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Resumen

El Tajin es una zona arqueoldgica designada como Patrimonio Cultural de la
Humanidad por la UNESCO (1992) debido a su importancia histérica y arquitectonica. El
Tajin, compuesto en su mayor parte de roca caliza (CaCOs3), se ha visto expuesto al
deterioro constante por factores como el intemperismo y la lluvia acida. Los precursores
quimicos que forman esta ultima provienen de fuentes naturales y fuentes antropogénicas,
principalmente emisiones de didxido de azufre (SO;) y 6xidos de nitrégeno (NOx) que
provienen de la combustion de combustibles fosiles. La presencia de este fendmeno
ocasiona una recesion superficial anual del material pétreo de 4.2 pmeafo™.

La meta de este proyecto es la preservacion de la zona arqueologica de El Tajin,
proponiendo un plan para la prevencion del deterioro ambiental significativo (PSD). Para
ello se realizo, en el periodo comprendido del 2003 al 2009, el muestreo del deposito
atmosférico humedo y la fraccién sedimentable del depdsito seco. La evaluacion de los
mismos, consistid en la determinacion de los parametros: pH, conductividad eléctrica,
concentracion de cationes y aniones. En el deposito humedo se encontrd que el 50% de los
eventos de lluvia tuvieron un pH<5.6 (lluvia 4cida), ocasionada principalmente por aquellos
aniones que pueden reaccionar con el ion hidronio formando 4cidos fuertes: SO4>, NOs y
CI'. Las muestras digeridas del deposito seco presentaron valores de pH >5.6 y los aniones
predominantes, durante el periodo estudiado, fueron el SO4* y el CI', excepto para el 2007,
en el cual, el NO;3™ fue el ion principal.

Se identificaron las actividades o las industrias que pueden estar emitiendo los
precursores de deposito 4acido atmosférico empleando trayectorias de retroceso. Se
identifico, que para el 80% de los eventos de lluvia 4cida, los vientos provienen del Este.

Aplicando la matriz de Leopold se identificaron 133 impactos, de los cuales 106
resultaron negativos.

A partir de la elaboraciéon del PSD para El Tajin, se recomienda la mejora y/o
renovacion de la tecnologia de algunos procesos industriales, asi como la proteccion del

patrimonio cultural in situ.
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I. Introduccion

El Tajin fue la capital de la cultura Totonaca y actualmente es una zona arqueoldgica
designada como Patrimonio Cultural de la Humanidad por la UNESCO en 1992. Fue una
de las rutas mas importantes de comercio entre el Golfo de México y la region central del
pais. Desde el siglo IV, esta zona se ha visto expuesta al deterioro constante del material
que la constituye (roca caliza, conformada principalmente por CaCQO3). Sin embargo, en la
actualidad, sumado al desgaste que sufre naturalmente la roca por intemperismo, existen
otros tipos de impactos ambientales a causa del crecimiento demogréfico e industrial que
ocurre, tanto en regiones del Estado de Veracruz, como aledafias. Un ejemplo de los
impactos ambientales potenciales negativos a este sitio histérico, es el causado por el
deposito acido atmosférico (lluvia acida), formado por la reaccion que ocurre en la
precipitacion pluvial por los 0xidos de nitrégeno y los 6xidos de azufre que se encuentran
en la atmdsfera, emitidos como producto de diversas actividades humanas y algunas fuentes
naturales, confiriéndole un pH inferior a 5.6, valor de acidez natural de la lluvia (Masters y
Wendell, 2008).

Este proyecto, en colaboracion con el Instituto Nacional de Antropologia e Historia
(INAH), busca la preservacion de la zona arqueoldgica de El Tajin, dado que en estudios
previos se ha encontrado un dafio significativo en el material pétreo por la presencia de este
fenémeno. Para ello, se elaboré un plan para la prevencion del deterioro ambiental
significativo a estos monumentos, en el cual se sugieren acciones para mejorar la calidad
ambiental, disminuyendo la contaminacion ambiental en las regiones que contribuyen a la

lluvia acida de esta zona.

CAPITULO 1. INTRODUCCION 10
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Meta

Proponer un plan preliminar para la prevencion del deterioro ambiental significativo

de la zona arqueoldgica de El Tajin, Veracruz.

Objetivos

1. Evaluar el deposito atmosférico de la zona arqueoldgica de El Tajin mediante la
caracterizacion fisicoquimica (pH, conductividad y cuantificacion de aniones y
cationes).

2. Identificar las fuentes emisoras de contaminantes precursores del deposito acido que
potencialmente impactan a la zona de El Tajin, aplicando un modelo de trayectorias
de retroceso (Hysplit).

3. Proponer un plan para la Prevencion del Deterioro Ambiental Significativo (PSD) en
la region de interés, el cual:

3.1. Analice los impactos del deposito acido atmosférico sobre el material de
construccion de los monumentos de El Tajin.

3.2. Minimice y prevenga las emisiones de precursores de lluvia 4cida a la atmdsfera.

CAPITULO 1. INTRODUCCION 11
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ZONA ARQUEOLOGICA DE EL TAJIN

I1. Marco teodrico

En este capitulo se dardan una serie de elementos conceptuales con el afan de dar una

referencia al procedimiento de evaluacion, prevencion y control del deterioro ambiental.

2.1 Prevencion del deterioro ambiental significativo (PSD)

El concepto de PSD fue introducido por la Agencia de Proteccion Ambiental de
Estados Unidos (US-EPA, por sus siglas en inglés) en el afio de 1977, en la Ley de Aire
Limpio, con el afan de prevenir la degradacion del aire en aquellas areas cuyos niveles
contaminantes fueran inferiores a los estdndares establecidos en las Normas Nacionales de
Calidad del Aire Ambiental (NAAQS), que senalan “areas en cumplimiento” o “areas sin

cumplimiento” para cada contaminante criterio.

El PSD se aplica a nuevas fuentes contaminantes o fuentes instaladas con
modificaciones considerables en “dreas en cumplimiento” o bien que no cuentan con alguna

clasificacion segin las NAAQS. Para su realizacion se requiere de:

1. Uso de la mejor tecnologia de control existente y aplicable (BACT).
2. Analisis de impacto ambiental.

3. Participacion de la poblacion.
El PSD esté disefiado para:

1. Proteger la salud publica y el bienestar de la poblacion.

2. Preservar, proteger y mejorar la calidad ambiental en parques, monumentos
nacionales, costas, puertos maritimos y otras areas naturales de recreacion, paisaje
y valor historico.

3. Asegurar que el desarrollo econdmico ocurra de manera concurrente con la
preservacion y sustentabilidad de la calidad ambiental existente.

4. Asegurarse que cualquier decision politica para permitir un deterioro ambiental,
en cualquiera de las areas en que se aplique al plan de PSD, se lleve a cabo
después de una cuidadosa evaluacion de todas las consecuencias de dicha decision
y después de un adecuado procedimiento para informar la participacion de la

ciudadania en el proceso de decision.
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2.1.1 Impacto ambiental

En México, en el ano de 1971 fue publicada la primera ley en materia ambiental: Ley
Federal para Prevenir y Controlar la Contaminacion Ambiental. El 28 de enero de 1988, se
publico la Ley General del Equilibrio Ecologico y la Proteccion al Ambiente, en el Diario
Oficial de la Federacion (DOF). En la tltima reforma, publicada en el DOF, el 30 de agosto
de 2011, el articulo 28, seccion V, indica que:

“La evaluacion del impacto ambiental es el procedimiento a
través del cual, la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos
Naturales establece las condiciones a que se sujetara la realizacion de
obras y actividades que puedan causar desequilibrio ecologico o
rebasar los limites y condiciones establecidos en las disposiciones
aplicables para proteger el ambiente, preservar y restaurar los
ecosistemas, a fin de evitar o reducir al minimo sus efectos negativos
sobre el medio ambiente. Para ello, en los casos que determine el
Reglamento, que para ello se expida, quienes pretendan llevar a cabo
alguna de las siguientes obras o actividades, requeriran previamente la
autorizaciébn en materia de impacto ambiental de la Secretaria

(SEMARNAT)”.

Las actividades que requieren autorizacion se indican en la fraccion XIII del articulo
28:

“Obras o actividades que correspondan a asuntos de
competencia federal, que puedan causar desequilibrios ecoldgicos
graves e irreparables, dafios a la salud publica o a los ecosistemas, o
rebasar los limites y condiciones establecidos en las disposiciones
juridicas relativas a la preservacion del equilibrio ecologico y la
proteccion del ambiente.

El reglamento de la presente ley, determinard las obras o
actividades a que se refiere este articulo que por su ubicacion,

dimensiones, caracteristicas o alcances, no produzcan impactos
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ambientales negativos significativos, no causen o puedan causar
desequilibrios ecologicos, ni rebasen los limites y condiciones
establecidos en las disposiciones juridicas referidas a la preservacion
del equilibrio ecologico y a la proteccion al ambiente y que por lo
tanto, no deban sujetarse al procedimiento de evaluacion de impacto
ambiental, previsto en este ordenamiento.

Para los efectos a que se refiere la fraccion XIII del mencionado
articulo, la SEMARNAT notificara a los interesados su determinacion
para que sometan al procedimiento de evaluacion de impacto
ambiental, la obra o actividad que corresponda, explicando las razones
que lo justifiquen, con el propdsito de que aquellos presenten los
informes, dictdmenes y consideraciones que juzguen convenientes, en
un plazo no mayor de 10 dias. Una vez recibida la documentacion de
los interesados, la SEMARNAT en un plazo no mayor de 30 dias, les
comunicara si procede o no, la presentacion de una manifestacion de
impacto ambiental, asi como la modalidad y el plazo para hacerlo.
Transcurrido el plazo senalado, sin que la SEMARNAT emita la
comunicacion correspondiente, se entenderd que no es necesaria la

presentacion de una manifestacion de Impacto Ambiental.”

2.2 Procedimiento para evaluar el impacto ambiental

La evaluacion de impacto ambiental (EIA) es un instrumento de la politica ambiental,
cuyo objetivo es prevenir, mitigar y restaurar los dafios al ambiente asi como la regulacion
de obras o actividades para evitar o reducir sus efectos negativos en el ambiente y en la
salud humana (SEMARNAT, 2011). Posterior a conocer el dictamen de la autoridad
responsable determinando el impacto ambiental que aplica, segin la actividad realizada,
debe elaborarse la “Manifestacion de Impacto Ambiental” (MIA), documento en el cual,
segun el articulo 28 de la Ley General de Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente
(LGEEPA), se deben evaluar los impactos potenciales que las operaciones, construcciones

y/o realizacion de actividades pudieran causar al ambiente y proponer las medidas
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necesarias para prevenir, disminuir o compensar dichas alteraciones.

La SEMARNAT establece que para la elaboracion de una EIA se deben considerar

secuencialmente las siguientes acciones y analisis:

1. Descripcion del proyecto: Se describe el proyecto o actividad desde el enfoque

ambiental, principales atributos y debilidades.

2. Desglose del proyecto: Prospeccion de las actividades relacionadas con el proyecto

y las inducidas por el mismo, identificando los impactos al ambiente.

3. Descripcion del ambiente, previo al proyecto: Descripcion del medio fisico en sus
elementos bidticos y abidticos, empleando datos reportados en la literatura y
recabados por observaciones directas en campo, incluyendo medio social y

econdmico.

4. FElementos significativos del ambiente: Resumen de la informacion, acorde a la
magnitud de la importancia en el ambiente, para determinar el significado de los
elementos para su conservacion, empleando los criterios de diversidad, rareza,

perturbacion, singularidad, entre otros, de manera integral.

5. Ambito de aplicacion de la EIA: Se definira el alcance del estudio segin su &mbito
de aplicaciéon, su incidencia o no con areas naturales protegidas o con planes
parciales de desarrollo urbano o del territorio, asi como el cumplimiento de las

normas oficiales mexicanas vigentes.

6. Identificacion de impactos: Definir las repercusiones que tendra el proyecto sobre el
ambiente descrito y sobre sus elementos mas significativos. Cada impacto debera
ser valorado sobre una base ldgica, mensurable y fécilmente identificable.
Posteriormente, el analisis debe llegar a una sinergia que permita identificar, valorar

y medir el efecto acumulativo del total de los impactos identificados.

7. Alternativas: Si existen dos o mas alternativas para el proyecto, deberan analizarse,

valorarse sobre la base de su significado ambiental y de sustentabilidad para
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seleccionar la que mejor se ajuste a las necesidades del mantenimiento del equilibrio

ambiental y a los objetivos, caracteristicas y necesidades del proyecto.

8. Identificacion de medidas de mitigacion: Propuesta de medidas l6gicas y viables en

la aplicacion de la preservacion, minimizacion y control ambiental.

9. Valoracion de impactos residuales: Identificacion de situaciones, negativas para el
ambiente, que pueden derivar de una falta de prevision o de intervencion del

hombre y que pudieran derivar de la puesta en operacion del proyecto.

10. Plan de vigilancia y control: Definir impactos considerados en el plan de
seguimiento y control; determinar los parametros a evaluar, indicadores que
demuestren la eficiencia del plan, la frecuencia de las actividades, los sitios y las

caracteristicas del muestreo.

En esta tesis se aplica el procedimiento de Evaluacion de Impacto Ambiental, para
determinar el impacto potencial, capaz de producir un deterioro significativo sobre la zona
Arqueoldgica de El Tajin, causado por el fendmeno de lluvia acida. Ademas se identifican
las medidas de mitigacion viables para prevenir, minimizar y controlar los efectos de las
emisiones de precursores atmosféricos de la lluvia 4cida.

Existen diversas técnicas para evaluar el impacto ambiental, cada una de ellas cumple
diferentes propositos y en consecuencia, su seleccion debe satisfacer las necesidades
especificas de cada estudio. Las técnicas que mds se adecuan a un estudio para la
prevencion del deterioro ambiental significativo son las matrices de interaccion, las cuales
enfatizan los rasgos caracteristicos de la zona de estudio y su relacion e impacto respecto a
las diferentes actividades dentro del proceso. Particularmente se emplearon las técnicas de

Leopold y de Batelle Columbus que se describen a continuacion.

2.2.1 Matriz de Leopold

Esta matriz fue disefiada en 1971 para identificar los impactos causados por un
proyecto. Proporciona una relacion causa-efecto del impacto ambiental provocado por las
acciones de un proyecto determinado. Se construye con un eje horizontal que contiene las

condiciones ambientales existentes que pueden ser dafiadas, contra un eje vertical con las
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acciones que pueden causar un impacto ambiental. La interaccion entre ambos ejes debe
evaluarse por su magnitud e importancia en una escala del 1 al 10, donde el 1 representa un

valor bajo, y 10 representa el maximo (Vidal de los Santos, 2009).

e Magnitud: valoracién, grado, escala o extension el impacto o alteracion
potencial. Ademas de la calificacion del 1 al 10, debe anteponerse un signo +
para efectos positivos y — para efectos negativos.

e Importancia: corresponde a qué tan significativa es la accion particular sobre
el factor ambiental, o elemento impactado, en el momento especifico del

analisis. Se califica también del 1 al 10, en orden creciente de importancia.

Es utilizado como método de identificacion, mas que como sistema de evaluacion

ambiental.

2.2.2 Método de Batelle Columbus
Se basa en una lista de indicadores de impacto, conformada por parametros o factores
ambientales susceptibles de ser impactados (Vidal de los Santos, 2009). La evaluacion de

cada uno de ellos, se maneja de forma unitaria.

Los parametros deben ser conmensurables, por lo que deben presentarse en Unidades
de Impacto Ambiental (UIA). Para ello los valores 6ptimos de los parametros, sin importar
sus unidades, se representan con el valor 1 y los peores valores con el 0. Posteriormente se

debe ponderar el valor.

2.3 Contaminantes en el aire
En 1990, se realiz6 la enmienda a la Ley de Aire Limpio en Estados Unidos de
América, donde se enfatizaba el control de las emisiones de contaminantes peligrosos al

aire, el control de la lluvia 4cida y la degradacion del ozono de la estratosfera.

El Inventario Nacional de Emisiones de México (INEM) de 1999 considera seis
contaminantes de interés referidos a la calidad del aire: 6xidos de nitrogeno (NOx), 6xidos
de azufre (SOx), compuestos orgéanicos volatiles (COV), monodxido de carbono (CO),

particulas suspendidas (PMio / PM25) y amoniaco (NH3):
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Oxidos de nitrégeno (NOx)

Los NOx incluyen el 6xido nitrico (NO) y el diéxido de nitrogeno (NO2). Son
emitidos a la atmdsfera por el proceso de combustion dando como principal producto el
NO. Ademas son precursores de ozono (O3), particulas suspendidas y depdsito acido. Los
NOx se encuentran en un estado transicional de una especie a otra, por lo que los NOx

totales se registran con base en el peso molecular del NO, (INEM, 2006).

Oxidos de azufire (SOx)

Los SOx incluyen diversas especies de 0xidos de azufre, pero la especie mayoritaria
es el dioxido de azufre (SO2). Son emitidos a la atmosfera por el empleo de combustibles
fosiles con azufre (carbon, combustoleo, gasolina y diesel), asi como por procesos
metalurgicos y quimicos que involucran el manejo de materiales sulfurados (altos hornos,
refinerias y plantas de produccion de acido sulfurico). Los SOx son precursores de deposito
acido; el SO, se oxida a triéxido de azufre (SO3) y luego a éacido sulfirico (H2SO4) o
sulfatos (SO4%) en forma de aerosoles. Por convencion, el INEM indica que los SOXx totales

se registran con base en el peso molecular del SO, (INEM, 2006).

Compuestos Organicos Volatiles (COV)

Los COV son hidrocarburos (HC), emitidos a la atmosfera generalmente por fuentes
de combustion o de evaporacion. Son precursores de la formacion de ozono y particulas
secundarias, algunos son clasificados como téxicos (INEM, 2006).

Monoxido de Carbono (CO)

El CO es un gas incoloro e inodoro, se produce en la combustion incompleta de los
combustibles fosiles, teniendo mayor produccion en zonas urbanas. Puede tener efectos en
la salud de la poblacion y contribuir, de manera reducida, a la formacion de ozono (INEM,

2006).

Particulas
Las particulas suspendidas totales (PST) se subdividen en dos términos, segin su
origen: 1) particulas primarias, que son materiales en estado solido, liquido o gaseoso

emitidos directamente por una fuente de emision y que, a temperatura y presion

CAPITULO 2. MARCO TEORICO 19



PROGRAMA PARA LA PREVENCION DEL DETERIORO AMBIENTAL SIGNIFICATIVO EN LA
ZONA ARQUEOLOGICA DE EL TAJIN

ambientales, se encuentra en estado solido o liquido suspendido en la atmosfera; 2)
particulas secundarias, correspondientes a los aerosoles formados a partir de materiales
gaseosos como los NOx, SOx y COV, resultado de reacciones quimicas atmosféricas. El
INEM incluye solamente las emisiones de particulas primarias.

Las emisiones de particulas también se caracterizan por su tamaio, el INEM se centra
en dos de ellos: PM1o y PM> 5. Las PMiyo, o particulas “gruesas”, son particulas primarias de
diametro aerodindmico menor o igual a 10 um y provienen de fuentes como caminos no
pavimentados y obras de construccion. Las PMy s o particulas “finas”, son las emisiones de
particulas primarias con didmetro aerodindmico menor o igual que 2.5 um. Se emiten de los
escapes vehiculares y del consumo industrial de combustibles, impactando sobre la

visibilidad, niebla y dafios a la salud (INEM, 2006).

Amoniaco (NH3)

El NH3 se emite por diversas fuentes, las dos mas importantes son la ganaderia y el
uso de fertilizantes en la agricultura. La importancia en su medicion radica en que puede
reaccionar con los acidos formados a partir de los SOx y NOx, dando lugar a las particulas

secundarias: sulfato de amonio [(NH4)2SO4] y nitrato de amonio (NH4NO3), que afectan la

visibilidad (INEM, 2006).

En esta tesis, los contaminantes de mayor interés son los SOx, NOx y particulas.

2.3.1 Fuentes de emision de contaminantes

Las emisiones pueden provenir de cinco fuentes:

Fuentes fijas

Son plantas industriales estacionarias (manufactureras o de produccion), regulados
por la SEMARNAT en México. Para considerar una fuente como fija, la emision de sus
contaminantes debe ser mayor o igual a 10 Mg/afo. Las fuentes fijas generan emisiones
desde equipos estacionarios a través de chimeneas o ductos de venteo, o bien desde fuentes

fugitivas no confinadas (INEM, 2006).
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Fuentes de area

Corresponden a establecimientos industriales pequefios que emiten menos de 10
Mg/ano. Incluyen actividades donde se involucre el uso comercial y doméstico de
solventes, como el lavado en seco, y fuentes fugitivas de particulas suspendidas, como las
actividades de labranza, levantamiento de polvo por vehiculos que circulan en caminos no
pavimentados y por el transporte del viento. Asimismo, las fuentes de area incluyen
vehiculos como locomotoras, aeronaves y embarcaciones maritimas comerciales y su
emision se relaciona en el area en que se desarrolla la actividad en (peso/area/tiempo)

(INEM, 2006).

Fuentes moviles

Pertenecen a las emisiones del escape de los vehiculos automotores que circulan por
carreteras y calles pavimentadas, incluidos automdviles particulares, motocicletas, taxis,
microbuses, autobuses y camiones de carga pesada que utilizan diesel, gasolina o

biocombustible (INEM, 2006).

Fuentes moviles que no circulan por carreteras
Corresponden a las emisiones de maquinaria agricola, de construccion y otros

similares (INEM, 2006).

Fuentes naturales
Se refieren a las emisiones naturales, tales como los COV’s generados por la
vegetacion, los NOx provenientes de los suelos y los SO2 y PM, producto de la actividad

volcanica, entre otros (INEM, 2006).

2.3.2 Deposito acido atmosférico

La lluvia, en condiciones normales, es ligeramente dcida debido a que el bidxido de
carbono (CO3) de la atmosfera, en presencia de humedad, forma acido carbénico (H2CO3),
confiriéndole un pH de 5.6 aproximadamente. Se considera que una lluvia es acida cuando

los valores de pH son inferiores a ese valor.

CAPITULO 2. MARCO TEORICO 21



PROGRAMA PARA LA PREVENCION DEL DETERIORO AMBIENTAL SIGNIFICATIVO EN LA
ZONA ARQUEOLOGICA DE EL TAJIN

Esta acidez es consecuencia de un aumento en la concentracion de los acidos nitrico,
sulfurico y orgénico, cuyos precursores son emitidos por fuentes biogénicas y/o
antropogénicas. Las emisiones de las fuentes naturales de mayor impacto son el
dimetilsulfuro ((CH3)2S) y el acido sulfhidrico (H2S) y los de menor impacto, los
compuestos organicos volatiles (COV) como el isopreno y el terpeno. Los precursores
provenientes de fuentes antropogénicas de mayor impacto son los 6xidos de azufre y
nitrégeno, también se emiten de manera significativa el CO2, NH3 y COV'’s, principalmente

por la quema de combustibles fosiles.

Estos precursores al interactuar con la atmoésfera, se exponen a humedad, radiacion
solar, altas temperaturas y oxidantes fuertes como el ozono (O3), iones metalicos, radicales

libres (OH", HO, y HOO-), propiciando la formacién de acidos.

El azufre gaseoso, producto de la combustion, se oxida a bioxido de azufre (SO»);
aunado a este producto se puede sumar la emision de SO> de las industrias, que nuevamente
en fase gaseosa es oxidado por un radical libre hidroxilo y por el oxigeno formando el
trioxido de azufre (SOs), que en presencia de agua o humedad produce el 4cido sulfurico

(H2S0s).

(1) Sy + 02 = SOxg

() SOz + OH- — HOSOz-

3) HOSO; - + 02 — HO2" + SO 3
4) SO3(g + H200) — H2SO4q)

El 6xido de nitrogeno a altas temperaturas y en presencia de oxigeno, condiciones
similares a las de los motores industriales o vehiculares, se oxida a 6xido nitrico (NO) que
a su vez es oxidado en la atmoésfera a didxido de nitrogeno (NO3), el cual en presencia de

agua reacciona, obteniéndose como producto acido nitrico (HNO3).

(5) 0, +N; — 2NO + O, — 2NO;
(6) 3NO, + H,0 — 2HNO; + NO
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El deposito de lluvia &cida puede hacerse por via himeda, como lluvia, nieve o
niebla, o bien, por via seca. Si los gases precursores no se depositan por algunas de estas
dos vias, se convierten en aerosoles, particulas formadas principalmente por los iones SO42,

NOs™y NH4", que en presencia de vapor de agua forman HNO3z y H,SO4.

El deposito acido puede danar estructuras, edificios, monumentos, cultivos y
visibilidad; pero también deteriora la calidad agua, vida acuatica, vida silvestre y calidad de

los suelos y minerales por escorrentia.

La Ley del Aire Limpio (Clean Air Act de EE.UU.), ampliada en 1990, proclama la
reduccion de las emisiones de los 6xidos de azufre y nitrogeno, de las principales fuentes,

asi como el continuo monitoreo y efectos ocasionados por el deposito de lluvia acida.

2.4 Legislacion ambiental

La necesidad de crear una disciplina juridica en torno al ambiente, por su estrecho
vinculo con las diferentes necesidades y actividades humanas, caus6 en México la
promulgacion de la Ley Federal para Prevenir y Controlar la Contaminacion Ambiental, en
el afio de 1971. Actualmente, la ley ambiental mexicana es la Ley General del Equilibrio
Ecologico y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA), publicada en 1988 y modificada en

concordancia a las acciones en materia de proteccion ambiental.

La LGEEPA tiene seis reglamentos: 1) en materia de areas naturales protegidas
(Fecha 28/12/2004), 2) de prevencion y control de la contaminacion de la atmoésfera
(fecha: 03/06/2004), 3) de registro de emisiones y transferencia de contaminantes
(fecha: 03/06/2004), 4) de autorregulacion y auditorias ambientales (fecha: 29/04/2010), 5)
de evaluacion del impacto ambiental (fecha: 30/05/2000) y 6) de ordenamiento ecoldgico
(fecha: 08/08/2003) (PROFEPA, 2013).

En articulo 109 bis, capitulo I, del titulo cuarto: Proteccion al ambiente, de la
LGEEPA:

[109 bis] ”"La SEMARNAT, los Estados, el Distrito Federal y los

Municipios, deberdn integrar un registro de emisiones Yy

CAPITULO 2. MARCO TEORICO 23



PROGRAMA PARA LA PREVENCION DEL DETERIORO AMBIENTAL SIGNIFICATIVO EN LA
ZONA ARQUEOLOGICA DE EL TAJIN

transferencia de contaminantes al aire, agua, suelo y subsuelo,
materiales y residuos de su competencia, asi como de aquellas
sustancias que determine la autoridad correspondiente. La
informacion del registro se integrara con los datos y documentos
contenidos en las autorizaciones, cédulas, informes, reportes,
licencias, permisos y concesiones que en materia ambiental se
tramiten ante la SEMARNAT, o autoridad competente del Gobierno
del Distrito Federal, de los Estados, y en su caso, de los

Municipios.”

En el capitulo II: “Prevencion y control de la contaminacion de la atmosfera”, los
articulos 110y 111:
[110]”Para la proteccion a la atmosfera...La calidad del aire debe
ser satisfactoria en todos los asentamientos humanos y las regiones
del pais; y...Las emisiones de contaminantes de la atmdsfera, sean
de fuentes artificiales o naturales, fijas o mdviles, deben ser
reducidas y controladas, para asegurar una calidad del aire
satisfactoria para el bienestar de la poblacion y el equilibrio

ecologico.”

[111]”Para controlar, reducir o evitar la contaminacion de la
atmosfera, la SEMARNAT tendrd que... Expedir las normas
oficiales mexicanas que establezcan la calidad ambiental de las
distintas areas, zonas o regiones del territorio nacional, con base en
los valores de concentracion maéxima permisible para la salud
publica de contaminantes en el ambiente, determinados por la

Secretaria de Salud...”
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2.4.1 Normas Oficiales Mexicanas

Las normas para evaluar la calidad del aire como medida de proteccion a la salud de
la poblacion, se listan en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Normas Oficiales Mexicanas para la evaluacion de la calidad del aire (SEMARNAT, 2012)

Contaminante | Norma Oficial Mexicana | Limite maximo permisible
NOM-020-SSA1-1993 Os — promedio
horario, una vez 0.110 ppm
Ozono Criterio para evaluar el valor limite al afio
permisible para la ign;entramon de ozono 05 - 8 horas, una 0,080 o
e vez al afio VU PP
NOM-021-SSA1-1993
. 11.00 ppm,
Monéxido de Criterio para evaluar la calidad del aire co-8 hora§ > una 012,595
carbono . . vez al afio 3
ambiente con respecto al mondxido de pg/m
carbono (CO).
SO,-24 horas, | 288 ug/m®o
una vez al afio 0.110 ppm
NOM-022-SSA1-2010
ez _ e 3
BIOX“:.O de Criterio para evaluar la calidad del aire SO, - anual g6og§/m N
azulre ambiente, con respecto al dioxido de azufre 4> ppm
(SOy).
SO, -8 horas, dos | 524 ug/m?, o
veces al aflo 0.200 ppm
NOM-023-SSA1-1993
Bl.(t)xtdo de Criterio para evaluar la calidad del aire NO:-1 hlor? U021 ppm o
nitrogeno ambiente con respecto al bioxido de vezalano 395 pg/m?
nitrogeno (NOy).
PM1() -cn 24
NOM-025-SSA1-1993 horas, ;111113 vezal | 5, ng/m?
Pall;il::/iulas Criterios para evaluar la calidad del aire
(PMuo) ambiente, con respecto a las particulas
menores de 10 micrometros PM; PM, - anual, 50 pg/m’
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2.5 Tecnologia de control

La minimizacién y control de los gases precursores del deposito acido atmosférico
dependen de 1) la disponibilidad y efectividad de la tecnologia en los procesos de
combustion; 2) la remocion de contaminantes, tanto en el combustible como en el gas
efluente; 3) economizadores de combustibles; 4) el uso de energia alternativa, como eolica,
nuclear, solar, entre otras, y 5) la reduccion de los efectos de la deposicion acida en los
receptores.

Los contaminantes primarios concernientes con el depoésito acido, bioxido de sulfuro

y los 6xidos de nitrogeno son emitidos por fuentes mdviles y estacionarias.

Fuentes estacionarias
La reduccion y control de contaminantes provenientes de fuentes estacionarias se
puede encauzar en cuatro rutas principales, que consisten en el uso de combustibles con
bajo porcentaje de contaminacion, la prevencion de formacion de contaminantes durante el
proceso de combustion, la deteccion de contaminantes en los gases de escape y de
combustion, y la conservacion de energia.
Para la remocion de gases contaminantes existen varios métodos empleados en las
industrias (Radojevic, 1992):
1) Desulfuracion de gases de combustion (DGC): Esta técnica implica la atomizacion o
depuracion de los gases de combustion con absorbentes quimicos que remueven, en su
mayoria, el SO, producido durante el proceso de combustion. El lavado se puede llevar

a cabo via humeda, seca o una combinacion de ambas.

Tabla 2.2 Desulfuracion de gases de combustiéon (DGC)

Remocion de SO,

DGC Absorbente (%)

CaCOs, Na*, MgSO:s,
Humeda CaO, NH3, agua de 90-95
mar, entre otros
Carbon activado, NH3,

CaCQs, organicos. 7090
Combinada CaO , NH; 90-95

Seca
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La DGC por via seca es la que presenta menores costos de instalacion, mantenimiento y

operacion, seguida por la via himeda. La desventaja para esta ultima, es la generacion

de grandes cantidades de lodos que dificultan el manejo y tratamiento de los residuos; a

diferencia de la DGC combinada, cuyos residuos son solidos.

En algunos procesos el absorbente es adicionado al combustible antes de la combustion,

ayudando a controlar las emisiones tanto de SO2 como de NOx.

2) Control de NOx: Dado que la emision de estos gases es consecuencia de la oxidacion

del nitrogeno, presente en el aire y en el combustible, en funcion de la temperatura,

concentracion del oxigeno, presion y el tiempo de residencia en la camara de

combustion, el control se puede lograr modificando los regimenes de combustion o

bien, mediante la reduccion selectiva de los NOx en los gases de combustion.

Tabla 2.3 Técnicas de remocion de 6xidos de nitrégeno

Tecnologia

Remocion de
NOy (%)

Modificacion de la
combustion

Lograr una mezcla lenta entre el
combustible y el aire mediante la
reduccion en la  intensidad de
temperatura: redisefio del quemador,
recirculacion de gas, inyeccion de vapor o
agua, entre otros.

<30-50

Combustion en lecho
fluidizado (FBC)!

En un lecho perforado que contiene
caliza, dolomita y ceniza residual de
carbon, se quema el combustible
pulverizado, se sopla aire dentro de la
camara de combustion desde abajo, las
particulas se comportan como fluido. La
temperatura de combustion se reduce
(850-900°C) y como consecuencia la
formacion de NOx es inferior.

>90

Catalitica
Reduccion

Se anade NH; a los gases de
combustion y se hace pasar sobre un
lecho catalizador, el 80-90% de los NOx
son convertidos a nitrogeno elemental.

60-80

selectiva
No
catalitica

Se inyecta NH; y/o urea a los gases de
combustion sin  necesidad de un
catalizador.

30-50 (urea)
60-90 (NH3)

LFBC, por sus siglas en inglés (Fluidized bed combustion)
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La reduccion selectiva catalitica es el proceso mas costoso, ademas requiere que el
combustible tenga menos del 1% en contenido de azufre, ya que se puede formar el aerosol
(NH4)2SOs4. La reduccidon no catalitica es menos costosa, sin embargo, requiere de un
equipo removedor de particulas ya que los subproductos formados son los aerosoles

(NH4)2SO4 y NH4Cl.

Fuentes moviles

Las emisiones de NOx, CO, HC, particulas y SO, por fuentes moviles provienen de
los motores, ya sea por el encendido por chispa, el vapor, las turbinas de gas o del
encendido por compresion emitida por autobuses, camiones, aviones, marina y/o
locomotoras. El control se logra mediante la modificacién de procesos y combustibles y el
tratamiento de los gases de escape, como la inyeccion de aire, camaras de postcombustion,

convertidores cataliticos (catalisis heterogénea).
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II1. Antecedentes

En este capitulo se delimita y describe el medio fisico, social y economico de la
zona arqueoldgica de El Tajin. Asimismo se presentan las investigaciones previas de

deposito acido atmosférico realizadas para este mismo sitio.

3.1 Area de estudio
El Tajin se ubica en el municipio de Papantla de Olarte, en la region Totonaca,
Veracruz (Fig. 3.1). Las coordenadas geograficas son 20°26'41" latitud norte y 97°22'39"de

longitud oeste, a una altura de 298 msnm.

P Huastaca Alta

NF

Acultzingo

Martinez de la torre
Atzalan

Perote

Huatusco de chicuellar
Tembladeras

Xalapa

El Tajin

:1:‘ “’5. N Huasteca Baja

0000000

" Totonaca
e v

Golfo de México

De las Montafias

De los Tuxtlas

Figura 3. 1 Mapa de ubicacion de la zona arqueolégica de El Tajin (INAFED)

Fue fundada hacia el siglo IV d.C. En el afo de 1992, la UNESCO declar¢ a la zona

como Patrimonio Cultual de la Humanidad?: Ciudadela pre-hispanica El Tajin. Consta de

2Ver anexo “Criterio para declarar Patrimonio de la Humanidad
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mas de 160 piramides, solo 41 estan abiertas al publico en un terreno de 20 hectareas, que
conforman templos, piramides, habitaciones y juegos de pelota. El ntcleo de la antigua
ciudad (zona abierta al publico), se divide en cinco partes que corresponden a niveles
altimétricos diferentes: Grupo Plaza del Arroyo, La Zona Central, La Gran Xicalcoliuhqui,

El Tajin Chico y el Conjunto de las Columnas.

3.1.1 Medio fisico de la zona arqueoldgica de El Tajin

Localizacion del municipio de Papantla de Olarte: Ubicado en la region Totonaca,
Veracruz. Las coordenadas geograficas son 20°27" latitud norte y 97°19” de longitud oeste,
a una altura de 180 msnm.

El municipio de Papantla de Olarte limita con Cazones de Herrera al norte; al este con
Tecolutla y Gutiérrez Zamora; al sureste con Martinez de la Torre; al sur con el Estado de

Puebla; al oeste con Espinal, Coatzintla y Poza Rica; al noreste con Tihuatlan (Fig. 3. 2).

Figura 3.2 Ubicacion de la zona arqueoldgica de El Tajin
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Extension: Abarca 1,221 hectareas en una zona selvatica y lluviosa de la Sierra

Papanteca (INAH, 2011).

Orografia: Sierra Madre Oriental, localmente se le conoce como Sierra Papantla, la

topografia es irregular, cerros de poca altura y predominancia de valles (INAFED, 2010).

Hidrografia: El Tajin se encuentra limitado por los cauces de los rios Tecolutla y
Cazones; existen arroyos tributarios como el Tlahuanapa, Santa Agueda y Poza Verde

(INAFED, 2010).
Clima: Seglin la clasificacion climatica de Kopeen, esta zona es del tipo Awl(x"),

correspondiente a un clima calido subhtimedo, con una temperatura promedio de 24.1° C;

su precipitacion pluvial media anual es de 1,186 mm (INAFED, 2010).

Tabla 3.1 Promedios de temperatura y precipitacion en el municipio de Papantla de Olarte (1971-2000)

Temperatura (°C) Precipitacion (mm)
1971-2000
Papantla de Maxima | Maxima | Maxima | Media | Minima | Minima | Minima Maxima | Maxima
Olarte normal mensual diaria normal | normal | mensual diaria Normal Mensual diaria
Enero 23.7 33.1 37 18.8 14 8.4 1 54.3 167.4 60
Febrero 24.5 32.8 38 19.4 144 7.4 - 514 167.6 76.8
Marzo 28.1 329 39 22.8 17.5 12 3 44.7 243.6 100
Abril 304 359 42 24.9 194 14.7 8 64.1 182.3 161.3
Mayo 33.6 38.3 42 27.9 22.2 17.7 12 73.7 263.5 126.2
Junio 33.6 37.9 42.5 28.1 22.7 18.2 11.5 135.4 372.2 125.8
Julio 329 37.7 40 27.5 22.1 18.2 16.5 90.9 287.5 68.8
Agosto 33.2 38.6 40.5 27.6 22 14.5 13 123.8 322.9 181.4
Septiembre 31.9 38.6 40.5 26.7 21.5 15.7 12 250.7 803.3 261.3
Octubre 29.6 333 39.5 24.3 19.1 144 9 148.7 639.8 247.6
Noviembre 26.8 30.3 37 22 17.1 12.3 5 87.5 246.3 93.6
Diciembre 24 27.7 35 19.2 14.5 11.5 1 60.8 151.6 68.2
Anual 294 24.1 18.9 1186.0
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3.1.2 Medio bidtico de la zona arqueoldgica de El Tajin

Principales Ecosistemas: Bosque subtropical perennifolio, donde se encuentran especies
de arboles como jonote, laurel, palo mula, cedro, ceiba y variedad de leguminosas; la fauna
se compone por poblaciones de armadillos, conejos, tejones, mapaches, tlacuaches, coyotes,
ardillas, palomas, codornices, gavilanes; viboras de cascabel, coralillo mazacuatas y

nauyacas (INAFED, 2010).

Recursos Naturales: El municipio de Papantla cuenta con 3,220 pozos petroleros en
explotacién dentro del municipio, 17 km de playas virgenes, 14% de zona boscosa con

arboles de maderas preciosas, 75% de pastizales y zonas agricolas (INAFED, 2010)..

Caracteristicas y Uso del Suelo: El suelo es de tipo feozem, regosol y vertisol,
caracterizados por localizarse en zonas templadas lluviosas con selva o acidez y
susceptibilidad a la erosion. El 68% del territorio municipal es dedicado a la agricultura,
11% a la ganaderia, 13% a viviendas, 4% al comercio y el 4% restante se destina a oficinas

y espacios publicos (INAFED, 2010).

3.1.3 Perfil socioeconédmico del municipio Papantla de Olarte
Habitantes: El registro poblacional del censo realizado en 2010 indica que el municipio

cuenta con 158,599 habitantes, de los cuales 77, 291 son hombres y 81, 301 son mujeres.

Se reportan 3,458 nacimientos y 1,037 defunciones (INEGI, 2011).

Grupos Etnicos: De acuerdo al 2° Conteo de Poblacién y Vivienda del 2005, en el
municipio habitan un total de 33,463 personas que hablan alguna lengua indigena, siendo la

principal lengua indigena, la totonaca (INEGI, 2013).

3.2 Depdsito acido sobre El Tajin
El deposito acido himedo afecta directamente el material pétreo del que se
encuentran construidos los edificios de la zona arqueoldgica, ademas, la caracterizacion de

esta precipitacion sirve como un indicador de la calidad del aire.
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3.2.1 Efecto de la lluvia acida

La zona arqueologica del El Tajin, estd edificada con roca caliza (INAH, 2011), que
se compone a su vez de 81.2% de calcita (CaCOs3), 17.9% de cuarzo (Si02) y 0.9% de
feldespatos (silicatos de aluminio, calcio, sodio o potasio).

La calcita en presencia de acido es soluble, siendo inclusive una prueba para la
identificacion de este mineral. Se encontr6 una recesion superficial entre 3.5 y 4.94

micrometros por aio (Soto, 1999).

(7) CaCO; + 2H" — Ca?" + H,0 + COy(g)

La calcita también es capaz de formar yeso, CaSO4-2H>0O, por la reaccidon con acido
sulfurico con Fe (III) como catalizador, debilitando la estructura de la roca caliza (Cheng y

Castillo, 1984):

(8) CaCOs + HaS04 — CaSO4 + COz + Ho0

3.2.2 Caracterizacion de la lluvia acida

El laboratorio de la Seccion de Contaminacion Ambiental del Centro de Ciencias de
la Atmosfera de la UNAM (SCA/CCA/UNAM), ha caracterizado la lluvia colectada en la
zona arqueologica de El Tajin desde el afio 2003 hasta el 2009.

Se realiz6 el muestreo diariamente del deposito himedo, como es recomendado por la
NADP (National Acidic Deposition Protection, por sus siglas en inglés), el cual consiste en
un dispositivo de dos cubetas capaz de colectar tanto el deposito himedo como el seco. Las
muestras fueron enviadas siguiendo el sistema de custodia hasta el laboratorio
(SCA/CCA/UNAM), donde se realiz6 el anélisis quimico, que consiste en la determinacion
de los parametros: pH, conductividad eléctrica, concentracion de cationes: Na“, NH4", K*,
Mg?*, Ca*", y concentracion de aniones: Cl,, NO3", SO4* y HCOs".

Los resultados mostrados a continuacién incluyen aquellos pardmetros indicadores de
la calidad del aire a partir de la lluvia acida, en el periodo comprendido entre los afios 2003-

2009.
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Tabla 3.2 Parametros de la lluvia acida en El Tajin

Afio Total anual pnzrc(:;?teadcli?in oH NOs’ S04*
(mm) diaria (mm) (ppm) (ppm)
2003 772.5 15.8 4.55 1.23 2.28
2004 687.99 10.42 4,51 0.79 1.84
2005 1460.7 33.2 4.65 0.81 1.88
2006 1242.9 29.6 4,58 2.85 3.44
2007 1054.1 29.49 4.83 1.91 1.57
2008 755.5 22.2 4.95 0.82 2.02
2009 804 36.55 5.43 0.65 2.19

En la tabla 3.2, se observa que todos los afios del registro han presentado lluvia acida
en la zona arqueoldgica, independientemente de la cantidad de Iluvia obtenida anualmente;
aunque el valor ponderado de acidez ha disminuido. El valor obtenido de nitratos y sulfatos

para el afio 2006 aumenta en 1ppm, sin embargo, el valor de pH al final no se ve alterado.

3.2.3 Transporte de precursores de lluvia acida hacia El Tajin

El depdsito humedo en El Tajin tiene un valor de pH bajo, los precursores de esta
lluvia 4cida y otros contaminantes atmosféricos, son transportados desde el este y norte de
esta zona arqueologica. Las fuentes emisoras principales son: 1) las instalaciones petroleras
en la zona marina y costera, de la Bahia de Campeche, donde se estima una emision de
contaminantes atmosféricos de 660,000 toneladas, incluyendo 181,000 toneladas de SO2 y
87,000 toneladas de hidrocarburos no metanicos (Kahl et al., 2007); 2) la planta eléctrica de
Tuxpan; 3) las ciudades industriales de Tampico, Monterrey y Brownsville/ Matamoros y
4) las refinerias de Poza Rica y el Puerto de Veracruz (Fig. 3.3).

El Estado de Veracruz también es un gran emisor de contaminantes, siendo el
principal contaminante el bidoxido de azufre (67.69%), debido a la calidad de los
combustibles empleados (Fig. 3.4). El sector con mayor contribucion de emisiones a la
atmosfera de particulas es el de alimentos con 91.70%, seguido del de bebidas con un
4.09%, la quimica y otras industrias manufactureras con 1.19% y 1.11% respectivamente

(SEDEMA, 2011).
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Figura 3.3 Localizacidn de las fuentes emisoras de precursores de lluvia acida, plataformas petroleras de
Campeche (P.P.C), planta eléctrica de Tuxpan (TUX), ciudades industriales de Tampico, Monterrey y
Brownsville/ Matamoros (TAM, MTY y BRO) y refinerias de Poza Rica y el Puerto de Veracruz (P.R.y VER)

(Kahl et al, 2007)
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IV. Metodologia

Para evaluar el deterioro ambiental significativo y poder prevenir, mitigar y/o

restaurar los dafios en la zona arqueoldgica de El Tajin causados por la lluvia é4cida, es

necesario evaluar los impactos potenciales causados por la actividad antropogénica. El

procedimiento estd enfocado a la calidad del aire, los pasos a seguir consisten en lo

siguiente:

Describir y delimitar el proyecto con un enfoque ambiental, el cual
corresponde a la zona arqueoldgica de El Tajin.

Identificar las actividades o las industrias que puedan impactar la zona de
estudio por efecto de la calidad del aire y elaborar un arbol de acciones
relacionadas al proyecto.

Describir el medio fisico, social y econdmico, es decir, elaborar un inventario
ambiental, previo al proyecto y realizar un arbol de factores susceptibles a ser
alterados por el proyecto.

Determinar los elementos significativos del ambiente que sean de interés para
su conservacion, de acuerdo a su diversidad, rareza, perturbacion,
singularidad, asi como la localizacion de areas naturales protegidas, reservas
de la bidsfera, planes parciales de desarrollo urbano entre otros y de acuerdo
a ello, clasificar el area de aplicacion de PSD.

Identificar los impactos causados, empleando la matriz de Leopold.

Evaluar el impacto ambiental sobre los elementos mas significativos en una
base l6gica, mensurable y facilmente identificable. Para ello se empleara el
método de Batelle Columbus.

Realizar un programa para la prevencion del deterioro ambiental significativo

en la zona de estudio.

A continuacion se desarrolla la metodologia conforme a la secuencia establecida.
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4.1 Descripcion ambiental

La SCA-CCA-UNAM realizo6 el muestreo del depdsito atmosférico himedo y seco,
en la zona arqueoldgica de El Tajin (Fig. 4.1), del afio 2003 al 2009. A las muestras
colectadas se les realizd un andlisis quimico para determinar diversos parametros que
permitiran describir la calidad del aire con relacion al depdsito atmosférico en la zona de

estudio.

A
b

lg@ b ——

a 100 20m

Figura 4.1 Zona Arqueolégica de El Tajin, 1cm= 200m

4.1.1 Muestreo de depoésito atmosférico himedo y seco (D.H. / D.S.)

El muestreo requiere datos confiables que cumplan las normas de calidad basadas en
las recomendaciones de la NADP y US-EPA. (NADP, 2004; US-EPA, 1994). Para ello, se
realizéd un programa de monitoreo que considere un plan de Aseguramiento de Calidad
(QA) y Control de Calidad (QC) que incluyen la documentacion y el cumplimiento de los
procedimientos de muestreo, el mantenimiento preventivo de equipos de laboratorio e
instrumentacion, la capacitacion y actualizacion de los analistas, cadena de custodia bien
definida (registrando los datos de la muestra y su manejo), calibraciéon de los equipos
(empleo de estandares y blancos) y el control de precisiéon (dentro de plazo y

duplicados entre distintas series). Igualmente deben ser aplicados procedimientos
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estrictos a la gestion de datos para asegurar que se mantenga la precision de los
datos. (NADP, 2004).

El sistema de colecciéon recomendado por la National Atmospheric Deposition
Program (NADP) consiste en un dispositivo de dos cubetas, en las que se colecta el
deposito seco y el depdsito himedo de forma separada, regulado por un sensor, que al
detectar la lluvia envia una sefial que permite desplazar y dejar descubierta la tapa de la
cubeta de coleccion de deposito himedo; mientras que la cubeta de coleccion de deposito
seco 0 “particulas”, permanece cerrada. Al finalizar el evento de lluvia, el sensor envia
nuevamente otra sefial a este mecanismo, para que cubra la cubeta de deposito humedo y se
destape la cubeta de deposito seco, de tal forma que ahora esta ultima quede en posicion de
muestreo de particulas. Lo anterior evita el mezclado de las particulas con la lluvia (Fig.

4.2).

G
i Estaciéon meteoroldgica

Tapa desplazable

Colector de
depdsito x Colector de

seco depdsito
Senso.r < humedo
de lluvia

Figura 4.2 Muestreador automatico de depdsito atmosférico himedo y seco

El D.H. es colectado luego de cada evento de lluvia. Consiste en retirar la cubeta
correspondiente y trasvasar parte de la muestra en una botella de 250 mL previamente
lavada. Se deben registrar los valores de campo de pH y conductividad eléctrica a cada

muestra, asi como el volumen de lluvia por medio de un pluviémetro colocado junto al
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muestreador automatico. El resto de la muestra se envasa en botellas de 500 mL. El D.S. se
colecta mensualmente y se sella herméticamente, evitando la salida o entrada de particulas.
Se etiquetan ambos tipos de muestra (Fig. 4.3), se almacenan a 4°C para prevenir cambios
en la composicion ionica de cada muestra y se envian al laboratorio para realizar el analisis

quimico correspondiente.

CENTRO DE CIENCIAS DE LA ATMOSFERA
Seccién Contaminacién Ambiental

DEPOSICION HUMEDA
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

Sitio de muestreo

Periodo de muestreo

Hora del evento (inicio) Temperatura_____
pH Precipitacion pluvial__mm
Conductividad ps/cm

Figura 4.3 Etiqueta de registro para las muestras de depésito humedo

4.1.2 Analisis quimico de las muestras

El analisis quimico en el laboratorio de la SCA-CCA-UNAM consiste en la
determinacion de los parametros de pH, conductividad eléctrica, concentracion de cationes:
Na®, NHs", K*, Mg**, Ca**, y concentracion de aniones: Cl,, NOs~, SO4>y HCOs™.

La cuantificacion de iones del deposito humedo, por encontrarse en fase acuosa, se
realiza directamente y s6lo en caso necesario se hacen diluciones. Para el deposito seco, se
requiere un mayor tratamiento que se describe mas adelante.

El valor de pH se determin6 con un potenciometro Corning pH meter modelo
HORIBA D-24 con electrodo combinado de vidrio. Antes de la medicion es necesario
calibrar el instrumento con tres disoluciones buffer de pH=4, pH=7 y pH=10, a una
temperatura de 25 °C. La conductividad eléctrica se determin6 con un conductimetro meter
HORIBA D-24, con un intervalo de 0.0 us cm™ -199.9 ps cm™, el cual tiene incorporado un
termisor. El equipo se autocalibra con dos disoluciones estandar de KCl y NaCl, con
conductividades de 1.490 ps cm! y 445 ps cm’! respectivamente, a una temperatura de

25°C.
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La identificacion y cuantificacion de los iones inorgdnicos se realiza con
cromatografia de liquidos de alta eficiencia (HPLC), basado en el Método EPA 300.1. Se
utiliz6 un cromatografo de liquidos de alta resolucion con bomba Waters, modelo 510
HPLC pump, de doble pistoén, con un intervalo de presion de 0-6000 psig; detector de
conductividad Waters 432; integrador de datos. Waters 746 y columnas para aniones
HAMILTON PRP-X100 de alta resoluciéon, con un diametro interno de 4.6 mm, un
diametro externo de 75 mm y 15 cm de longitud, con tamafio de particula igual a 6um
capacidad es de 30+3 peq mL!. La columna para cationes es Waters cationes M/D, con
diametro interno de 4.6 mm, diametro externo de SO0mm y 15 cm de longitud, con tamafo
de particula de 10 m y capacidad de 12.0 + 0.2 neq mL™! (ver Anexo A.5).

Debido a los limites de deteccion del equipo de cromatografia, las muestras que se

1.
5

introduzcan a analizar deben tener una conductividad inferior a 100 pus cm™; en caso

contrario deben realizarse diluciones.

Cuando el pH > 6.35 la especie HCO3™ esta en disolucion. Se cuantifica empleando el
grafico de Gran, ya que nos permite usar datos tomados antes del punto final para hallar el

punto final (Harris, 1999). La ecuacion del grafico de Gran corresponde a:

V, 1077 = %Ka(ve — V)

Para ello se titulan 10mL de la muestra adicionando alicuotas de 100 uL de HCI [4.0
x10°M], hasta un pH < 4. Se registran los valores de volumen agregados y de pH luego de
cada adicidn (incluyendo el pH inicial). Se deben tener al menos 5 mediciones, las cuales se
introducen a la funcién de Gran. La curva se debe extrapolar para hallar el volumen de

equivalencia y con ello obtener estequiométricamente la concentracion del HCO3™

Deposito seco
La masa de deposito seco muestreado se obtuvo pesando las cubetas con la muestra y
se resto el peso de la cubeta vacia. Para ello es requisito limpiar previamente la superficie

de las mismas retirando las particulas adheridas que puedan interferir con el peso.
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Para retirar la muestra de la cubeta, se lavé con 200 mL de agua desionizada, ya
estando en disolucion se midi6 el pH y la conductividad, se evaporé el agua y el solido se
almacend en un lugar fresco y seco para su posterior cuantificacion durante 3 afios.

Los iones que interesa analizar son aquellos que son solubles en agua, para ello se
realiza una digestion, pesando en una balanza analitica el deposito seco en una nave, el
solido se vertié en un matraz Erlenmeyer de 100 mL y se agregaron aproximadamente 60
mL de agua desionizada, se calent6 a una temperatura de 70°C £ 5°C, sin exceder los 80 °C
para evitar pérdida de los cloruros, manteniendo constante el volumen de agua.

Se recupera la fase acuosa por medio de una filtraciébn al vacio con un matraz
kitasato, empleando un filtro con tamafio de poro igual a 0.20 um y se afora a 50.0 mL si la
conductividad es menor o igual a 50 ps cm'; o bien, a 100.0 mL si la conductividad es

I es necesario hacer

mayor a 50 ps cm’'. Cuando la conductividad supera los 100 pus cm’
diluciones antes de cuantificar los iones en el equipo de HPLC.

La fase soélida es insoluble en medio acuoso, es decir que no interfiere en el valor de
pH del deposito atmosférico. Para corroborar lo anterior, se les realiz6é a alguna muestras

un analisis semicuantitativo con un microscopio electronico de barrido.

4.1.3 Procesamiento de datos

Los parametros de conductividad eléctrica, concentracion de cationes: Na*, NH4*, K,
Mg?*, Ca?" y concentracion de aniones: Cl', NO3", SO4* y HCO5', se someten a un balance
ionico con el fin de validar los datos.

Se determina la media ponderada de pH, anual y mensual, para identificar la

existencia de lluvia &cida y determinar los periodos con mayor incidencia.

4.2 Modelos atmosféricos

Para identificar las acciones o industrias generadoras potenciales de algiin impacto
sobre la zona de estudio se emplearan modelos atmosféricos que simulen los procesos
fisicos y quimicos de los contaminantes en el aire, que se emiten y reaccionan en la
atmosfera. Por el método de integracion del comportamiento de los contaminantes en la

atmosfera, los modelos se clasifican como eulerianos (coordenadas fijas respecto a la tierra)
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y lagrangianos (coordenadas que sigue el movimiento de la atmosfera) (INECC, 2012).
Estos ultimos, integran la posicion de una particula a partir de campos de viento mediante

la resolucidn de la ecuacion diferencial ordinaria:

ax
P V(X t)

Donde V es el vector de la velocidad, X corresponde al de la posicion y se realiza la
simulacion en un intervalo de tiempo (t) sobre una region delimitada por un par de puntos
definidos, dados por latitudes y longitudes, a un delta de presion (AP) y ciertas condiciones
meteoroldgicas dadas.

Los modelos lagrangianos se dividen en modelos de trayectoria y modelos
gaussianos, de acuerdo con la geometria del sistema de modelacion, siendo el primero de
ellos el que se acopla a las necesidades de este trabajo.

Los modelos de dispersion que caracterizan los procesos atmosféricos a los que se ve
expuesto un contaminante emitido por una fuente, son utilizados para predecir la dispersion
y trayectoria de los contaminantes en la atmosfera considerando las condiciones reales de

meteorologia y de las fuentes de emision, un ejemplo de este modelo es el Hysplit.

4.2.1 HYSPLIT

El modelo HYbrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory (HYSPLIT
trayectoria integrada lagrangiano de particula tnica hibrida) es un servicio de Air Resources
Laboratory (ARL, Laboratorio de Recursos Atmosféricos) de la National Atmospheric and
Oceanic Administration (NOAA, Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica de
Estados Unidos). El Hysplit modela trayectorias progresivas o regresivas de parcelas de
aire simples y hasta simulaciones complejas de deposito y dispersion, ya sea de una
particula o de una masa de aire.

El calculo de la adveccion permite interpretar un evento que afecta la calidad del
aire. El andlisis de las trayectorias de retroceso es una herramienta que permite determinar
los origenes y las fuentes de los contaminantes, pudiendo incluir las transformaciones
quimicas.

El célculo de una trayectoria particular se obtiene cuando se estima la posicion a

partir de la velocidad media (v) en la posicion inicial (Xo) y la posicion (X) luego de cierto
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tiempo (t) y con cierta aceleracion (a):
X=Xo+v(t)+at?

Los datos se interpolan a un sistema de coordenadas que ira graficando la parcela. Es
preciso introducir al modelo los valores de: latitud, longitud, altitud, fecha y direccion de la
trayectoria. A manera de ejemplo, se muestra en la figura 4.4 la trayectoria inversa sobre El
Tajin.

NOAA HYSPLIT MODEL

Backward trajectory ending at 1300 UTC 08 Mar 05
CDC1 Meteorological Data

Source % at 2044 N 97.38 W

1500
1000

500 *\W 500

12 06 00 18 12 06 00 18
03/08 03/07

This is not a NOAA product. It was produced by a web user.
Job 10; 312387 Job Start: Thu May 16 01:13:27 UTC 2013
Source 1 lat:20.44 lon.:262.62 height: 500 m AGL
Trajectory Direction: Backward ~ Duration: 48 hrs
Vertical Motion Calculation Method: Model Vertical Velocity
Meteorology: 0000Z 01 Mar 2005 - reanalysis

Meters AGL

Figura 4.4 Trayectoria de retroceso del dia 8 de marzo de 2005 proveniente desde El Tajin.

Los datos que serdn introducidos corresponden a aquellos dias donde se haya
presentado un mayor valor de acidez en la lluvia de El Tajin, las trayectorias que se
obtengan deben de compararse con el comportamiento de los vientos para los dias
evaluados (Fig. 4.5). La informacion meteorologica se encuentra almacenada en la base de
datos de reandlisis regional de Norte América, (NARR, por sus siglas en inglés) de la

NOAA.
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Figura 4.5 Promedio mensual del vector de viento (m/s), marzo 2005.

4.3 Evaluacion de impacto ambiental

La evaluacion del impacto ambiental permite identificar y predecir los efectos de
ciertas acciones sobre el medio. Para ello, se requiere la identificacion de esas acciones
capaces de afectar el proyecto (arbol de acciones), asi como la de los elementos del medio
ambiente que puedan ser afectados (arbol de factores ambientales). Una vez identificados
los impactos, debe asignarseles un valor dimensional, lo que implica el desarrollo de
unidades conmensurables que, a su vez, deben cambiarse de escala para presentar los datos

obtenidos con un indice de calidad ambiental general.

4.3.1 Matriz de Leopold

Esta matriz identifica los impactos causados por un proyecto, involucra el uso de 100
acciones o actividades especificas y 88 factores ambientales, dando una matriz con 8,800
celdas de impactos potenciales. Cuando se detecte un impacto, la celda correspondiente
debe ser marcada con un linea diagonal para indicar la magnitud (escala o extension del

impacto) e importancia (significancia de la accion) en una escala del 1 al 10. La magnitud
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se califica en una valoracion objetiva de los hechos y la importancia se asigna de manera

subjetiva por un grupo interdisciplinario (Vidal de los Santos, 2009).

El trabajo para el uso de informacion de una matriz se realiza de la siguiente forma:

1.

Identificar las acciones que pueden tener lugar en el proyecto y situarlas en la
parte superior de la matriz (eje de las abscisas).

Los factores susceptibles a impactos se colocan el eje de las ordenadas.

En las celdas que interactuen se traza con una linea diagonal. Las celdas
vacias corresponden a situaciones que no causan impactos.

En la esquina superior izquierda de cada celda se califica la magnitud del 1 al
10, donde el niimero 10 representa el mayor impacto, 1 el menor y 5 un valor
medio. La calificacion se sefiala con un signo (+) o (-) para efectos positivos y
negativos, respectivamente.

En la esquina inferior derecha se califica la importancia de la interaccion. De
igual forma, se asigna un valor numérico que vade 1 a 10.

Se suman los nimeros en los renglones y en las columnas de la matriz, el total
obtenido dard una vision sobre la evaluacion e interpretacion parcial de los

impactos asociados a varias fronteras espaciales en el sitio.

En la tabla 4.1 se muestra un ejemplo de la matriz de Leopold.

Tabla 4.1 Ejemplo de una matriz de Leopold para identificar los impactos

Magnitud ACCIONES Total de
impactos
Importancia a b [ P
2 8
A 2
2
P 1 5
=)
Q
< -7 -8 -9
B 3
2 8 7
Positivos 1 0 1 2
Total
impactos
Negativos 1 1 1 3
TOTAL 5
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En la evaluacion de impacto ambiental que compete a esta tesis, Unicamente se
determinardn los componentes ambientales involucrados con la calidad del aire,
especificamente lluvia 4cida, causada por las emisiones de los SOx y NOx de las fuentes

por industrias.

4.3.2 Método de Batelle Columbus

El método de Batelle consiste en un listado de indicadores de impacto, esta
compuesto por cuatro categorias ambientales que contienen a su vez 15 componentes y se
subdividen en 78 parametros ambientales (Tabla 4.2). El procedimiento consiste en
transformar las escalas a indicadores conmensurables, mediante la ponderacion de la
importancia del pardmetro, a este concepto se le denomina unidad de impacto ambiental
(UIA). La suma acumulativa de los 78 pardmetros ambientales en un sistema no alterado da
un total de 1000, conforme disminuye este valor, el deterioro es mayor.

La UIA para cualquier pardmetro, se estima dandole un valor de “1” al valor cuya
calidad ambiental sea la mas favorecedora y “0” al valor obtenido con menor calidad, asi
mismo se puede obtener un tercer parametro que sirva como referencia para observar el
comportamiento de la calidad y a partir de esto, construir una grafica que permita
determinar los valores de calidad ambiental del parametro que desee medir a UIA.

Se calcula la UIA de cada parametro (UIAi1) y posteriormente se suma el valor de
cada parametro ambiental. La unidad de impacto ambiental debida al proyecto es igual a la

diferencia entre las unidades de impacto ambiental con el proyecto y sin el proyecto:
UIAi(debida al proyecto) — UIAi(sin proyecto) = UIAi(con proyecto)

El impacto global se obtiene:

n
(UIA i) (debida al proyecto)

=0
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Tabla 4.2 Insumos del método de Batelle-Columbus

Categoria Componentes Indicadores
Pastizales y praderas 14
fé Cosechas 14
§ Vegetacion natural 14
& | Especies dafiinas 14
a. Especiesy Aves de caza continentales 14
poblaciones 140 Pesquerias comerciales 14
8 | Vegetacion natural 14
.~§ Especies daiiinas 14
& | Pesca deportiva 14
Ecologia 240 Aves acuaticas 14
% Cadenas alimentarias 12
% Uso del suelo 12
5 | Especies raras y en peligro 12
b. Habitaty ™ | Diversidad de especies 14
comunidades 100 @ Cadenas alimentarias 12
3§ Uso del suelo 12
5 | Especies raras y en peligro 12
< Diversidad de especies 14
c. Ecosistemas Sélo descriptivo

Pérdidas en las cuencas hidrograficas |20
Demanda bioldgica de oxigeno 25
Oxigeno disuelto 32
Coliformes fecales 18
carbono inorganico 22
Nitrégeno inorganico 25
o, Agua3ls Fosf.at.o inorganico 28
Pesticidas 16
pH 18
Variacion del caudal de la corriente 28
Temperatura 28
Contaminacion Soélidos disueltos totales 25
402 Sustancias toxicas 14
Turbidez 29

Mondxido de carbono 5

Hidrocarburos 5
Oxidos de nitrogeno 19
b. Atmosfera 52 Particulas s6lidas 12

Oxidantes fitoquimicos 5
Oxidos de azufre 19

Otros 5
e Suelo 28 Uso 'd’e suelo 14
Erosion 14

d. Ruido 4 Ruido 4
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Material geologico superficial 6
a. Suelo 32 Relieve y caracteres topograficos 16
Extension y alineaciones 10
b Aire 35 Olor y visible 3
Sonidos 2
Presencia de agua 10
Interfase suelo y agua 16
c. Agua2l8 Olor y materiales flotantes 6
Aspectos estéticos Area de la superficie de agua 10
153 Margenes arboladas y geoldgicas 10
Animales domésticos 5
Animales salvajes 5
d. Biota24 Diversidad de tipos de vegetacion 9
Variedad dentro de los tipos de
vegetacion 5
e. Objetos artesanales Objetos artesanales
10 10
£ Composicion 30 Efectos de Cf)mposicién 15
Elementos singulares 15
Arqueologico 13
a. Vglores Ecologico 13
educacionales y .
cientificos 48 Geologico 1
Hidrologico 11
Arquitectura y estilos 11
Lo Acontecimientos 11
b.  Valores historicos .
55 Personajes 11
Religiones y culturas 11
Aspectos de "Frontera del Oeste" 11
interés humano Etnias 14
205 c. Culturas 28 Otros grupos étnicos 7
Grupos religiosos 7
Admiracion 11
4 Sensaciones 37 Ai§la@iento / soledad 11
Misterio 4
Integracion con la naturaleza 11
Oportunidades de empleo 13
e. Patrones culturales | Vivienda 13
Interacciones sociales 11
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V. Resultados y discusiones

5.1 Deposito atmosférico

Dado que la lluvia 4cida se refiere a la mezcla de deposito humedo y seco, cuyo

valor de pH es inferior a 5.6 debido a los altos contenidos de acido nitrico y sulftrico, a

continuacion se presentan los resultados para ambos depdsitos, en la zona arqueoldgica de

El Tajin.

5.1.1 Deposito humedo

En la figura 5.1 se muestran los valores de pH de los 295 eventos de depdsito himedo

muestreados en la zona arqueologica de El Tajin, durante el periodo de 2003 a 2009. El

valor minimo de pH fue de 3.65, presentado el 27 de febrero de 2003 y el maximo,

correspondiente a un pH de 8.08 ocurrid el 24 de junio de 2005.
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Figura 5.1 Eventos de depdsito humedo atmosférico (2003 -2009)
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El andlisis de pH de las muestras de depdsito humedo, indica que al menos el 81%

de los eventos de precipitacion, corresponden a deposito acido de 2003 a 2008, solo para

2009 corresponde a 50% (Tabla 5.1).
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Tabla 5. 1 Eventos de depésito himedo anules en El Tajin (2003-2009)

Afio Eventos de Numero de eventos Eventos de lluvia
depdsito himedo con pH <5.6 acida (%)

2003 49 43 87.76

2004 68 62 91.18

2005 43 40 93.02

2006 42 35 83.33

2007 37 30 81.08

2008 34 28 82.35

2009 22 11 50

Se realizd un andlisis quimico a cada una de las muestras, obteniendo un ponderado
anual de la concentracion de aniones y cationes, asi como del pH (Tabla 5.2). Esto nos
permite observar las especies presentes en el agua de lluvia, siendo de principal interés los

iones nitratos y sulfatos, por ser los responsables de la lluvia acida.

Tabla 5. 2 Resultados de la concentracién ponderada anual de aniones y cationes del depdsito himedo
en El Tajin, asi como el pH (2003-2009)

Aniones Cationes
Aho pH NOs3- SO, o/} H* Na+ NH,* K* Mg2+ Ca%*
ppm ppm
2003 | 4.55 1.23 2.28 2.23 2.82E-05 0.55 0.38 0.15 0.12 0.29
2004 | 4.51 1.58 2.59 3.11 3.07E-05 0.73 0.70 0.58 0.16 0.49
2005 | 4.65 0.81 1.88 0.56 2.21E-05 0.25 0.28 0.11 0.19 0.13
2006 | 4.58 2.85 3.44 2.39 2.58E-05 1.34 0.91 0.27 0.11 1.06
2007 | 4.83 1.91 1.57 0.82 1.50E-05 0.66 0.30 0.14 0.12 0.39
2008 | 4.95 0.82 2.02 1.15 1.11E-05 0.15 0.24 0.08 0.73 1.15
2009 | 543 0.65 2.19 0.81 3.69E-06 0.11 0.19 0.72 0.08 0.76

El valor promedio ponderado de pH para los siete afios de estudio es inferior a 5.6, lo
que indica la presencia de lluvia 4cida, sin embargo, se observa una tendencia en la
disminucion de la acidez desde 2003 hasta el 2009 (Fig. 5.2).

Un aspecto importante de tomar en cuenta, es la precipitacion total anual, donde el
afo con mayor volumen de precipitacion fue el 2005, seguido por los afios 2006, 2007,

2009 y 2003; mientras que los de menor volumen corresponden al 2004, seguido por 2008.
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Entonces se puede suponer que la acidez para estos afos, tuvo un importante aporte de

iones provenientes del deposito seco (Fig. 5.3).

Figura 5.2 pH promedio anual del depdsito himedo en El Tajin
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Figura 5.3 Precipitacion total anual (mm)
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Para identificar los meses con mayor presencia de lluvia acida, se ponder6 el valor de
pH obtenido, mes por mes, para cada afio. En la figura 5.4 se observa que los valores con
pH inferiores, se presentan en los meses de septiembre a marzo y en los meses de abril a
agosto se tienen pH mas altos. En al anexo A.l, se muestran los valores mensuales para

cada afo, en general, los meses de secas tienen los valores de pH mas bajos.
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Figura 5.4 pH promedio mensual del depdsito hiimedo en el Tajin (del
afio 2003 al 2009)
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De igual forma, es importante conocer el volumen de agua precipitada, ya que

conforme éste aumenta la concentracion de particulas en el aire disminuye, es decir la

atmosfera se va “lavando”. En la figura 5.5 se observa que los meses con mayor volumen

de lluvia corresponden a junio, agosto, septiembre, octubre y diciembre. Se aprecia que

para aquellos meses en donde la cantidad de agua precipitada es menor, el pH aumenta;

para los meses cuyos volumenes de agua son mayores, los valores de pH son bajos,

encontrandose por debajo del 5.2. Cabe destacar que existen eventos de lluvia mas acidos

inclusive con voliimenes de lluvia menores.

Figura 5.5 Volumen promedio mensual del depdsito hiimedo en el
Tajin (mm) (del afio 2003 al 2009)
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Los aniones que aportan mayor acidez al depdsito atmosférico himedo, son el sulfato
(SO4%), el nitrato (NO53") y el cloruro (CI'). Este ultimo anién proviene en su mayoria del
mar, cuya composicion quimica esta predominada por cloruro de sodio (NaCl), aunque
puede ser emitido por fuentes antropogénicas en forma de HCI en ciertos procesos de
combustion. Generalmente en condiciones continentales se puede despreciar, sin embargo,
El Tajin tiene un gran aporte de Cl°, acarreado por los vientos provenientes del Este (ver
anexos A.3 de trayectoria de retroceso).

Por otro lado, la formacion de 4cido sulftrico (H2SO4) se debe primordialmente a la
oxidacién del diéxido de azufre (SO2) proveniente de fuentes antropogénicas (ver
reacciones 2, 3 y 4, pag. 22). Este acrosol constituye la mayor fuente de acidez durante la
precipitacion. Ademas, el H2SO4 puede ser formado en la atmoésfera cuando se oxida el
acido sulfhidrico (H»S), proveniente de la degradacion de compuestos orgéanicos que
contienen azufre desde el océano, las costas o los suelos (Reaccion 9). O bien, del dimetil
sulfuro (DMS) que es emitido desde el agua de mar como consecuencia de las reacciones
enzimadticas del fitoplancton y zooplancton (Reaccion 10) (Radojevic, 1992). Finalmente, el
acido nitrico (HNO3) es formado por la oxidacion con OH™ (reaccion rapida (11)); o bien

con ozono (O3), mas agua (reaccion mas lenta (12)) (Saiz-Lopez, 2007):

OH- 02
(9) H,S — HSe— SO,

OH- . ) .
(10)  CHsSCH; (DMS) — CH; ‘SOHCH; & CHj; — CH5S0;, —» SO,

Aerosol,
03 03 +NO,,M H,0
(11)  NO-NO, > NO; N,Ox HNO,

03 +0HM
(12)  NO—=NO, —> HNO;

Aunque se esperaria, debido a los datos de pH obtenidos, que la concentracion de
SO4%, NOs™ y CI" disminuyera con los aflos, en el aflo 2006, existe un aumento en su
concentracion, asi como una gran presencia de Cl en el 2004.

Se observa la misma tendencia, respecto al SO4> y NOs", de los cationes amonio
(NH4"), calcio (Ca*") y sodio (Na*) (Figuras 5.6 y 5.7) lo que indica, probablemente, que

estos iones se encontraban formando la sal correspondiente. Para el afio 2004, no hay una
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relacion entre el Cl'y el Na', esto puede ser un indicador de que, ademas de emisiones
maritimas de este anion, se presentd6 HCl de forma directa.

El amoniaco es el gas alcalino mas abundante en la atmdsfera, y sus reacciones, junto
con los de las particulas, proporcionan el medio principal por el cual el 4cido formado en la
atmosfera se neutraliza antes de ser depositado (Lindberg, 1900).

Otras fuentes alcalinas, principalmente cationes alcalinotérreos, pueden provenir del

suelo u otras fuentes y viajar en forma de aerosol, influyendo en la acidez de la

precipitacion.
Figura 5.6 Variacion anual de la concentracion de aniones del
deposito humedo (peq/L)
101
91
81 /A\
=7 —8— SO
g 61 \
* NO3'
E /]
8 N —=
g 41 \
‘g 31
3}
21
11 —>
1
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Aio
Figura 5.7 Variacion anual de la concentracién de cationes del
70 deposito humedo (peq/L)
60
= 50
? i Na*
S 40 e NHa*
[}
g S
S 30
E a—— Mg2+
20 == (CaZ+
10
0
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

CAPITULO 5 RESULTADOS Y DISCUSION 57



PROGRAMA PARA LA PREVENCION DEL DETERIORO AMBIENTAL SIGNIFICATIVO EN LA
ZONA ARQUEOLOGICA DE EL TAJIN

En las figuras 5.8 y 5.9 se observan la distribucion de aniones y cationes,
respectivamente, expresada de manera porcentual. El anién que mas influencia tiene en el
deposito humedo es el sulfato; también se aprecia la correspondencia del cloruro con el

sodio, excepto para el afio 2004 como ya se ha mencionado.

Figura 5.8 Distribucién porcentual de aniones del depésito hiimedo,
ponderado anual
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Figura 5.9 5.8 Distribuciéon porcentual de cationes del depésito himedo,
ponderado anual
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5.1.2 Deposito seco
Las muestras de deposito seco proveniente de la zona arqueoldgica de El Tajin, del

afno 2009 fueron descartadas por posible contaminacion. Las fases acuosas de las muestras
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colectadas, de los afios 2003 al 2008, presentaron valores de pH superiores a 5.6, excepto
para dos muestras, correspondientes a los meses de agosto y diciembre de 2006.

En la tabla 5.3 se muestra la concentracion promedio anual, en ppm, del periodo
comprendido entre los afios 2003 y 2008 para el deposito seco.

Tabla 5. 3 Concentracion promedio anual de pH, aniones y cationes del depdsito seco en El Tajin
(2003-2008)

Aniones Cationes
Ano pH F Cl- POz | NOs | SO, | HCO?* H* Na* | NHg* K* Mg Caz*
ppm ppm

2003 |5.98]<0.035| 2.74 | 0.12 | 0.32 | 3.47 28.07 1.08E-03 | 1.87 | <0.04| 0.7 0.28 1.36
2004 |6.34] 057 2143|686 | 24 [31.58]| 40.1 5.06E-04 |12.59| 1.24 | 4.62 2,16 |[11.22
2005 |5.97] 0.2 7.72 | 1.41 | 3.95 | 13.52 28.35 1.56E-03 | 591 | 0.06 | 2.39 1.17 5.53
2006 |6.47] 0.09 | 233 | 1.27 | 6.16 | 7.53 72.63 3.83E-04 | 2.14 | <0.04| 1.94 0.75 4.82
2007 |592] 005 | 425 | 0.6 |19.65]| 3.71 | 239.54 | 2.47E-03 | 3.62 | 0.68 | 2.73 141 8.57

2008 | 6.26]<0.035| 5.6 | 0.16 | 0.55 | 1.83 10.96 1.30E-03 | 2.85 | <0.04] 0.43 0.32 0.99

El valor ponderado de pH obtenido, mes por mes, para cada afio en el deposito seco
se muestra en la figura 5.10. Se observa que los valores con pH mas bajos (< 6.4), se
presentan de septiembre a abril y de junio a agosto se tienen pH mas altos (> 6.4), un

comportamiento muy similar al depdsito hiimedo.

Figura 5.10 pH promedio mensual del depdsito seco en el Tajin (del
afio 2003 al 2009)
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La masa de la fraccion sedimentada de deposito seco (Fig 5.11) es mayor de octubre a

junio y de julio a septiembre es menor.

Figura 5.11 Masa promedio mensual del depésito seco en el Tajin
(g) (del aiio 2003 al 2008)
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En el deposito seco, se observa claramente que los aniones predominantes para los
afios 2004 y 2005 son el SO4> y el CI'; mientras que en el afio 2007 predomina el NOs3”
(Fig, 5.12). En cuanto a la concentracion de cationes, el Na™ se ve claramente asociado al
CI" y se observa un alto contenido de Ca®" en casi todos los afios, principalmente en los

afios 2004 y 2007. (Fig, 5.12 y 5.13)

Figura 5. 12 Variacién anual de la concentracién de aniones
depdsito seco (peq/L)
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Figura 5. 13 Variacion anual de la concentracion de cationes
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En las figuras 5.14 y 5.15 se observan la distribucion porcentual de aniones y
cationes, respectivamente, expresada de manera porcentual. El anion que mas influencia
tiene en el depdsito seco es el bicarbonato, seguido de cloruros y sulfatos; el calcio y el

sodio son los cationes mas abundantes seguidos por potasio y magnesio.

Figuras 5.14 Distribucién porcentual de aniones del depdsito seco,

ponderado anual porcentual
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Figuras 5.15 Distribucion porcentual de cationes depdsito seco,
ponderado anual ponderado
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Se llevé a cabo, en el Departamento de Recursos Naturales del Instituto de Geofisica
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de la UNAM, la observacion y caracterizacion de los s6lidos insolubles con un microscopio
electréonico de barrido HITACHI TM-1000, de bajo vacio, acoplado a un detector de
energia dispersiva (EDS; por sus siglas en inglés), el cual permite colectar los Rayos X
generados por la muestra y realizar diversos analisis semicuantitativos y de distribucion de
elementos.

Se seleccionaron las fases solidas de 5 meses del afio 2005: junio, agosto, septiembre,
octubre y noviembre. A cada uno de ellos se les realizo la deteccion de elementos por
triplicado, el promedio del material sedimentado estd compuesto por silicio (60-70 %),
aluminio (6-12%), potasio (4-10%), calcio (2-9%) y hierro (9-20%). En la figura 5.16 se

muestra el espectro de noviembre de 2005, en donde claramente predomina el silicio.

o 1 2
e G TS e o n
Figura 5.16 Espectro obtenido con microscopio electrénico de barrido de la fase sélida del depésito
seco, luego de la digestion.
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Figura 5.17 Imagenes tomadas con un microscopio electronico de barrido de la fase sélida del depésito
seco, luego de la digestion.

Debido a la composicion, inferimos que se trata de silicatos, particularmente
feldespatos, que son minerales formados por silicatos dobles de aluminio, de calcio, sodio
o potasio (Strunz, 1970), que no interfieren con la acidez de las muestras debido a su baja
solubilidad. Por lo tanto, la fase solida insoluble del deposito seco no interfiere con el valor
de pH y puede ser desechada.

En la figura 5.17, se muestran, del lado izquierdo un fragmento de coral, de un
didmetro aproximado de 20 pum, cuyo esqueleto esta constituido de carbonato de calcio
(CaCO3) (Veron 2000), que posiblemente no alcanzé a disolverse. Del lado derecho, se

muestra un cuerpo formado en su mayoria por silicio.

5.1.3 Factor amortiguador

Los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos ocurridos en la atmdsfera, dan lugar a
mecanismos de depdsito, tanto humedo, como seco. Cuando ocurre una precipitacion, la
lluvia arrastra cierta cantidad de contaminantes presentes en el aire, es decir, que la
concentracion de contaminantes, durante las primeras lluvias, depende de ambos tipos de
deposito.

En ausencia de lluvia, las particulas presentes en el aire (SO4>", NOs~, NH4", NaCl)
son depositadas en el suelo por efecto de la gravedad; mientras que los gases (SO2, HNOs3,
NH3, NOx, O3, H2O2, COV'’s) al entrar en contacto con la superficie, daran lugar a diversas

reacciones quimicas dependiendo de su reactividad y su solubilidad (Radojevic, 1992).
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Por lo anterior, el andlisis que interrelaciona ambos tipos de depositos se vuelve
necesario. Para ello se utiliza un factor de neutralizacion (F. N.) que involucre la cantidad

de 4cidos y bases presentes en la atmdsfera, definido como:

pe 2D
Acido (%)

Los 4acidos en la atmdsfera pueden ser neutralizados por varias bases, principalmente
amoniaco (NH3) y particulas de suelos carbonatados, por ejemplo carbonato de calcio
(CaCO3). El NH3 en su forma pura, se presenta en forma gaseosa, pero cuando neutraliza la
acidez, se incorpora en la fase de aerosol (debido a la baja presion de vapor que adquiere).
En particular, se condensa con el H2SO4 aerosol y se combina con HNO;3 gaseoso para
producir un sulfato de amonio ((NH4)xH2yxSOs)y) o aerosol de nitrato de amonio
(NH4NO3), respectivamente. (Radojevic, M. 1992).

En las figuras de deposito seco (Fig. 5.14 y 5.15) existe una alta concentracion de
bicarbonatos y de calcio, lo que sugiere la presencia de carbonato de calcio (CaCO3). Lo
cual, sabemos que tiene su origen en la piedra caliza que conforman las construcciones de
la zona arqueologica de El Tajin.

Conociendo la concentracion de protones H' respecto al anidn, se puede estimar la
capacidad formadora de 4cido sulfurico, nitrico o clorhidrico. En la tabla 5.4 estan
indicadas las relaciones H'/anion. El H respecto a los tres aniones (SO4>", NOs" y CI'), en
el deposito seco es mucho menor (entre 98 y 99%). En el depdsito hiimedo, el sulfato es
menor entre un 60 hasta un 90%; el proton de hidrogeno es mas abundante que el nitrato
para los primeros tres afios del deposito humedo, la suma de ambos depositos da como
resultado una correlacion 1 a 1 para el altimo afio y una concentracion del proton inferior,
para el resto de los afos. Finalmente el proton es inferior que el cloruro, excepto para el afio
2005.

La suma de los tres aniones respecto al H' indica que, este ultimo, es inferior en una

proporcion 1 a 8 aproximadamente. (Tabla 5.5)
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Tabla 5. 4 Factor de neutralizacion del D. H., D.S. y la suma de ellos de los principales aniones respecto

al H*
A H*/ SO4* H*/ NO3 H*/ CI
fio
D.H. D.S. D.H.+D.S D.H. D.S. D.H.+D.S D.H. D.S. D.H.+D.S

2003 0.6 0.02 0.0 1.4 0.2 0.0 0.4 0.0 0.0
2004 0.6 0.00 0.1 1.2 0.0 0.7 0.3 0.0 0.1
2005 0.6 0.00 0.1 1.7 0.0 0.2 1.4 0.0 0.1
2006 0.4 0.00 0.2 0.6 0.0 0.3 0.4 0.0 0.4
2007 0.5 0.01 0.4 0.5 0.0 0.1 0.6 0.0 0.5
2008 0.3 0.01 0.2 0.8 0.0 0.2 0.3 0.0 0.2
2009 0.1 - 0.2 0.4 - 1.0 0.2 - 0.5

Tabla 5. 5 Factor de neutralizacion de ambos depdsitos y la suma de ellos para los principales aniones
respecto al H*

. H*/ SO4>+ NOs + CI
Ano
D.H. D.S. D.H.+D.S

2003 0.22 0.01 0.1
2004 0.18 0.00 0.0
2005 0.33 0.00 0.0
2006 0.14 0.00 0.1
2007 0.17 0.00 0.0
2008 0.13 0.00 0.0
2009 0.05 - 0.0

Para conocer el efecto de las bases presentes en la atmosfera, que podrian neutralizar
a los tres aniones que, para este caso particular, estan fuertemente involucrados en la acidez
de los depositos himedo y seco en El Tajin, se analiza la concentracion de estos respecto al
amoniaco y al calcio.

El amoniaco que neutraliza al HoSO4 forma el sulfato de amonio ((NH4)2SO4), con el
cloruro se forma el cloruro de amonio (NH4Cl) y finalmente con el nitrato se forma la sal
llamada nitrato de amonio (NH4NOs3), que es un aerosol que tiene la facilidad de
transportarse en la atmosfera y en ciertas condiciones atmosféricas se puede disociar
nuevamente:

(13) NH4NO3 (acrosol) 2 NH3 (g) + HNO3 (o)

Para los tres casos, la relacion del ion amonio respecto al anién es muy grande (Tabla
5.6). En el deposito humedo, la concentracion de sulfato es del 30 al 70% mayor; respecto
al nitrato, la concentracion del ion amonio es 1 a 1 y en ocasiones 50 veces mayor. Como
ya se ha mencionado, no es tan bueno, ya que el aerosol podria disociarse y se obtendria

nuevamente el HNO;. Para el cloruro, en algunos casos la concentracion es 50% menor y
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para otros, 50% mayor respecto al ion amonio. Como se observa, para la suma de los

depositos, la concentracion de NH4" es inferior.

Tabla 5. 6 Factor de neutralizacién del D.H., D.S. y la suma de ellos de los principales aniones respecto al NH4*

A NH4*/SO4* NHs*/NO3 NH4*/CI
no
D.H. D.S. D.H.+D.S D.H. D.S. D.H.+D.S D.H. D.S. D.H.+D.S

2003 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2004 0.7 0.0 0.1 1.5 0.0 0.7 0.4 0.0 0.1
2005 0.4 0.0 0.1 1.2 0.1 0.2 1.0 0.0 0.1
2006 0.7 0.0 0.2 1.1 0.0 0.3 0.8 0.0 0.4
2007 0.5 0.4 0.4 0.5 0.1 0.1 0.7 0.4 0.5
2008 0.3 0.2 0.2 1.0 0.1 0.2 0.4 0.1 0.2
2009 0.2 - 0.2 1.0 - 1.0 0.5 - 0.5

El calcio también es de gran interés, pues se puede observar en la tabla 5.7 que hay
una gran concentracion de este cation en el deposito seco, que en el himedo, siendo mas

abundante en un gran porcentaje respecto a los aniones de interés.

Tabla 5. 7 Factor de neutralizacién del D.H., D.S. y la suma de ellos de los principales aniones respecto al Ca*

AR Ca*/ SO4* Ca**/ NOs ca*/ cl
no
D.H. | D.S. D.H.+D.S D.H. | D.S. D.H.+D.S D.H. | D.S. D.H.+D.S

2003 0.3 0.9 0.7 0.7 12.1 3.2 0.2 0.8 0.5
2004 0.5 1.0 0.9 1.0 6.7 4.2 0.3 0.6 0.6
2005 0.2 1.0 0.9 0.5 4.3 3.7 0.4 13 1.2
2006 0.7 1.5 1.3 1.2 2.4 2.0 0.8 3.7 2.2
2007 0.6 4.3 3.5 0.6 14 13 0.8 4.9 4.2
2008 14 2.5 2.0 4.3 1.6 2.0 1.8 2.2 2.0
2009 0.8 - 0.8 3.6 - 3.6 1.7 - 1.7

Para conocer la influencia de los aniones y los cationes en la neutralizacion total de

los depodsitos himedo y seco, se hace un balance total (Tabla 5.8)

Tabla 5. 8 Factor de neutralizacion de ambos depositos y la suma de ellos para los principales aniones respecto al

H+ y Ca2+

. (NHz* + Ca?*) / (SO4>+ NOs +CI")

Ano
D.H. D.S. D.H.+D.S

2003 0.1 0.4 0.3
2004 0.4 0.4 0.4
2005 0.3 0.5 0.5
2006 0.6 0.8 0.7
2007 0.4 1.2 0.9
2008 0.8 0.9 0.7
2009 0.6 - 0.6
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De la tabla 5.8, se infiere que para los depositos humedo y seco, la concentracion de
cationes es inferior que la de los aniones, excepto para el D.S. en el afio 2007. Sin embargo,
esta diferencia va disminuyendo, ya que la concentracion de cationes aumenta y la de
aniones disminuye. Es decir, existe una neutralizacioén con el paso de los afios, aunque para

los ultimos dos afios esta tendencia decrece nuevamente:

Figura 5.18 Factor de neutralizacion total, NH,* + Ca%*/ SO,>+ NO; + CI-
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5.2 Modelos atmosféricos

La calidad del aire depende en gran medida de la dindmica de la atmosfera, es decir la
direccion y fuerza de los vientos, la radiacion solar, la temperatura, la humedad y las
precipitaciones. En este caso, se conoce la concentracion de los iones que conforman el
depdsito acido atmosférico en la zona arqueolodgica de El Tajin, pero es necesario conocer
su procedencia, es decir, identificar las fuentes de emision de los precursores del depdsito

acido atmosférico, mediante las trayectorias del viento.

5.2.1 Vector del viento en la zona arqueologica de El Tajin

La dispersion de los contaminantes emitidos desde una fuente, depende de la
velocidad y direccidon del viento. En la zona arqueologica de El Tajin, las rosas de vientos
(Anexo A.2), muestran que las direcciones del viento de los promedios anuales, provienen
del Norte y/o Noroeste, cuyas velocidades alcanzan hasta 4.0 ms™.
Al hacer la evaluacion mensual, promedios mensuales, se observa una mayor tendencia de

los vientos provenientes del Norte, de diciembre a mayo, con velocidades aproximadas a 2
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ms™'. De junio a noviembre la direccion de los vientos proviene de todas las direcciones con
una clara tendencia de los vientos del Norte. Para estos meses la velocidad del viento
supera los 10 ms™.

Por la localizacion geografica de México, los vientos dominantes de la zona del Golfo
de México, provienen del Este y del Norte (Fig. 5.19a). Los vectores de viento mensual,
indican que los vientos provienen primordialmente del Este y Sureste (Anexo A.2). Sin
embargo, los eventos de lluvia cuyos valores de pH fueron extremos, se presentaron cuando
los vientos provenian del Norte, o en condiciones atmosféricas inestables, como ciclones
(Fig, 5.19 b, cy d).

NCEP North American Regional Reanalysis

NCEP North American Regional Reanalysis
Vector Wind (m/s) Composite Mean

Vector Wind (m/s) Composite Mean

102w 99w = 6w 3w sow 7w
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NCEP North American Regional Reanalysis NCEP North American Regional Reanalysis
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c 7 T 7 1 | NOAA/ESRL Physical Sciences Division 1
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Figura 5.19 Vectores de viento, a) del N, atmésfera estable; b) atmdsfera inestable, pH=3.65; c) del N, atmdsfera
estable, pH=4.35; d) atmdsfera Inestable pH=8.08.

La zona arqueologica de El Tajin estd ubicada, aproximadamente, a 30 km del mar.
La interaccion de los vientos globales en el Golfo de México, con la proximidad del mar, da
como resultado la presencia de vientos locales. A este efecto se le conoce como brisa

marina, en la cual la radiacion solar, eleva mas la temperatura de la tierra que la del mar. El
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aire que se encuentra sobre la superficie terrestre se calienta y al perder densidad, tiende a
elevarse, con lo que disminuye localmente la presion, en consecuencia se produce un
gradiente de presion desde el agua hacia la tierra. El aire frio que se encuentra sobre el mar
se mueve hacia tierra para ocupar el lugar que ha dejado el aire caliente y refresca las costas
con brisas marinas. El aire caliente ascendente se mueve hacia el mar en altura, desciende
sobre el mar y forma una celda de conveccion. Durante la noche el efecto es el contrario: el
mar es mas caliente que el continente y la circulacion del aire se invierte y da lugar a una
brisa terrestre. La brisa marina puede llegar a velocidades de 4 a 7 ms™!, la brisa terrestre
no suele superar los 2 ms™ (Casas, 1999).

Para apreciar la influencia de la brisa marina, se consideran la época de estiaje y la
época de lluvias. En la figura 5.5, el mes con menor volumen de lluvias fue marzo, mientras
que septiembre fue el de mayor volumen, por lo que se selecciond un dia de cada uno de
estos meses.

La figura 5.20 representa un dia de estiaje, en el cual no se presentaron eventos de
lluvia, la velocidad del viento presenta valores de 1.6 ms™ por la tarde, las mafianas son
muy estables. Durante la madrugada, los vientos provienen del oeste; conforme avanza el

dia, los vientos provienen del Este, es decir, que hay brisa marina.
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Figura 5.20 Velocidad y direccion del viento 24 horas, temporada de estiaje (17/3/03)
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Para los meses de lluvia, en un dia se pueden presentar varios eventos de
precipitacion. El comportamiento de velocidad del viento no varia mucho respecto al
estiaje. La direccion del viento indica que durante la madrugada, provienen del oeste. Para
el medio dia se presentan corrientes por el oeste, este y sur, después de las 14:00 h, los
vientos provienen del Norte (Fig. 5.21).

Figura 5.21 Velocidad y direccién del viento 24 horas, temporada de lluvias (15/9/03)
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Figura 5.21 Velocidad y direccién del viento 24 horas, temporada de lluvias (15/9/03)

5.2.2 HYSPLIT

Para los siete afios de estudio, se seleccionaron los 10 eventos de precipitacion con
los menores valores de pH. Se trazaron las trayectorias de retroceso con el modelo
HYSPLIT, disponible a través de la NOAA (Draxler, 2013). Se emple6 la base de datos de
“REANALYSIS”, que almacena datos meteoroldgicos desde 1948 hasta el 2010.

El tiempo requerido para que un precursor se convierta en depdsito acido es gradual y
puede tomar, inclusive, cuestion de dias (Masters y Wendell, 2008). En este caso, se supuso
que una particula viaja en linea recta a una velocidad de entre 1.6 y 4.0 m/s (valores
obtenidos de las graficas de velocidad y las rosas de vientos de El Tajin (Anexo A.2)) y

recorre una distancia de hasta 700 km, distancia que hay entre El Tajin y zonas industriales
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importantes. Con base en ello, se selecciond un tiempo de trayecto igual a 48 horas. Se
emple6 una malla de 30 km x 30 km; con un dominio dado por las siguientes coordenadas:
14° N a34° N y245°0a275°0.

Para correr el modelo se deben introducir la fecha y hora a la cual se presento el
evento de depdsito dcido humedo, asi como los datos de la ubicacion de la zona
arqueoldgica de El Tajin y la altitud a la que se quieren correr las trayectorias:

e Longitud: 20.44° N
e Latitud: 262.62°0
e Altura: 500 m

En la tabla 5.9 se presenta el comportamiento de los vientos, obtenido con las
trayectorias de retroceso (Anexo A.3). Entre el 40 y el 80% de los eventos de depdsito
acido atmosférico fueron consecuencia de vientos provenientes del Este, es decir son
acarreados desde el Golfo de México, lo cual se ve reflejado en la alta concentracion de los
iones cloruro y sodio que estan presentes en el agua de mar. Entre el 10 y 50% provienen
del Norte y solo los afios 2004 y 2009 presentaron eventos importantes de deposito acido,

cuyos precursores posiblemente fueron emitidos desde el Sur.

Tabla 5. 9 Porcentaje de proveniencia de los vientos de precursores de deposito acido atmosférico,
empleando trayectorias de retroceso.

Ao Este (%) Norte (%) Sur (%)
2003 80 20 0
2004 40 50 10
2005 60 10 30
2006 80 20 0
2007 80 20 0
2008 80 20 0
2009 70 30 0

Debido a que las trayectorias de retroceso se obtienen a partir de la resolucion de una
ecuacion, es necesario cerciorarse de que se esta resolviendo adecuadamente y que el vector

de viento efectivamente sigue la posicion indicada. Para ello, el modelo se corre cambiando
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discretamente las coordenadas de Xo, es decir las coordenadas de El Tajin. A manera de
ejemplo se muestran en la figura 5.22 las trayectorias de retroceso para el dia 27 de enero
de 2003 alas 12 UTC, con coordenadas:

a. XEiTajin: latitud 20. 44° N, longitud 262.62° O

b. Xo,: latitud 20. 6° N, longitud 262.80° O

c. Xo,1: latitud 20. 32° N, longitud 262.40° O

NOAA HYSPLIT MODEL ~ NOAA HYSPLIT MODEL NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 1200 UTC 27 Jan 03 Backward trajectories ending at 1200 UTC 27 Jan 03 Backward trajectories ending at 1200 UTC 27 Jan 03
CDC1 Meteorological Data CDC1 Meteorological Data CDC1 Meteorological Data

500

Job Start: Thu Aug 15 22:36:07 UTC 2073
AGL

Toh St Thu A 15229027 UTC 2073
326280 height: 500 m 50 mAGL

26240

ward Dy
ion Calculation Miethod:
0Z 1 Jan 2003 - reanal

a b C
Figura 5.22 Trayectorias de retroceso con diferentes coordenadas de origen (27/01/03; 12UTC)

De igual manera, es importante ver que la trayectoria de retroceso que parte de El
Tajin coincide con la trayectoria hacia adelante desde la fuente identificada, como se

muestra en la Fig. 5.23:

NOAA HYSPLIT MODEL . NQAA HVSVPL\T MODEL
Backward trajectories ending at 1200 UTC 27 Jan 03 Forward trajectories starting at 1200 UTC 25 Jan 03
CDC1 Meteorological Data CDC1 Meteorological Data
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0002 1-Jan 2003

Figura 5.23 Trayectorias de retroceso desde El Tajin y hacia adelante desde la fuente (27/01/03;
12UTC y 25/01/03; 12UTC, respectivamente 48 horas de duracién)
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Finalmente, las trayectorias de retroceso obtenidas para cada evento, se compararon

con los vectores de viento para esos mismos dias, con la informacion meteoroldgica del

reanalisis regional de Norte América (Fig. 5.24)
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Figura 5.24 Vector de vientos (27/01/03; 12UTC)

5.3. Evaluacion del impacto

La evaluacion del impacto, en la zona arqueologica de El Tajin, consiste en la
identificacion y cuantificacion de los efectos, sobre los monumentos, causados por el
deposito 4cido atmosférico. Lo anterior se llevo a cabo por medio de la matriz de Leopold y

el método de Batelle-Columbus, respectivamente.

5.3.1 Matriz de Leopold

Para identificar las acciones que generan efectos sobre los factores ambientales,

relacionados a la lluvia acida, se deben analizar las consecuencias y caracteristicas de la
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zona de estudio, considerando que el municipio de Papantla tiene una precipitacion pluvial
media anual de 1,186 mm, la que se puede considerar como alta.
Ademas, el municipio de Papantla tiene 3,220 pozos petroleros en explotacion

(INAFED, 2010).

Cuerpos de agua

En el caso de cuerpos de agua, la lluvia 4cida puede depositarse directamente sobre
arroyos, lagos y pantanos, o bien, puede ser depositada sobre estos, luego de caer sobre
bosques, campos, edificios y carreteras. En general, los lagos tienen un pH entre 6 y 8,
aunque existen algunos con niveles acidos. Cuando el suelo no provee al agua de sustancias
amortiguadoras, el valor del pH baja, liberando el aluminio contenido en los suelos, el cual
es altamente toxico para muchas especies de organismos acuaticos (US-EPA, 2008).

Ademas, el nitrégeno contenido en la lluvia 4acida provoca eutrofizacién, un
enriquecimiento de nutrientes en los cuerpos de agua, causando cambios ecologicos en las
redes alimentarias. Se estima que del 10 al 45% del nitrogeno producido por actividades
humanas que llega a los estuarios y los ecosistemas costeros, es transportado y depositado a
través de la atmosfera (US-EPA, 2008).

Los cuerpos de agua presentes en El Tajin son los rios Tecolutla y Cazones, el

municipio de Papantla tiene 17 km de playas virgenes.

Suelos y bosques

En el caso de suelos y bosques, la lluvia acida, aunada a factores de estrés ambiental,
provoca un crecimiento mds lento, lesion o muerte de los bosques por efecto de la
liberacion de sustancias toxicas, principalmente aluminio, que a su vez se pueden
reincorporar a los cuerpos de agua. El suelo puede neutralizar parte o la totalidad de la
acidez del agua de lluvia 4cida (capacidad amortiguadora), a pesar de ello, los arboles se
siguen viendo expuesto al efecto 4acido de la lluvia. Por otro lado, los cultivos de alimentos
no son seriamente afectados debido al uso de fertilizantes que de igual forma, causan un

efecto amortiguador (US-EPA, 2008).
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El Tajin tiene un suelo de tipo feozem, regosol y vertisol, todos ellos tienen un alto
contenido de carbonato de calcio. Su ecosistema estd dominado por el bosque subtropical
perennifolio, 14% de zona boscosa con arboles de maderas preciosas, 75% de pastizales y
zonas agricolas, de los cuales el 68% del territorio municipal esta dedicado a la agricultura,
un 11% a la ganaderia, un 13% a viviendas, un 4% al comercio y el 4% restante se destina a
oficinas y espacios publicos.

Los datos recabados en Inglaterra en el afio de 1987, indican que las emisiones de
SO2 y NOx pueden provenir hasta un 73% y 35% respectivamente, de centrales eléctricas,
respecto al total de las fuentes. Ademds un 45% de las emisiones de NOx provienen de
transportes que circulan por carreteras (Radojevic, 1992). Como se ha mencionado ya, las
trayectorias indican que los vientos que acarrean una mayor acidez, provienen del Este y
del Norte, donde existen centrales termoeléctricas, tales como la de Poza Rica y la de

Adolfo Lopez Mateos.

Materiales v construcciones

En los materiales, la lluvia &cida provoca la corrosion de metales, asi como el
deterioro de pintura y piedras, por ejemplo en marmol y caliza. Lo anterior, causa la
degradacion de objetos, estatuas o monumentos culturales, edificios, puentes y coches, que

requieren altos costos de mantenimiento (US-EPA, 2008).

Visibilidad
La visibilidad disminuye por efecto de los sulfatos y nitratos formados en la
atmosfera a partir de las emisiones de SOz y NOx. Segtiin la US-EPA, las particulas de

sulfato representan del 50 al 70 % de la reduccion de visibilidad, en la parte oriental de

Estados Unidos de América (US-EPA, 2008).

Salud
Los SO2 y NOx presentes en la atmdsfera forman particulas finas de sulfato y de

nitrato, que pueden ser transportadas largas distancias por los vientos y ser inhaladas por
seres vivos, alojandose en los pulmones o penetrando al torrente sanguineo; existe un gran

aumento de las enfermedades y muertes prematuras por padecimientos cardiacos y
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pulmonares. Los aerosoles de sulfato representan alrededor del 25% de las particulas finas

(US-EPA, 2008).

Se identificaron 11 acciones que pueden causar efectos ambientales relacionados con

la lluvia acida, correspondientes a 5 categorias distintas. De igual forma, se identificaron

22 factores ambientales susceptibles a estas acciones, englobadas en tres grandes categorias

(Tabla 5.10).

Tabla 5. 10 Acciones y factores de la Matriz de Leopold

| ACCIONES FACTORES |

A TRANSFORMACION A. CARACTERISTICAS FiSICAS a. Aves
DEL TERRITORIO Y : 2. FAUNA b Animal
. Y QUIMICAS . Animales
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) 5 e
B. EXTRACCION DE = & | b. Subterraneas a. Agricultura
RECURSOS = é % 1. USO DE
— = .
a Perforacpn de pozos A c. Calidad TERRITORIO | b.Zona residencial
b. Explotacién forestal =
C. PROCESOS d. Erosién c. Zona comercial
a. Abono y pastos
(agricultura) <:>: a. Subterraneas 2 a. Paisajes
Granjas y ganaderia % >
c.  Generacion energia N 2
eléctrica = b. Monumentos
d. Industria g
e Refinerias . a. Calidad (gases, e ¢. Lugares 4o
f.  Serrerias (explotacion de particulas) ~ objetos historicos
maderas) § o arqueoldgicos
> a. Calidad del aire
A AP
D. ALTERACION DEL 2 E’b]élug’slisscfgme & B.NIVEL | o
TERRENO = p CULTURAL | & *MP
< y seco)
o~
. . c. Clima (micro y
a. Minas (jales) macro) § a. Estructuras
‘ B. CONDICIONES = b. Red de
E. CAMBIOS EN TRAFICO BIOLOGICAS 8 = transportes
=
§ E Z’ c. Red de servicios
a. Automoviles y camiones S a. Cosechas : §
= = d. Eliminacién de
- - residuos
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Tabla 5.11 Matriz de Leopold

Il. Acciones que pueden causar efectos ambientales
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5.3.2 Método de Batelle-Columbus

La cuantificacion de los datos obtenidos en la matriz de Leopold, se realizé con el
método Batelle-Columbus. Primero se calificaron los factores ambientales que presentaron
una mayor importancia y magnitud en los efectos ocasionados por el depdsito acido
atmosférico, repartiendo 1000 puntos en total. El segundo paso fue calificar los
componentes de cada categoria, repartiendo los puntos de esta ultima. Finalmente, se
reparten estos puntos sobre las medidas de cada parametro, segun los puntos que cada
componente tuviera (Tabla 5.11).

La contaminacién ambiental atmosférica tiene la mayor calificacion, para los fines de
esta tesis, debido a que los 6xidos de nitrégeno y azufre son los precursores del deposito
acido que, en contacto con los materiales y la biota de la zona arqueoldgica de El Tajin,
produce un deterioro significativo, que debe ser analizados por especialistas de cada area.

El deterioro de la roca caliza, por efecto de la lluvia acida, se debe tanto a la
solubilidad del material, causado por los iones que le confieren un pH 4acido a la lluvia,
como al desgaste producido por el impacto de las gotas. En ocasiones, la pérdida del
material depende en su mayoria del volumen de precipitacion y es independiente del pH
(Reddy, 1988).

Las recesiones superficiales de los monumentos construidos con roca caliza en
México, por efecto del pH y del volumen del deposito acido, corresponden a 3.5 - 4.94 um
afio! (Soto, 1999); 5.08 - 9.91 um afio! (Torres, 2009). Si ademds, se consideran los
procesos erosivos como la velocidad del viento y el impacto de lluvia, los valores oscilan
entre 14.25 y 28.63 um afio”! (Torres, 2009). El pardmetro de tendencia central de los
valores anteriores es igual a 16.06 um afio™!.

Suponiendo que, de forma constante, se obtuvo la recesion superficial mas alta (28.63
um afio!) a partir del 2003, afio en que comenzo a muestrearse la zona arqueoldgica de El
Tajin, la recesion total para los 7 afios de estudio es de 200.41 um. Si las condiciones
acidas se mantuvieran constantes, aproximadamente en 36 afios el deterioro de estos
monumentos seria de 1 mm, profundidad de algunos grabados presentados sobre
monumentos arqueoldgicos.

Es importante conocer el impacto que existe en la actualidad, sobre la zona

arqueologica de El Tajin, y compararlo con el impacto que se podria tener en caso de que
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Tabla 5.12 Método de Batelle -Columbus

I Ecologia | 200 Contaminacion ambiental | 400 | Aspectos estéticos | 200 | Aspectos de interés humano | 200
Especies y poblaciones Agua Composicion V_alor'e.s educacionalesy
| | cientificos

Terrestres || (50) Nitrégeno inorganico (50) Efectos de la composicion (100) Arqueoldgicos 100

(60) Vegetacion natural | 60 (50) pH 100 (150) Elementos singulares 200

Valores historicos

Habitats y comunidades Atmosfera N (100) Arquitectura y estilos 100
Terrestres || (150) Oxidos de nitrégeno

(70) Cadenas alimentarias (150) Oxidos de azufre W

] Acuaticas
iru(i/)i;Zt;acterlstlcas 140
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se lleve a cabo el PSD. El valor de recesion superficial que se considerd, fue el parametro
de tendencia central, es decir 16.065 um afo!. Este valor se compard con las recesiones
superficiales presentadas en diferentes paises, sobre el mismo material y en la grafica 5.25

se observa que la recesion superficial en México, se encuentra en un valor intermedio.

Figura 5.25 Valor medio de la recesion superficial en diferentes paises
(Torres, 2009)
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Las medidas deben traducir a unidades adimensionales entre 0 y 1, segtin el indice de
calidad, empleando una funcion de transformacion adecuada. En este caso se evaluara el
parametro de Valores historicos, por la importancia que tiene la zona arqueologica de El

Tajin (Fig 5.26).
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Figura 5.26 Calidad ambiental de valores histéricos, método Batelle-Columbus
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El deterioro se considera “alto medio”, que al transferir a unidades de calidad
ambiental (CA), le corresponde un valor igual a 0.3. Este valor se pondera respecto a la
importancia relativa (IR) de la tabla 5.12, para obtener las unidades de impacto ambiental
(UIA):

UlIAiinpsp)= CA(IR) = 0.3 * 100
Ul Aiin psp)= 30

Si se aplica el PSD en la zona arqueoldgica de El Tajin, el deterioro podria disminuir
de forma significativa, esperando llegar hasta un valor débil, cuya CA = 0.1, entonces:
UlAiconpsp)= CA(IR) = 0.1 * 100
UIAi(con pspy)= 10

Se calcularon también las UIAi de los pardmetros “valores educacionales y
cientificos” y de “composicién”, que correspondieron, sin proyecto a 30 y 60, con proyecto
a 10 y 20, respectivamente.

El impacto neto, se calcula con la sumatoria de las UIAi calculadas para cada
parametro. Para ello, se requiere un grupo multidisciplinario especializado en cada area. En
esta tesis, Unicamente se muestra el impacto neto sobre la recesion superficial de la zona
arqueologica de El Tajin y sus efectos estéticos y de interés humano:

UIA(debida al PsD) = UIAi(sinn Psp) - UIAi(con PSD)
UIA (debida at PsD) = (30+30+60) - (10+10+20) =120-40
UIA (debida a1 PSD) = 80

Reduciendo en 40 unidades el impacto ambiental, valor que nos habla de la

importancia que tiene la aplicacion del PSD.

5.4 Prevencion del deterioro ambiental significativo

Aunque existe una disminucion en la acidez del depdsito himedo, al paso de los
afios en el intervalo de 2003 a 2009, se sigue presentando este fenomeno atmosférico que
gradualmente va deteriorando la zona arqueolédgica de El Tajin, lo que hace inminente

realizar acciones de control.
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5.4.1 Fuentes existentes y nuevas de emision de precursores de deposito acido

Anualmente se emiten 15 millones de toneladas de 6xido de azufre por fuentes
antropogénicas. Aproximadamente el 86% de estas fuentes son el resultado de la
combustion de combustibles fosiles en fuentes fijas, en su mayoria por centrales eléctricas
de carbon. Alrededor del 5% es producto de fuentes moviles y las Unicas fuentes
importantes de emisiones de azufre que no estdn asociadas a la combustion son la
refinacion de petrdleo, la fundicion de cobre y la fabricaciéon de cemento (Masters y
Wendell, 2008).

En el Reino Unido, por ejemplo, el 73% de las emisiones de SO, el 35% de NOx y el
69% de HCI provienen de centrales eléctricas (Radojevic, 1992). Las fuentes emisoras de
precursores de depodsito humedo acido en la zona arqueoldgica de El Tajin, identificadas
con las trayectorias de retroceso, en su mayoria provienen del Este, seguidas de trayectorias
del Norte. Por otra parte, las rosas de vientos indican que la mayor parte de los vientos
provienen del Norte, se puede hablar de una importante contribucion en el deposito seco de
precursores provenientes desde ese punto cardinal.

Dicho lo anterior, es importante considerar el impacto que puede estar ocasionando la
“Central Termoeléctrica Adolfo Ldépez Mateos”, ubicada en el municipio de Tuxpan,
Veracruz a unos 60 km de El Tajin. Esta planta consume anualmente alrededor de 3.7
millones de m® de combustéleo y libera a la atmosfera 257,000 ton/afio de SOa, 22,000
ton/afio NOxy 17,000 ton/afio de PMo (INE, 2003).

Otras fuentes importantes son los activos petroleros de Petroleos Mexicanos
(PEMEX) (Fig. 5.27). Considerando que los vientos predominantes provienen del Norte y
Este de El Tajin, las fuentes de precursores de lluvia acida de interés son las refinerias de
Madero y Cadereyta; en general los complejos procesadores de gas, asi como las zonas

productoras.
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A PEMEX.

Figura 5.27 Ubicacién de las instalaciones de petrdleos mexicanos (PEMEX, 2011)

PEMEX es la mayor empresa de México y de América Latina, pues desarrolla toda la
cadena productiva de la industria del petroleo, desde la exploracion, hasta la distribucion y
comercializacion de productos finales. En 2010, PEMEX obtuvo un rendimiento de
operacion de 545 mil 521 millones de pesos, registrd ventas en el pais por 683 mil 853
millones de pesos y los ingresos por exportaciones se ubicaron en 592 mil 907 millones de
pesos (PEMEX, 2011).

En 2011, se emitieron 471,024 toneladas de SOx, mostrando una reduccion del 50.2%
en los ultimos cuatro afios, resultado de la disminucién en la quema de gas amargo en el
Activo de Explotacion de Cantarell y del incremento de la recuperacion de azufre en las
Refinerias. Por otro lado, las emisiones de NOx, generadas por PEMEX, corresponden a
112,827 toneladas, las cuales tuvieron un incremento del 15.3% por el repunte en el
consumo de combustdleo (Informe PEMEX, 2011). En la figura 5.28 se observa que los

mayores contribuyentes son las refinerias, asi como la plataforma de produccion Cantarell.
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Figura 5.28 Participacién de emisiones de SOx por instalacién (PEMEX, 2011)

Dentro de las perspectivas que PEMEX pretende implementar y que podrian tener un

impacto sobre el sitio de interés son:

1) Mantener la plataforma de produccion (Cantarell): Yacimiento petrolero que desde
1979 produjo barriles de petrdleo, alcanzé un promedio de produccion diaria de 3.1
millones en el periodo 2000-2010. A partir del 2004, inici6 su proceso natural de
declinacion. Para compensar dicha reduccion en la produccidn, se ejecutaron nuevos
proyectos como Ku-Maloob-Zaap (800 000 barriles diarios en 2011), Ixtal-Manik y Delta
del Grijalva, lograndose una produccion a finales de diciembre 2010, de 2 millones 574 mil
barriles diarios. Se estima que la produccion de Cantarell al cierre de la presente
administracion, serd de alrededor de 416 mil barriles por dia, lo que implica una reduccién
adicional de aproximadamente 35 mil barriles de sus niveles actuales (PEMEX, 2011).

2) Desarrollar campos complejos y reactivar campos marginales (pozos que se
exploraron y taparon, o que ya terminaron su vida productiva, pero en los que todavia hay

petréleo) e incrementar y mantener el aprovechamiento de gas natural (PEMEX, 2011).

A pesar de los nuevos proyectos y la reactivacion de pozos, la reserva de
hidrocarburos no ha incrementado, inclusive desde 1993 ha ido disminuyendo (Fig. 5.29).

Se prevé una produccion de 30 afios, considerando las reservas totales con las que se cuenta
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actualmente. Por lo que se puede considerar que no habra un incremento significativo en las

emisiones de precursores de depdsito acido, por parte de estas fuentes.

Reservas de hidrocarburos*

Miles de millones de barriles de petréleo crudo equivalente
70,000 -

M Probadas M Probables Il Posibles
60,000 - 57.7 58.2 56.2
53.0

50,000 - P00 480 46.9 46.4
’ “45.4 445 435 43.1 43.1 43.1
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20,000 - 1 | |

10,000 -

1993 1994 1995 1996 1957 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

< - = -
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econdmicas (SPE-WPC) (SEC)

Figura 5.29 Reservas de hidrocarburos en México (PEMEX, 2011)

5.4.2 Tecnologia existente para control de emisiones de SOz

La combustion del petroleo y sus derivados forman parte importante en la economia
de los paises, pues son la principal fuente de energia en la mayoria de ellos. Sin embargo, la
quema de estos hidrocarburos tiene importantes impactos ambientales negativos. En
consecuencia, se busca un inminente desarrollo sustentable, que a la vez que permite la
competitividad y el crecimiento econdmico de cada pais, se reduzcan las emisiones a la
atmosfera, se logre un manejo adecuado de residuos, asi como de tratamiento de agua y

finalmente, se promueva la remediacion de sitios contaminados.

En México, la SEMARNAT en coordinacion con otras dependencias del gobierno
federal, son responsables de implantar programas para disminuir las emisiones de las
industrias de jurisdiccion federal. En la Ley reglamentaria del articulo 27 constitucional, en

el ramo del petréleo, el articulo 9° indica que:

“La industria petrolera... es de la exclusiva jurisdiccion federal. En
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consecuencia, Unicamente el Gobierno federal puede dictar las

disposiciones técnicas, reglamentarias y de regulacion que las rijan.

Con el fin de promover el desarrollo sustentable de las actividades
que se realizan en los términos de esta Ley, en todo momento
deberan seguirse criterios que fomenten la proteccion, la
restauracion y la conservacion de los ecosistemas, ademas de
cumplir estrictamente con las leyes, reglamentos y demads

normatividad aplicable en materia de medio ambiente...”

La estrategia de proteccion ambiental de Petrdleos Mexicanos, para reducir las
emisiones de SO a la atmosfera incluye la modernizacion de la infraestructura por
recuperacion de azufre en dos de sus plantas de gas en 2001 y 2005. Utilizé tecnologia
Super Claus, con un tercer catalizador de oxidacion selectiva con eficiencias de reduccion
de emisiones de 98.5% en plantas con capacidad mayor de 300 td™!. En las plantas restantes
se utilizo tecnologia Claus modificado, la cual consiste en tres reactores cataliticos. Todas
las plantas cuentan con sistemas de desgasificacion, para eliminar H>S. Se monitorean de
forma continua las emisiones de bidxido de azufre a la atmosfera, verificando que cumplan

con la NOM-137-SEMARNAT-2003 y con la US-EPA (PEMEX, 2009).

5.4.3 Control de emisiones de precursores de depdsito acido en El Tajin
La tecnologia disponible y acciones de remediacion para controlar las emisiones de
SOz en la zona de estudio, que se recomiendan para ser empleadas por las fuentes de

precursores de deposito acido identificadas son:

Reduccion del contenido de azufre en el combustible y/o uso de aditivos.

Al cambiar el combustible o reducir la cantidad de azufre se pueden reducir las
emisiones de SOz entre un 30 y 90% (Masters y Wendell, 2008). En la planta
termoeléctrica de Tuxpan, se utiliza combustdleo con una concentracion de azufre de
aproximadamente 2% en peso, lo que corresponde a una emision de SO2, de alrededor de
1.7 g/MJ. En Estados Unidos el estandar de emision corresponde a 0.5 geMJ™! (EPA; 40
CFR, parte 60).
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El uso de aditivos mejora las propiedades del combustible, facilitando la combustion
o bien, neutralizan los gases de la chimenea debido a su alta reactividad con el SOs,
alcanzando reducciones en la emision de SOx de hasta 70%. Los aditivos deben ser
agregados en la linea antes de los quemadores, en una proporcion aproximada de 1 litro de

aditivo por 1000 litros de combustible.

Tecnologia de Desulfurizacion

Las técnicas existentes emplean absorbentes, generalmente cal o piedra caliza, para
eliminar el SO de los gases. El costo de estos tratamientos puede llegar hasta unos 200
millones de dolares anuales para centrales eléctricas de gran tamafio (Masters y Wendell,
2008).

El agua de mar también puede emplearse como un absorbente, ya que de forma
natural tiene un pH entre 8 y 9; esta alcalinidad se debe a la presencia de bicarbonato. El
valor de pH se puede ver disminuido por el equilibrio que ocurre con el bidoxido de carbono
atmosférico, que se disuelve en la parte superficial del mar para formar acido carbdnico.

Debido a la ubicacion de las fuentes emisoras de precursores de deposito acido que
afecta la zona arqueologica de El Tajin, localizadas en zonas costeras, se propone que las
industrias utilicen como absorbente el agua de mar. Antes de su descarga al mar, el agua
marina es tratada en piletas de aeracion. Debido a que este sistema no utiliza reactivos ni
genera subproductos, su instalacion es econdmicamente conveniente en todas aquellas
plantas ubicadas en zonas costeras (Radojevic, 1992).

La absorcion del SO; se lleva a cabo en una torre empacada, donde parte del agua de
mar se pone en contacto con el gas, en contracorriente. El efluente absorbido acido fluye
por gravedad hasta la planta de tratamiento del agua de mar, por medio de la aireacion el
azufre se oxida a sulfato. La concentracion de sulfatos se incrementa ligeramente, respecto
a los valores normales del agua de mar, pero se sigue manteniendo dentro de las variaciones
ocurridas de forma natural, por lo que se puede descargar nuevamente al océano, en este
caso, al Golfo de México (Bill, et al; 2005).

Este procedimiento logra hasta el 99% de remocion de SO por absorcion y entre 10 y

20% de NOx ya que el agua de mar actiia como refrigerante.
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Tecnologia in situ

La implementacién de tecnologia a veces requiere fuertes inversiones, asi como de
permisos ante las autoridades, que se traducen en tiempo donde los procesos se mantienen y
las emisiones se siguen produciendo. Ante este panorama, se buscan alternativas inmediatas
y temporales que detengan o minimicen el impacto que tiene el depdsito acido atmosférico
sobre El Tajin. Una de ellas es el recubrimiento sobre las construcciones, cuyo principal
objetivo es aislar la lluvia de la piedra caliza que conforma esta zona arqueoldgica. Sin
embargo, este tipo de decisiones conllevan a un impacto visual negativo.

Una segunda alternativa es el barnizado del material pétreo con algun material
impermeabilizante, como por ejemplo las resinas o compuestos alifdticos que sean
transparentes. El material con que se barnice debe seleccionarse luego de realizar pruebas
en una camara de intemperismo.

Un método indirecto de control, consiste en lograr que transcurra un tiempo suficiente
para que las condiciones meteorologicas diluyan o dispersen las emisiones, fijando periodos
durante los cuales se puedan realizar las operaciones que emiten contaminantes precursores
de deposito acido. En el caso de la zona arqueoldgica de El Tajin, las velocidades de viento
mas altas, se alcanzan en el intervalo comprendido entre las 12:00 y las 20:00 horas, lo cual

favorece la dispersion de los contaminantes atmosféricos.
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VI. Conclusiones y recomendaciones

1. El deposito atmosférico himedo, durante los 7 afios de estudio, resulto tener un pH
inferior a 5.6, lo cual indica la presencia de lluvia acida. Los aniones que se asocian
mayoritariamente al ion hidronio (H") son: SO4*, NO;"y CI".

2. La fraccion sedimentable del deposito atmosférico seco tiene un elevado contenido
de carbonato de calcio, que en disolucidon se presenta como bicarbonato por tener
un pH 4cido. La presencia de esta sal fue incrementando a lo largo de los afios,
durante el periodo de estudio.

3. El factor de neutralizacion, indica que no existen bases suficientes para neutralizar
los 4acidos contenidos en el depdsito himedo y seco, motivo por el cual la lluvia
manifiesta un valor de pH inferior a 5.6.

4. Las trayectorias de retroceso indican que la mayoria de las fuentes emisoras de
precursores de lluvia dcida se encuentran al Este.

5. Para la implementacion del PSD se identificaron los impactos sobre El Tajin
ocasionados o relacionados con la lluvia acida, para lo cual se seleccionaron 11
acciones capaces de causar efectos ambientales relacionados sobre 22 factores
ambientales. El resultado mostré un total de 132 impactos que fueron calificados
con un signo mas o menos, segun si se trataba de un efecto benéfico o negativo,
resultando en 107 impactos negativos.

6. El método de Batelle-Columbus mostrd que de aplicarse el PSD, se lograria una
disminucion en el impacto ambiental que sufre la zona arqueolédgica de El Tajin,
por efecto del depdsito acido.

7. La elaboracion del PSD para El Tajin, implica la mejora y/o renovacion de
tecnologia, se recomienda:

a. La reduccion de azufre en los combustibles empleados en las centrales
termoeléctricas.

b. La desulfurizacién con agua de mar, ya que las fuentes principales de
emisiones de precursores de depdsito acido estan ubicadas cerca de la costa,

lo que mantendria bajos costos de operacion y en reactivos absorbentes.
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c. Proteger los monumentos del desgaste ocasionado por los agentes de la
intemperie, principalmente deposito acido atmosférico, aislandolos con
algun tipo de recubrimiento que puede ir desde el barnizado con resinas
hasta el techado.

d. Operar las fuentes emisoras de precursores de depdsito acido en periodos
establecidos, tomando en cuenta las condiciones meteorologicas favorables

para la dispersion de contaminantes atmosféricos.

Se recomienda:

e Realizar pruebas, en una camara de intemperismo acelerado, del deterioro
que podria sufrir el material pétreo con el que se encuentra constituida la
zona arqueolédgica de El Tajin, usando diferentes resinas impermeables y
sometiéndolo a condiciones similares a las del deposito acido que existe en
la zona.

e Hacer un andlisis costo-beneficio de la tecnologia disponible para la
disminucién de emisiones de SOx y NOx considerando las caracteristicas de

cada una de las fuentes.
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A. Anexos

A.1 Aniones predominantes del D.H. (ponderado mensual)
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A.2 Rosas de los vientos.
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Mensuales (del 2003 al 2009)
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Vector del viento, promedio mensual (2003 a 2009, a 925mbar)
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A.4 Criterio para declarar patrimonio de la humanidad (UNESCO, 2011)

Un “Patrimonio de la Humanidad Cultural y Natural estd formado por

monumentos, conjuntos y parajes que poseen un valor universal excepcional desde el

punto de vista de la historia, del arte o de la ciencia, y por monumentos naturales,

formaciones geologicas, parajes naturales que poseen un valor excepcional desde un

punto de vista estético o cientifico”.

Para ser incluido en el la lista de Patrimonios de la Humanidad un sitio debe tener

un sobresaliente valor universal y debe satisfacer al menos uno de los siguientes criterios

de seleccion:

Testimoniar un importante intercambio de valores humanos a lo largo de un
periodo de tiempo o dentro de un area cultural del mundo, en el desarrollo de la
arquitectura o tecnologia, artes monumentales, urbanismo o disefio paisajistico.
Aportar un testimonio unico o al menos excepcional de una tradicion cultural o de
una civilizacion existente o ya desaparecida.

Ofrecer un ejemplo eminente de un tipo de edificio, conjunto arquitecténico o
tecnologico o paisaje, que ilustre una etapa significativa de la historia humana.

Ser un ejemplo eminente de una tradicion de asentamiento humano, utilizacion
del mar o de la tierra, que sea representativa de una cultura (o culturas), o de la
interaccion humana con el medio ambiente especialmente cuando éste se vuelva
vulnerable frente al impacto de cambios irreversibles.

Estar directa o tangiblemente asociado con eventos o tradiciones vivas, con ideas,
0 con creencias, con trabajos artisticos y literarios de destacada significacion
universal. El comité considera que este criterio debe estar preferentemente
acompanado de otros criterios.

Contener fenomenos naturales superlativos o areas de excepcional belleza natural
e importancia estética.

Ser uno de los ejemplos representativos de importantes etapas de la historia de la
tierra, incluyendo testimonios de la vida, procesos geologicos creadores de formas

geoldgicas o caracteristicas geomorficas o fisiograficas significativas.
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A.5 Determinacion de concentraciones de aniones y cationes, por cromatografia
de liquidos de alta eficiencia (HPLC). [Protocolo de muestreo humedo y seco de

la SCA-CCA-UNAM]

La técnica analitica instrumental para la identificacion y cuantificacion de los iones
se basa en el Método EPA 300.1, fundamentada en el método de separacion de

cromatografia de liquidos de alta eficiencia (HPLC por sus siglas en inglés).

Para realizar el analisis se filtra la muestra previamente a través de una membrana
de 0.2 um, se introduce por un inyector en un “loop” con capacidad de 100 pL, se lleva
la muestra por presion mediante una corriente de la fase mévil (FM) hacia el interior de la
columna o fase estacionaria (FE), donde los analitos de la muestra se distribuyen entre la
FM vy la FE, por diferencia de polaridad y tamafio se realiza su separacion. La respuesta
se realiza a través de un detector de conductividad, cuyo principio se basa en la medicion
de la diferencia de conductividad de la FM y la FE, mas la muestra; esta diferencia se
registra, amplifica y se envia como sefial a un registrador, como un pico en el recorrido
del dispositivo. Los analitos son identificados cualitativamente por el tiempo de retencion
del pico y la cuantificacion se obtiene por la medida de la altura del pico o por el area del
pico, que es comparado con estandares certificados con concentraciones conocidas. El
tiempo de retencion se define como el tiempo que tarda un analito en recorrer la columna

cromatografica, desde su inyeccion hasta alcanzar el punto maximo de su elucion.

Las condiciones cromatograficas para la determinacion de las concentraciones de

aniones y cationes, se muestran en la tabla A.1:
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Tabla A.1 Condiciones cromatograficas para determinacion de aniones y cationes

ANIONES CATIONES
Fase Mdvil Ac. Ftalico en 10% de Acetona EDTA/HNO3 100mM
Anidnica PRP-X100. Catidnica M/D Marca Waters
4.6 mm x 75 mm ,15 cm long IC-PACK 3.9 X150mm
Tamafio particula 6 pm Tamafio particula 5 pm
Columna Capacidad 30+ 3 peq /ml Capacidad 1.5+ 0.2 peq/g

Resina de polimetacrilato con | Base de silica empaquetada con
un grupo. funcional de amonio | polibutadieno / copolimero de

cuaternario 4cido maleico
Flujo de la columna 2 ml/min 1 ml/min
Conductividad del Eluyente 970 ps 1020 ps

Durante el andlisis por HPLC se utilizan reactivos de alta pureza para la
preparacion de las soluciones y agua desionizada, filtrada a través de un filtro Millipore
de 0.2 um, para eliminar los solidos en suspension.

Los recipientes en los que se prepararan las disoluciones seran de polipropileno,

para evitar contaminaciones.

DETERMINACION DE ANIONES.
Preparacion del eluyente de aniones

Fase movil: disolver 0.3322 g de acido ftalico en 100 ml de acetona (grado HPLC),
agregar 900 ml de agua desionizada (conductividad 0.05 uS) y mezclar con el acido
ftalico disuelto en acetona, finalmente ajustar a un pH de 5 con NaOH concentrada.

Filtrar a través de una membrana de 0.2 um.

Curva de calibracion de aniones

Se realiza a partir de soluciones estandares certificados (High Purity) de 1000 ppm
de cada uno de los aniones (CI", NO3", SO4*). Tomar 1.0 mL de cada solucion estandar y
aforar a 100.0 mL, obteniéndose una concentracion de 10 ppm, de la cual se prepararan
una serie de soluciones estandar con concentraciones conocidas. Para realizar la curva de
calibracion de aniones se utilizaran las concentraciones de 0.05 ppm, 0.1 ppm, 0.2 ppm,

0.5 ppm, 1 ppm, 2 ppm, 4 ppm y 6 ppm, de cada uno de los aniones a determinar.
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Cromatogramas y curva de calibracion de aniones

Inyectar las soluciones estandar para hacer la curva de calibracion con un tiempo de
elucion de 16 min. En los cromatogramas obtenidos, se indican los tiempos de retencion
para cada uno de los aniones, asi como el area o altura de los picos, valor que es

directamente proporcional a la concentracion del anidn en el estandar.

Analisis de las muestras para determinar la concentracion de aniones

Filtrar las muestras antes de analizar con una membrana de 0.2 um. Inyectar 300 pL,
de los cuales solo pasan 100 pL. El cromatrograma obtenido indica el area y la altura de
los picos para cada anion, con lo cual se calcula la concentracién de cada anion, a partir

de la ecuacion de regresion lineal de la curva de calibracion.

DETERMINACION DE CATIONES
Preparacion del eluyente de cationes

Fase movil: disolver 0.0292 g de sal disodica de EDTA con agua desionizada,
adicionar 189 pl de HNO; Ultrex y aforar a 1 L con agua desionizada. Filtrar a través de

una membrana 0.2 pm.

Curva de calibracion de aniones

Se realiza a partir de soluciones estandares certificados (High Purity) de 1000 ppm
de cada uno de los cationes (Na*, NH4", K*, Mg?", Ca ?*). Tomar 1.0 mL de cada solucion
estandar y aforar a 100.0 mL, obteniéndose una concentraciéon de 10 ppm, de la cual se
prepararon una serie de soluciones estandar con concentraciones conocidas. Para realizar
la curva de calibracion de aniones se utilizardn las concentraciones de 0.05 ppm, 0.1 ppm,
0.2 ppm, 0.5 ppm, 1 ppm, 2 ppm, 4 ppm y 6 ppm, de cada uno de los aniones a

determinar.

Cromatogramas y curva de calibracion de cationes
Inyectar las soluciones estandar para hacer la curva de calibracion con un tiempo de

elucion de 12 min. En los cromatogramas obtenidos, se indican los tiempos de retencion

ANEXOS 121



PROGRAMA PARA LA PREVENCION DEL DETERIORO AMBIENTAL SIGNIFICATIVO EN LA
ZONA ARQUEOLOGICA DE EL TAJIN

para cada uno de los aniones, asi como el area o altura de los picos, valor que es

directamente proporcional a la concentracion del anidn en el estandar.

Analisis de las muestras para determinar la concentracion de cationes

Filtrar las muestras a través de una membrana de 0.2 pum, inyectar 300 uL, so6lo
pasan 100 pL, al término de la elucion (12 minutos) se obtiene un cromatrograma con su
area o altura de pico para cada cation. Se calcula la concentracion de cada cation a partir

de la ecuacion de regresion lineal de la curva de calibracion.

Limites de deteccion

Los limites de deteccion de los aniones son los siguientes:

Na* 0.03 ppm
NH4" 0.04 ppm

K* 0.05 ppm
Mg** 0.04 ppm
Ca?* 0.06 ppm

Cr 0.08 ppm
NOs 0.11 ppm
SO4* 0.11 ppm

F 0.04 ppm
POs* 0.05 ppm
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