanda de azufre como nu-

triente (Agrawal, 2003) en los luga-

res con suelos naturalmente defi-

citarios de S y donde las prácticas 

agronómicas remueven grandes 

cantidades de azufre a través de la 

exportación de biomasa (Lucheta & 

Lambais, 2012). De tal manera que 

otro efecto positivo del SO2 depo-

sitado es la recuperación de suelos 

sódicos o alcalinos (Corrales-Mal-

donado et al., 2014), mientras que 

grandes acumulaciones provocan 

la acidificación de los mismos con 

efectos nocivos para la agricultura 

(Rennenberg, 1984). 

La dualidad de México consiste en 

que además de ser un gran emisor 

de SO2, también es un país con 

vastas extensiones de suelos defi-

citarios de S al norte, sur y sureste 

del país; en el primer caso se trata 

de la mayor proporción nacional 

de zonas áridas y semiáridas, para 

las cuales se han propuesto alter-

nativas de fertilización con azufre 

(Corrales-Maldonado et al., 2014).  

En términos de la medición de las 

emisiones, México carece de in-

ventarios sistemáticos, periódicos y 

actualizados, no obstante, existe un 

Inventario nacional de emisiones de 

buques (INEB) elaborado por (Ban-

demehr et al., 2015)  y mejorado por 
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(Mora et al., 2018) en combinación 

con la modelación de la calidad del 

aire, cuyos resultados de concen-

traciones en el territorio nacional se 

utilizan en el presente trabajo para 

evaluar los impactos del dióxido de 

azufre en los cultivos. El objetivo de 

este estudio, fue identificar la co-

rrelación entre concentraciones de 

SO2 depositado en suelo, y los ren-

dimientos de cultivos en México, a 

una desagregación espacial munici-

pal para observar efectos potencia-

les benéficos o perjudiciales del SO2 

en la agricultura.

MATERIALES Y MÉTODOS
Cartográficos. Los datos de las 

concentraciones de SO2 se toma-

ron de los resultados obtenidos por 

(Mora et al., 2018). Los valores de 

rendimientos provienen del Sistema 

de Información Agropecuaria y Pes-

quera (SIAP) (Programa Gobierno 

en Línea, 2016) para el año corres-

pondiente con el inventario (2011) 

en su desagregación municipal. El 

formato espacial de los resultados 

de la modelación de las emisiones 

fue en celdas de 0.250.25 grados  

(aprox. 27.7 km27.7 km) teniendo 

por unidad de medida mol m21, 

por lo que un primer paso para esta-

blecer la comparabilidad de ambos 

valores, consistió en transformar las 

concentraciones de SO2 por celda 

a promedios municipales de SO2 

por hectárea (gr ha1) con la ayuda 

de un Sistema de Información Geo-

gráfica (SIG), aplicando un ajuste 

espacial para garantizar el traslape 

cartográfico, ya que se encontró un 

desplazamiento importante del do-

minio modelado con la cartografía 

nacional (INEGI, 2018) en el mismo 

sistema de coordenadas geográfi-

cas (WGS, 1984). Posteriormente se 

realizaron estadísticos zonales en 

el SIG para obtener valores de con-

centración promedio de SO2 con-

sistentes por municipio en formato vectorial. Derivado del procedimiento 

espacial, se identificaron 998 municipios con presencia de depósitos secos 

de SO2 (SO20) considerados como el área de estudio (AE), que ocupan 

una superficie de 1,641,940.6 km2 equivalente al 83.9% del territorio nacio-

nal (Figura 1).

Estadísticos. Se realizaron dos aproximaciones estadísticas: Un análisis bi-

variado entre concentraciones promedio de SO2 (en g ha1) y rendimientos 

de cultivos (t ha1) para para inferir una posible vinculación entre ambas va-

riables a través del coeficiente de correlación (R) y de la regresión lineal (R2). 

Adicionalmente, con el propósito de eliminar la aleatoriedad a los resultados 

de las correlaciones, se aplicó la prueba P-valor.

La segunda aproximación estadística consistió en un análisis comparativo de 

rendimientos por cultivo (aquellos que resultaron con correlaciones significa-

tivas y no aleatorias) para tres conjuntos espaciales: promedio nacional, pro-

medio del AE, y promedio de los municipios con muy altas concentraciones 

(MMAC) de SO2 para 2011.

La selección de los cultivos de este trabajo partió de la clasificación identifica-

da en la literatura (Callisaya, 2015; Castillo, 2010), quienes identifican cultivos 

sensibles (CS) y resistentes (CR) a concentraciones de SO2. En esta aproxi-

mación de gran escala se consideraron inicialmente 23 cultivos en los que se 

hace la distinción entre los anuales (A) y perennes (P), conforme al Cuadro 1. 

Los cultivos se diferenciaron de acuerdo a su modalidad de acceso al agua 

(Temporal (Te) y Riego (Ri)), de tal modo que se pudiera identificar para cada 

cultivo el impacto de la irrigación en la variabilidad de los rendimientos, y si 

éste modificaba las correlaciones.

Figura 1. Distribución de las concentraciones de SO2 por municipio en México en g ha1
.
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Resultados del Coeficiente de correlación (R)

Modalidad temporal: Se obtuvieron valores muy altos 

de correlación (75%) en zanahoria y cebada FS; corre-

lación alta (50 a 75%) en alfalfa FV, avena SF y melón; 

correlación media (25 a 50%) en cinco cultivos, y débil 

correlación (de hasta 25%) en los restantes 12 cultivos, 

como se describe en el Cuadro 2. El cultivo de la uva no 

tuvo observaciones suficientes (N.D) en esta modalidad 

para 2011. 

Modalidad riego: Se observó un solo cultivo con corre-

lación muy alta (alfalfa FV); correlación alta en tres culti-

vos (avena grano, cebada FV, y haba grano); correlación 

media en tres (uva, avena FV y cebada grano); y correla-

ción débil en 15 cultivos. El cultivo arvejón no tuvo sufi-

cientes observaciones (Cuadro 2).

Resultados de la regresión lineal (R2)

Modalidad Temporal: de acuerdo con el Cuadro 2, los 

valores significativos (0.05) se presentaron en 12 culti-

vos: alfalfa FV, ciruela, arvejón, avena FS, calabaza, ceba-

da grano, cebada FV, haba verde, maíz FV, melón, pepino 

y zanahoria.  Modalidad Riego: Ocho cultivos presenta-

ron valores significativos: va, avena FV, avena grano, ca-

labaza, cebada FV, cebada grano, haba grano y maíz FV.

Resultados de la prueba P-Valor

Los cultivos con valores 0.05 en P fueron: ciruela, ave-

na FS, cebada FS y cebada FV, maíz FV y melón, todos 

ellos de temporal. En Riego: uva, avena FV, avena grano, 

calabacita, cebada FV y maíz FV. Con los resultados ob-

tenidos, los cultivos que tanto en riego como en tem-

Cuadro 1. Conjunto inicial de cultivos de acuerdo y su sensibilidad a al SO2 conforme a literatura y su ciclo de cultivo.

Nombre científico Cultivo Ciclo Sens/ Nombre científico Cultivo Ciclo Sens/

Medicago sativa Alfalfa FV* P CS Pisum sativum Arvejón A CS

Prunus domestica Ciruela P CS

Avena sativa

Avena FS** A CS

Juglans regia Nuez P CS Avena FV* A CS

Musa paradisiaca Plátano P CS Avena grano A CS

Vitis Uva P CS

Hordeum vulgare

Cebada FA*** A CS

Cucurbita pepo Calabcita A CR Cebada FV* A CS

Cucurbita maxima Calabaza A CR Cebada grano A CS

Zea mays
Maíz FV* A CR Phaseolos vulgaris Frijol A CS

Maíz grano A CR
Vicia faba

Haba grano A CS

Cucumis melo Melón A CR Haba verde A CS

Cucumis sativus Pepino A CR Triticum aestivum Trigo grano A CS

Daucus carota Zanahoria A CR        

Sens/= Sensibilidad, *FV = Forrajero verde, **FS = Forrajero seco, ***FA = Forrajero achicalado.

poral cumplieron simultáneamente las siguientes con-

diciones estadísticas: 1) P-valor0.05; 2) R20.05; y 3) 

R20%, fueron considerados como correlacionados en 

este estudio. 

En la modalidad de temporal se trató de ciruela, avena 

FS, cebada FA, cebada FV, maíz FV y melón. En la moda-

lidad de riego se registraron uva, avena FV, avena grano, 

cebada FV y maíz FV conforme al Cuadro 2. La cebada 

FV y el maíz FV fueron cultivos consistentes en las corre-

laciones de ambas modalidades de acceso al agua.

Resultados del comparativo de rendimientos. Se imple-

mentó para los cultivos de acuerdo a su modalidad y a su 

sensibilidad o resistencia al SO2. El grupo MMAC mostró 

con mayor claridad la tendencia negativa o positiva de 

los rendimientos de los cultivos sensibles y resistentes, 

respectivamente, respecto del promedio nacional. El nú-

mero de los municipios con muy altas concentraciones 

de SO2 varía de acuerdo al cultivo; para definir las clases 

de dicho grupo por cultivo se utilizó el método natural 

breaks (que las estableció a partir de las diferencias relati-

vamente grandes entre los valores de concentración de 

dióxido de azufre); considerando la primera, o la primera 

y segunda clases delimitadas, con el objetivo de con-

tar con suficientes municipios en la comparación, obte-

niendo los siguientes valores: en Temporal los CS de los 

MMAC tuvieron en melón y ciruela rendimientos 12.9% y 

57.8% menores que su media nacional respectivamente; 

mientras que los CR fueron mayores en 2.6, 5.2, 1.7 y 

2.2 veces el promedio nacional para avena FS, cebada 

FA, cebada FV y maíz FV respectivamente, (Figura 2a, b). 

En Riego: el CS avena grano registró rendimientos pro-
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Cuadro 2. Valores de Coeficiente de correlación (R),  Regresión lineal (R2) y prueba P-valor entre concentraciones de SO2 y rendimientos por 
cultivo y modalidad para 2011.

Ciclo Cultivo Nombre científico
Temporal Riego

R R2 P-valor R R2 P-valor

P Alfalfa FV* Medicago sativa 65.5 0.429 0.16 0.85 0 0.9

P Ciruela Prunus domestica 22.4 0.05 0.03 6.7 0.005 0.8

P Nuez Juglans regia 9.7 0.009 0.7 4.3 0.0018 0.6

P Plátano Musa paradisiaca 0.1 0 0.9 16.6 0.028 0.2

P Uva Vitis N.D N.D N.D 36.6 0.134 0.04

A Arvejón Pisum sativum 36 0.13 0.28 N.D N.D N.D

A Avena FS**

Avena sativa

53.4 0.286 0.07 19.2 0.037 0.57

A Avena FV* 13.9 0.019 0.07 32.8 0.108 0.0000001

A Avena grano 3 0.009 0.9 50.2 0.252 0.017

A Calabacita Cucurbita pepo 21.7 0.047 0.2 19.5 0.038 0.004

A Calabaza Cucurbita maxima 25.3 0.064 0.2 23.2 0.054 0.3

A Cebada FA***

Hordeum vulgare

93.8 0.88 0.02 8.8 0.007 0.9

A Cebada FV* 36.6 0.134 0.026 67.9 0.461 2.00E-10

A Cebada grano 6.7 0.005 0.6 26.4 0.07 0.1

A Frijol Phaseolos vulgaris 2.5 0 0.56 7.8 0.006 0.1

A Haba grano
Vicia faba

11.6 0.014 0.59 59.3 0.352 0.07

A Haba verde 23.3 0.054 0.3 5.7 0.0033 0.7

A Maíz FV*
Zea mays

28.7 0.082 0.003 22.4 0.05 0.01

A Maíz grano 1.8 0.0003 0.6 2.1 0.00005 0.6

A Melón Cucumis melo 69.7 0.486 0.00008 4.2 0.0018 0.66

A Pepino Cucumis sativus 28.8 0.083 0.14 5.6 0.0032 0.5

A Trigo grano Triticum aestivum 4.4 0.0019 0.7 4.9 0.0024 0.54

A Zanahoria Daucus carota 81.7 0.667 0.09 15.2 0.023 0.29

medio 51% más bajos en los MMAC 

que el promedio del país. Los CR 

también mostraron rendimientos 

promedio mayores en 22%, 51.7%, 

43% y 27% en uva, avena FV, cebada 

FV, y maíz FV respectivamente, que 

la media nacional (Figura 2c, d).

 

La cebada en sus tres cultivos (gra-

no, FV y FS) resultó ser CR en este 

estudio, en contraste con las cla-

sificaciones previas; en sentido in-

verso, el cultivo melón en ambas 

modalidades (Te y Ri), considerado 

previamente como resistente, resul-

tó CS.

En nueve de los 23 cultivos anali-

zados se verificó correlación para 

el año 2011, lo que sugiere que aún 

con diferencias de suelos y con-

centraciones de SO2 en el territorio 

nacional, existe un impacto en am-

bos sentidos (positivo y negativo) 

en los cultivos. El conjunto de los 

MMAC permite corroborar dichos 

impactos; se observa que el efecto 

positivo en los CR es proporcional-

mente mayor, en términos de incre-

mento de los rendimientos, que el 

efecto negativo que sufrieron los 

CS respecto de la media nacional. 

La modalidad de acceso al agua in-

dicó que el efecto positivo del SO2 

es mayor para los CR de temporal 

que para los CR irrigados como lo 

mostraron la cebada FV y el maíz FV 

al estar presentes en las dos moda-

lidades. Mientras el incremento del 

rendimiento de la cebada FV res-

pecto de la media nacional fue del 

43% en riego, el aumento fue de 

71% en temporal, es decir de casi el 

doble que el registrado por la ceba-

da irrigada; por su parte, el maíz FV 

obtuvo un aumento de 27% en sus 

rendimientos en riego, en tanto que 

el incremento en temporal fue de 

222%, al menos ocho veces mayor 

que el primero comparado con el 

promedio nacional.

En lo que correspondió a los ren-

dimientos promedio de cultivos 

correlacionados del AE, no se evi-

denciaron grandes diferencias res-

pecto de los rendimientos prome-

dio nacionales; sin embargo, los 

CS mostraron más consistencia en 

cuanto al impacto negativo del SO2 
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Figura 2. Rendimientos promedio de cultivos por modalidad: a) CS y b) CR de temporal; y c) CS y d) CR de riego, por ám-
bitos de comparación (Nacional, AE y MMAC).
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al obtener, en todos los casos, rendimientos ligeramente 

inferiores, destacando la ciruela con 16% menor rendi-

miento. 

En contraparte, sólo el 38% de los CR correlacionados 

(cebada FV de temporal y de riego, y la avena FV de rie-

go) obtuvieron rendimientos mayores en el AE respecto 

del promedio nacional posiblemente debido a las di-

ferencias de azufre en los suelos, concentraciones de 

SO2 depositado o incluso condiciones de acidificación 

de suelos, que aún deficitarios del nutriente, no pueden 

absorber el aporte del SO2. Lo que requiere un análisis 

detallado en sus distribuciones geográficas específicas.

Los cultivos perennes resultaron más afectados a muy 

altas concentraciones de SO2, probablemente por un 

efecto acumulativo en suelo, o por mayor exposición 

de SO2 en las partes aéreas de la planta que resultaría 

significativo complementar a partir su mapeo. Así mis-

mo, es necesario ampliar la ventana temporal de aná-

lisis estadístico para confirmar o descartar correlación 

en aquellos cultivos con valores significativos en R y R2, 

pero con altos valores de aleatoriedad. De igual manera, 

es necesario profundizar el estudio en las zonas de con-

centraciones medias y bajas de SO2 a nivel cartográfico 

y estadístico con el propósito de identificar zonas con 

suelos deficitarios de azufre y en las que pudiera resultar 

fundamental la presencia de SO2 depositado.

El signo de los valores de las correlaciones obtenido res-

pecto de su previa clasificación sólo se pudo verificar 

plenamente (Ri y Te) en seis cultivos: alfalfa FV, ciruela, 

maíz FV, arvejón, cebada grano y haba grano; en ocho 

hubo correspondencia al menos en una modalidad, 

mientras que, en nueve, el sentido de la correlación fue 

contrario. Se sugiere que esta divergencia también se ex-

plica por la diferenciación de concentraciones de SO2 y 

contenidos de S en los suelos del país. El cultivo maíz 

para grano no presentó impactos negativos o positivos 

significativos, pero dada la amplia distribución del cultivo 

en el territorio nacional, es probable que existan zonas 

en las que sea importante la presencia del SO2. Los culti-

vos forrajeros, fundamentalmente cíclicos, resultaron ser 

los más beneficiados de altas concentraciones de dióxi-

do de azufre.

Las futuras concentraciones de SO2 atmosférico antro-

pogénico tienen una tendencia decreciente, fundamen-

talmente a causa del previsible agotamiento de los com-

bustibles fósiles más que por la aplicación de normativi-

dad (que sí generó disminuciones de SO2 en Europa y 

Estados Unidos (Bauters & Bauters, 2016), de tal modo, 
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que las formas de compensación de S como nutriente 

de cultivos serán un tema de discusión en la producción 

agrícola. Para poder hacer esas comparaciones, hacen 

falta datos actuales y permanentes de emisiones, los 

cuales pueden ahora ser evaluados a partir de la mode-

lación con información remota disponible.

CONCLUSIONES 

P
or primera vez se realiza una aproximación de 

escala nacional de impactos potenciales del SO2 

en rendimientos de cultivos en México, aplican-

do un análisis estadístico de correlación (R y R2) 

entre rendimientos (de 23 cultivos) y concentraciones de 

SO2 en depósitos secos por hectárea a nivel municipal. 

El efecto benéfico de altas concentraciones de SO2 en 

los cultivos resistentes es proporcionalmente más gran-

de en temporal que en riego; en el caso de la cebada 

FV y maíz FV dichos incrementos son de 1.7 y 8 veces 

mayores respectivamente, que los obtenidos en riego. 

En ambas modalidades, los cultivos forrajeros resulta-

ron más beneficiados de altas concentraciones de SO2. 

Los cultivos sensibles están asociados principalmente 

al ciclo perenne. La importancia del SO2 como fuente 

adicional de azufre en los cultivos debe ser evaluada a 

mayor profundidad en México ante posibles escenarios 

de reducción de las emisiones antropogénicas del com-

puesto y a la presencia extendida en el país de suelos 

deficitarios del azufre como macronutriente.
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