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Fundamentos de Quimica Ambiental

Este capitulo cubre la introduccién a la quimica ambiental y la diferencia entre
guimica verde y quimica ambiental, lo cual es esencial para comprender el
contexto y la importancia de las practicas ambientales sostenibles. También
aborda la calidad y gestion ambiental, y las interacciones entre los sistemas
naturales y humanos, lo cual proporciona una base sélida para entender el

iImpacto de las actividades humanas y las soluciones posibles.

1.1. Introduccién ala Quimica Ambiental

La palabra verde y el ambiente se convirtieron en una asociacion familiar a
principios de los afos setenta, en la base de esta idea estaba la filosofia
ambiental de Rachel Carson, quien publicé un libro que lleva el nombre de
primavera silenciosa en 1962 Carson, 1962; Carson, 2010 Carson. Esta premisa
incluia la advertencia de los efectos perjudiciales de los pesticidas en el ambiente
y la industria quimica en constante crecimiento, lo que resultd en la
contaminacion general del ambiente con productos quimicos téxicos. Si partimos
de la idea de que verde significa que algo es ecolégicamente seguro, surge la
pregunta: ¢ puede la quimica ser verde? En general, a muchas personas cuando
piensan en palabras quimicas, le viene a la mente la idea de “contaminacion”
“toxicos” y “riesgo”. La respuesta no es univoca: estudiar quimica ha resuelto
algunos problemas y de la misma manera ha creado otros, principalmente por
las empresas quimicas a escala industrial. La quimica va desde la creacion del
Universo hasta todos los aspectos de la vida moderna, desde el aire que
respiramos hasta el agua que consumimos, el plastico que usamos, los
alimentos, las telas, etc. La quimica es el corazon de la ciencia porque esta en
la base de la tecnologia sobre la cual se fundamenta y se desarrolla un pais.
También es el corazon de la etapa de desarrollo de la generacion futura de
productos quimicos, materiales y energia sustentable Sanghi, 2012. El concepto
de desarrollo sustentable se introdujo en el difundido informe de Brundtland

llamado Nuestro Futuro Comuan, donde la comision incluida la primera ministra
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noruega, Gro Harlem Brundtland definié el desarrollo sustentable en 1987 como

desarrollo que satisface las necesidades de la generacion actual sin
comprometer sus opciones. a las futuras generaciones de medio ambiente World

Commission on Environment and Development, 1987.

Antes del concepto de “Quimica Verde”, los quimicos habian valorado el éxito de
una reaccidbn o proceso utilizando casi exclusivamente el concepto de
"rendimiento”. Un avance significativo para cuantificar los residuos quimicos fue
el concepto de "economia atémica" introducido por Trost en 1991, como la
cantidad de a&tomos de los reactivos que son incorporados en el producto (Trost,
1991). Por ejemplo, las reacciones de adicion son completamente econémicas
atomicamente, pero las reacciones de sustitucion resultan en pérdida parcial de
atomos porque el grupo saliente necesariamente genera un residuo. Debido a
gue la economia atémica no incluye la consideracién del uso de disolventes y
medios de separacion, en 1992, Sheldon propuso el "factor E" que definié como
la relacién en masa de residuos y productos (o cantidad en gramos de residuos
por gramo de producto), considerando asi, otro parametro complementario de
medicion que toma en cuenta todos los materiales consumidos para obtener el

producto puro, pero no incorporados en éste (Sheldon, 1992; Sheldon, 2007).

Figural

Quimica Ambiental

Nota: (Europea, 2024).
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La Quimica Verde se centra en disefiar procesos, desarrollar compuestos

guimicos y utilizar productos que minimicen el impacto ambiental y los riesgos
asociados en comparacion con las tecnologias tradicionales. Por otro lado, la
"Quimica Sustentable” amplia este enfoque al considerar sistemas mas
complejos que una reaccién quimica individual. Su perspectiva es mas integral,
combinando los principios de la Quimica Verde, los fundamentos de la Ingenieria
Verde y la implementacion de programas interdisciplinarios. En este contexto, el
término “sustentable” abarca un concepto mas amplio que “verde”, al implicar un
enfoque holistico que va mas alla del disefio de productos quimicos especificos
(Kréhling, 1999).

La quimica sustentable es una rama moderna de la quimica que busca prevenir
la contaminacion desde su origen, disefiando procesos que reduzcan o eliminen
el uso de sustancias peligrosas (Anastas & Warner, 1998). Este enfoque se
aplica tanto en la industria quimica como en laboratorios de investigacion y
ensefianza, sin importar el nivel educativo. Su objetivo principal es disminuir la
generacion de residuos en cualquier actividad relacionada con sustancias
guimicas y sustituir materiales o compuestos que, debido a su toxicidad
intrinseca, representen un riesgo para quienes los manipulan, asi como para el

medio ambiente al convertirse en desechos (Calvo-Flores & Dobado, 2008).

La Quimica Ambiental se dedica al estudio del ambiente natural y de los
productos quimicos contaminantes presentes en la naturaleza. En este contexto,
la Quimica Verde complementa su enfoque al trabajar por la "sustentabilidad

ambiental”, abordando los problemas desde una perspectiva molecular.

Su principal objetivo es disefiar productos y procesos quimicos que minimicen
riesgos, utilicen los recursos materiales y energéticos de manera eficiente, y

fomenten el desarrollo de fuentes renovables.

Este proposito se alcanza mediante herramientas como la catalisis, el empleo de
disolventes alternativos, la quimica analitica, la ciencia de polimeros y la
toxicologia, entre otros. En muchos casos, se requiere “redisefiar” materiales
esenciales para nuestra sociedad, asegurando que sean seguros para el ser
humano y el medio ambiente, ademas de ofrecer beneficios econémicos y

sociales.
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En resumen, mientras la quimica ambiental se centra en analizar las reacciones

guimicas en el medio ambiente y su impacto en la calidad del aire, agua y suelo,
también estudia el comportamiento de los compuestos quimicos en los diferentes

sistemas ambientales y
cémo estos afectan la salud humana y los ecosistemas.

Ejemplo: El estudio de la descomposicion de contaminantes organicos, como los
pesticidas, en el suelo mediante procesos de hidrélisis y fotdlisis.

Figura 2
Personajes que han contribuido al desarrollo de la Quimica Verde

Terrence J. Collins

John C. Warner

Ryoji Noyori

Paul Anastas

Rachel L. Carson

Nota: (Sierra, Meléndez, Ramirez-Monroy, & Arroyo, 2014).

1.1.1.Importancia De La Quimica Verde

La importancia de la quimica verde es intrinseca a sus ventajas frente a los
métodos convencionales, mas contaminantes y mas téxicos, ya que promueve
un uso mas eficiente de las materias primas y la energia, contribuyendo a la
conservacion de los recursos naturales y a la reduccion de los costes asociados.
Su extraccion y procesamiento. En este sentido, esto es fundamental para
garantizar la salud y el bienestar de las personas, asi como para reducir los

Impactos negativos sobre los ecosistemas naturales.
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Ademas, su adopcién puede estimular la innovacion y la competitividad de las

empresas, lo que conducira al desarrollo de nuevos productos y mercados, ya
gque desempefia un papel crucial en el cumplimiento de normativas
medioambientales cada vez mas estrictas. Por no hablar de que promover una
imagen corporativa mas sostenible puede mejorar la reputacion de las empresas
y atraer a consumidores e inversores preocupados por la responsabilidad

medioambiental.

Por lo tanto, en el contexto mas amplio del desarrollo sostenible, la quimica verde
es esencial para avanzar hacia una economia que satisfaga las necesidades de
las generaciones presentes sin comprometer la capacidad de las generaciones

futuras para satisfacer sus propias necesidades.
1.1.2.Desafios de la Quimica Verde

A pesar de que la quimica verde ofrece, por supuesto, muchas ventajas para
fomentar la practica del desarrollo sostenible en la industria quimica, se enfrenta
a varios inconvenientes que deben resolverse para su aplicacion practica final.
Sus principales retos estan relacionados con sus desventajas. Por ejemplo, los
elevados costes iniciales resultan una barrera, especialmente para las pequeias
y medianas empresas que pueden no tener mucho poder financiero. Otro factor
es la complejidad de algunas metodologias de quimica verde. Los procesos mas
eficientes y la sintesis quimica a través de rutas mas limpias entran dentro de su
ambito de aplicacion; para ello se requiere experiencia en la superacion de
barreras técnicas. Ademas, otra limitacion es el bajo rendimiento de las quimicas
desarrolladas con métodos verdes; es posible que no ofrezcan el mismo nivel de
rendimiento que las quimicas convencionales, lo que restringe su aceptacion en

el mercado.

Cumplir con la legislacion ambiental es un desafio complejo para la industria
guimica, ya que muchas regulaciones son dificiles de interpretar y costosas de
implementar. Este proceso de adaptacion hacia practicas mas sostenibles
avanza con lentitud, especialmente en sectores donde las tecnologias
tradicionales siguen predominando. Ademas, la falta de conciencia ambiental y

la resistencia del mercado a adoptar nuevos productos y procesos complican
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aun mas el cambio. Sin estandares claros ni certificaciones, es dificil identificar

productos sostenibles, lo que afecta la transparencia y la confianza del mercado.

Superar estos obstaculos requiere un esfuerzo conjunto. Gobiernos, industria,
academiay sociedad civil deben trabajar de la mano para fomentar la innovacion,
impulsar inversiones y promover la adopcion de précticas sostenibles. Solo con
esta colaboracién podra transformar la industria quimica en un pilar del desarrollo

sostenible y responsable.
1.1.3.Resumen de la Quimica Verde

La quimica verde es un enfoque sostenible que tiene como objetivo reducir los
residuos, minimizar el uso de productos tOxicos y promover procesos mas

eficientes y respetuosos con el medio ambiente.

Desarrolla productos y tecnologias para satisfacer las necesidades actuales sin

comprometer las futuras.

Fomenta el uso de materias primas renovables.

Busca mejorar la eficiencia energética.

Promueve la seguridad de los trabajadores y el medio ambiente.
Estimula la innovacion y la competitividad en la industria.
Contribuye a la preservacion de los recursos naturales.
Tiene 12 principios que guian sus practicas, los cuales son:
Prevencioén de residuos

Economia atémica

3) Sintesis de productos quimicos mas seguros

4) Disefo de productos menos toxicos

5) Disolventes y auxiliares mas seguros

6) Eficiencia energética

7) Materias primas renovables

8) Reduccion de derivados

Fundamento a la quimica ambiental




EDITORIAL GRUPO

m Fundamentos de Quimica Ambiental

9) Catdlisis

10) Disefio para la degradacién
11) Analisis en tiempo real para la prevencion de la contaminacién
12) Prevencién de accidentes.

Algunas de sus ventajas son la reduccién de residuos y la contaminacion, el
fomento de la innovacion y la competitividad y la contribucion al desarrollo

sostenible.

Algunas de sus desventajas son costos iniciales mas altos, limitaciones de

desemperio y falta de estandarizacién y certificacion.

Figura 3
Principios de la Quimica Verde

12. Prevencidén de
accidentes

11. Andlisis en tiempo real 1. Prevencién
para prevencidn de polucidn Z
10. Generar productos lg@
biodegradables

. ’
(s (A 3. Sintesis quimica
9. Potenciacion de -~ més scgura
catdlisis > i

8. Evitar denvatizacion 4. Disefio quimico mds
innecesana seguro
7. Uso materias primas @

e 6. Eficiencia energética

Economfa atémica

S |

5. Reducir sustancias
auxiliares

Nota: (Escalante Cabeza, 2021).

En resumen, mientras que la quimica ambiental se enfoca en los impactos de los
guimicos en el medio ambiente y la salud, la quimica verde est4 orientada a
prevenir esos impactos mediante la creacion de métodos y productos mas

sostenibles.
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1.2.
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Calidad y Gestion Ambiental

La calidad y la gestion ambiental estdn alineadas con el cuarto objetivo

especifico del Plan Nacional para el Buen Vivir (PNBV) 2013-2017, publicado el

11 de septiembre de 2013 en el suplemento 78. Este objetivo busca fortalecer

las capacidades y potencialidades de la ciudadania, promoviendo una formacion

integral que fomente valores como creatividad, solidaridad, responsabilidad,

pensamiento critico, participacion activa y productividad, bajo los principios de

igualdad, equidad social y respeto a la territorialidad.

Entre las principales metas destacan:

Fortalecer la calidad educativa mediante estandares nacionales e
internacionales de excelencia, junto con procesos de acreditacion y
evaluacion en todos los niveles que respondan a los objetivos del Buen
Vivir.

Armonizar los procesos educativos, asegurando que los perfiles de

salida, competencias, habilidades y logros de aprendizaje permitan una

transicion efectiva entre los diferentes niveles de ensefianza.

Incorporar contenidos educativos que despierten el interés por las
ciencias, tecnologias e investigacion, contribuyendo a la construccion de

una sociedad basada en el conocimiento socialista.

Fomentar el aprendizaje practico, integrando actividades que vinculen
a las comunidades con el proceso educativo y promuevan una cultura de

afectividad y responsabilidad hacia las personas y la naturaleza.

Asimismo, el PNBV también destaca la importancia de la interaccion entre

educacion, sector productivo e investigacion cientifica y tecnolégica para

transformar la matriz productiva y satisfacer necesidades. Esto incluye:

Impulsar la transferencia y la innovacion tecnoldgica para fortalecer
la produccion nacional, con énfasis en productos de calidad y alto valor
agregado en sectores estratégicos.
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Figura 4

Gestion Integral de la Calidad Ambiental

7
GESTION INTEGRAL DE LA
CALIDAD AMBIENTAL

k’ ‘:?\ 4

Nota: (Bustamante, 2014).

1.3. Importancia Global de la Quimica Ambiental

La quimica ambiental es, por lo tanto, un cuerpo de conocimientos cada vez mas
esencial que tenemos a nuestra disposicion para abordar las cuestiones
urgentes de la contaminacion, los cambios climaticos y la gestion de los recursos
naturales que este mundo, con su creciente actividad industrial y urbana, nos
plantea. Nos proporciona las herramientas intelectuales adecuadas para disefiar
soluciones eficaces y adecuadas para mitigar el impacto que las actividades
humanas pueden tener sobre el medio ambiente y crear practicas duraderas. La
guimica ambiental se centra en los procesos quimicos que tienen lugar en el
medio ambiente y en cémo influyen en la salud humana y en otros seres Vivos.
Comprender como se modifican los compuestos quimicos en el aire, el agua 'y el
suelo, y cdmo se puede dirigir este proceso para conservar el medio ambiente

natural y la calidad de vida, es una parte esencial de su estudio.

Tradicionalmente, las ciencias ambientales han estudiado los procesos e

interacciones en la mesosfera, la exosfera, la geosfera y la biosfera.

La quimica ambiental no sélo se encarga del estudio de la vida, transporte y

evolucion de las sustancias en los ambitos antes sefialados, sino que debe
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afadir quinta esfera, la troposfera, que involucra las actividades y sustancias

realizadas por los humanos. (Baird, 2001).

La quimica como ciencia ha contribuido en una serie de beneficios para la
humanidad en medicina, salud publica, agronomia, automotriz, energias,
telecomunicaciones y en todo lo que nos rodea, permitiéndonos mayor
comodidad, y todas esas circunstancias han llevado a una contaminacién
permanente, y hoy se busca que todo lo que se produzca no impacte sobre el

ambiente.

La mayor parte de los compuestos quimicos sintéticos son la causa mayoritaria
de los problemas ambientales actuales y que seguiran actuando durante muchos
afnos para que se puedan desintegrar y regresar a la naturaleza, todo esto de la

mano con el incremento poblacional.

“La quimica ambiental incluye el estudio de un gran numero de compuestos

guimicos diferentes, procesos y metodologias.

Debido a que, como dicen los bibdlogos, todo en la Tierra esta conectado, es

imposible dividir los estudios en componentes que no interactuen” (Baird, 2001).

Por medio de su propio ingenio y las herramientas que se han creado durante
afos para explotar la tierra y adquirir riqueza; bienes materiales que han cobrado
un precio muy alto, la contaminacién del agua, la disminucién de la calidad del
aire en las grandes ciudades, desechos disipados por toda la tierra e incluso lo
tenemos en los océanos como ocurre con el llamado séptimo continente que no
es mas que una gran acumulacion de desechos en el océano Atlantico del

tamafio del continente africano. (Doménech, 1993)

La degradaciéon ambiental se ha reconocido como un problema mundial durante
los dltimos afios. Las llamadas cumbres donde varios paises se han
comprometido a implementar medidas para disminuir la contaminacion, asi como

reducir la produccién de sustancias peligrosas y su disposicion final.

La quimica ambiental debe ir mas alla de solo detectar los problemas
ambientales y explicar sus fendmenos, debe llegar a soluciones de tales
problemas. Es asi que el presente trabajo trata de cambiar sustancias altamente

contaminantes por otras mas amigables con el ambiente obteniendo los mismos
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0 mejores resultados para las aplicaciones en que fueron utilizadas. La

preocupacion social sobre la quimica hace referencia tanto a los riesgos de los
productos que emplea la industria quimica, como a los efectos nocivos que
acompafan a la aplicacion de los productos finales, disolventes, pesticidas,
plasticos, farmacos, etc. Aunque la quimica no sea el origen Unico de la
contaminacion, su responsabilidad a la hora de proporcionar soluciones es la

prevencion y remediacion de los efectos que ella ocasiona.

La sociedad cada vez estd mas involucrada en esta problematica, ejerciendo
presion a las autoridades de turno y legisladores para crear leyes que ayuden al
control de la contaminacion; tienda a la disminucién de las emisiones de gases,
efluentes acuosos y residuos solidos; procure el cambio a tecnologias mas
limpias que ayuden a cuidar a las presentes y futuras generaciones que seran

afectadas de una u otra manera.

Todo cambio conlleva un andlisis de costos y beneficios, pero en algin momento
las soluciones deben ser implementadas, ya sea de forma voluntaria o por
obligacion, debido a las circunstancias que enfrentan las industrias. Mantener e
introducir medidas de seguridad para prevenir los riesgos asociados al caracter
toxico, corrosivo e inflamable de las sustancias producidas o utilizadas

representa un costo significativo (Cuadreny, 2003).

En este contexto, la quimica ambiental desempefia un papel clave al aplicar y
desarrollar principios teoricos y técnicos de la quimica que contribuyen al
mantenimiento y la mejora del bienestar humano y del entorno que nos rodea.
Esta disciplina busca garantizar el acceso a los recursos necesarios para

promover el desarrollo sostenible de la vida (Cuadreny, 2003).

Interdisciplinariedad: La quimica ambiental integra conceptos de quimica,
biologia, geologia y ecologia. Esta interdisciplinariedad es crucial para abordar
problemas complejos y desarrollar estrategias de intervencion que consideren

todos los aspectos del sistema ambiental.
En resumen, la quimica ambiental se cruza con varias disciplinas:

* Biologia Ambiental: Entiende cémo los contaminantes afectan a los

organismos Vivos y sus ecosistemas.
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* Ingenieria Ambiental: Aplica principios quimicos para disefar sistemas de

tratamiento de residuos y control de la contaminacion.

» Ciencias de la Tierra: Estudia como los procesos quimicos afectan la geologia

y la calidad del suelo.

Ejemplo: Colaboracion entre quimicos ambientales y bidlogos para desarrollar
estrategias de biorremediacién que utilicen microorganismos para degradar

contaminantes en el suelo y el agua.

1.4. Componentes del Sistema Ambiental

1.4.1.Aire

El aire esta compuesto principalmente por nitrdgeno (78%), oxigeno (21%) y
trazas de otros gases como dioxido de carbono (0,04%) y argon (0,93%).

También contiene vapor de agua, cuya concentracion varia.

El aire es fundamental para la respiracion de los seres vivos, la fotosintesis de
las plantas y la regulacion del clima. Actia como medio de dispersion de
contaminantes y como regulador de la temperatura global mediante el efecto

invernadero.

Problemas ambientales: contaminacion del aire por emisiones industriales,
vehiculos, quema de combustibles fésiles, lo que resulta en smog, lluvia acida y

cambios climaticos.
1.4.2.Agua

e Ciclos del Agua: Incluye la evaporacién, condensacion, precipitacion,
infiltracién y escorrentia. Es vital para todos los procesos bioldgicos y

ecologicos.

e Fuentes: El agua se encuentra en océanos, rios, lagos, acuiferos y en
forma de hielo en glaciares. Solo una pequefia fraccion esta disponible

como agua dulce.
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e Problemas Ambientales: Contaminacion por sustancias toxicas,

eutrofizacion, sobreexplotacion de recursos hidricos, y cambios en la

disponibilidad debido al cambio climatico.
1.4.3.Suelo

El suelo estd compuesto por minerales, materia organica, agua y aire. Se

clasifica en diferentes tipos segun su textura (arenoso, limoso, arcilloso).

El suelo proporciona nutrientes y soporte para las plantas, filtra agua, y actia
como un habitat para numerosos organismos. Es fundamental para la agricultura

y la estabilidad de los ecosistemas.

Problemas Ambientales: Erosion del suelo, degradacion por practicas
agricolas insostenibles, contaminacion por metales pesados y pesticidas, y
pérdida de fertilidad.

1.5. Interacciones entre Sistemas Naturales y Humanos
1.5.1.Impacto de las Actividades Humanas

e Agricultura: La agricultura intensiva puede llevar a la degradacién del
suelo, la eutrofizacién de cuerpos de agua por el uso de fertilizantes, y la

pérdida de biodiversidad.

e Industria y Urbanizacion: Las actividades industriales y la expansion
urbana contribuyen a la contaminacion del aire y del agua, asi como a la

alteracion de habitats naturales.

e Uso de Recursos: La explotacion de recursos naturales (agua,
minerales, petréleo) puede llevar a la sobreexplotacion y a la alteracion

de los ciclos biogeoquimicos.
1.5.2.Efectos del Cambio Climatico

e Temperaturas: El aumento de la temperatura global afecta los ciclos del
agua y del carbono, y puede llevar a eventos meteoroldgicos extremos.
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e Niveles del Mar: El deshielo de glaciares y el calentamiento de los
océanos contribuyen al aumento del nivel del mar, afectando las zonas

costeras.
1.5.3.Soluciones y Mitigaciéon

e Tecnologias Limpias: Implementacion de tecnologias que reduzcan las

emisiones de contaminantes y promuevan el uso eficiente de los recursos.

e Conservacién y Restauracién: Proyectos de conservacion para
proteger los ecosistemas y restauracion de areas degradadas para

recuperar la funcionalidad ecolégica.

Figura 5

Componentes Ambientales

Biologica

\

Fisica

X

p H,0

~ N
3 it Socio
Quimica / — Py N

culturales

Nota: (Servicio de Evaluacion Ambiental, 2022).
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Autoevaluacion

Subraye la respuesta correcta

1) ¢Qué area de estudio se enfoca en la comprension de las interacciones
guimicas en el medio ambiente?

A) Quimica Organica

B) Quimica Ambiental

C) Quimica Inorganica

D) Quimica Analitica

2) ¢ Cual de las siguientes opciones es un enfoque de la quimica verde?
A) Andlisis de contaminantes en el aire

B) Desarrollo de tecnologias limpias y reduccién de sustancias peligrosas

C) Evaluacién del impacto de los contaminantes en la salud humana

D) Monitoreo de la calidad del agua.

3) ¢Qué aspecto NO estd directamente relacionado con la gestidn
ambiental?

A) Establecimiento de normas de calidad del aire
B) Monitoreo de niveles de contaminantes en cuerpos de agua
C) Investigacion de los ciclos biogeoquimicos del carbono

D) Desarrollo de planes de manejo para la reduccién de impactos ambientales

4) ¢Cual es el principal objetivo de la quimica ambiental?
A) Reducir el uso de sustancias quimicas
B) Evaluar los procesos naturales de descomposicion

C) Analizar y mitigar los efectos de los contaminantes quimicos en el medio
ambiente

D) Desarrollar nuevos productos quimicos
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5) ¢Qué componente del sistema ambiental se ve afectado por la
contaminacién con metales pesados y pesticidas?

A) Aire

B) Agua

C) Suelo
D) Biosfera

6) ¢Cual de los siguientes efectos es una consecuencia del cambio
climético?

A) Reduccién de la frecuencia de huracanes
B) Disminucion de la biodiversidad en los ecosistemas
C) Aumento en la capacidad de los suelos para sostener la vida

D) Disminucion de los niveles de contaminantes atmosféricos

7) ¢Qué préactica se relaciona con la quimica verde para reducir la
contaminacion?

A) Monitoreo ambiental
B) Regulacion de emisiones de gases
C) Disefio de procesos quimicos que minimicen la generacion de residuos

D) Andlisis de impacto ambiental de contaminantes

8) ¢ Qué accion forma parte de la mitigacion del cambio climético?
A) Aumento de la produccién de combustibles fésiles

B) Promocién del uso de energias renovables

C) Reduccién de la inversion en tecnologias limpias

D) Incremento en la deforestacion

9) ¢Qué proceso natural se afecta negativamente por la contaminacion del
aire con ozono troposférico?

A) Fotosintesis
B) Ciclo del agua
C) Ciclo del nitrégeno

D) Ciclo del carbono

Fundamento a la quimica ambiental ik o



EDITORIAL GRUPO

m Fundamentos de Quimica Ambiental

10) ¢, Cual es una de las principales causas de la eutrofizacién en cuerpos
de agua?

A) Emision de gases de efecto invernadero
B) Uso excesivo de pesticidas y fertilizantes
C) Incremento en la produccion de metales pesados

D) Deforestacion

Relacionay subraya la respuesta correcta

Cada término de la columna A con la descripcion correspondiente de la columna
B.

Columna A: Columna B:
1) Quimica Verde a) Evaluacion continua de la calidad del aire, agua y suelo
para detectar contaminantes.
2) Contaminacion b) Estudio de los contaminantes y sus efectos en cuerpos
de Agua de agua.

3) Cambio c¢) Reduccién de riesgos y disefio de procesos menos
Climético contaminantes.

4) Monitoreo d)Alteracion en el equilibrio de los sistemas naturales
Ambiental debido a gases de efecto invernadero.

A) 1c;2b; 3d; 4a

B) 1a;2d;3c;4b
C) 1c; 2 a;3d;4b
D) 1b; 2c;3 a ;4d

Columna A: Columna B:
1) Ciclo del Carbono a) Modificaciones en el medio ambiente debido a la
urbanizacién, industrializacibn y otras actividades

humanas.
2) Suelo b) Proceso que involucra la captura y almacenamiento
de carbono en el suelo y la atmésfera.
3) Gestion c)Contaminacion del suelo por productos quimicos
Ambiental como pesticidas y metales pesados.
4) Impacto  de d)Implementacion de politicas y practicas para proteger
Actividades y mejorar la calidad ambiental.

Humanas
A) la;2b;3c;4d

B) 1b; 2¢;3d;4a
C) 1d;2 a;3b;4c
D) 1c;2d;3a;4b
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1. Cada efecto con su causa principal.

Columna A: Columna B:
1) Eutrofizacion a) Reduccion de héabitats naturales debido a actividades
humanas como la deforestacion y urbanizacién.
2) Reduccion de la b) Uso excesivo de fertilizantes y pesticidas que

Biodiversidad aumentan la concentracion de nutrientes en el agua.

3) Aumento del c)Emisidbn de oOxidos de nitrogeno y azufre que se

Nivel del Mar combinan con la lluvia.

4) Lluvias Acidas d) Expansion de los océanos debido al calentamiento
global.

A) 1 a;2b;3c;4d
B) 1b;2c;3d;4 a
C) 1b; 2 a;3d;4c
D) 1c;2b; 3 a; 4d

2. Cada efecto con su causa principal.

Columna A: Columna B:

1) Deshielo de a) Liberacion de gases de efecto invernadero como el
Glaciares CO, que calienta la atmosfera.

2) Contaminacién b) Absorcion de CO, por los océanos que cambia su
del Aire quimica y reduce el pH.

3) Acidificaciéon de c)Incremento de la temperatura global que provoca la
los Océanos fusién de glaciares.
A) 1a;2b;3c

B) 1b;2c; 3a

C) 1c;2a;3b
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Evaluacidén por competencias

Objetivo de la evaluacién: Evaluar la comprension de los estudiantes sobre los
conceptos clave de la quimica ambiental, incluyendo la diferencia entre quimica
verde y quimica ambiental, la importancia de la gestion ambiental, y las
interacciones entre sistemas naturales y actividades humanas. Se espera que

analicen impactos ambientales y propongan soluciones sustentables.
Competencia 1: Conocimientos fundamentales en quimica ambiental

Explica la importancia de la quimica ambiental para comprender los problemas

ecoldgicos actuales. ¢ Como se relaciona con el desarrollo sostenible?
Competencia 2: Evaluacion de contaminantes

Identifica y describe tres contaminantes que afectan la calidad del aire, el agua

y el suelo. ¢ Cudles son sus fuentes y efectos sobre el medio ambiente y la salud?
Competencia 3: Gestion Ambiental

¢, Qué estrategias de gestion se pueden implementar para mejorar la calidad del

aire en las zonas urbanas? Discuta al menos dos.
Competencia 4: Interaccién Humano-Naturaleza

Analiza como el cambio climatico afecta la calidad del agua en su region. Incluye

ejemplos especificos y su relacién con las actividades humanas.
Competencia 5: Importancia Global de la Quimica Ambiental

Analiza el papel de la quimica ambiental en la mitigacion del cambio climético

global. Incluye ejemplos de practicas o tecnologias sostenibles.
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Actividad practica por competencias

Titulo: Evaluacion y Mitigacion de Impactos Ambientales
Competencia 1: Comprension de la Quimica Ambiental
Actividad:

Lectura y Reflexion: Lee la seccion (Introduccion a la Quimica Ambiental) y
escribe un resumen (1 pagina) sobre qué es la quimica ambiental y su relevancia

en el contexto actual.

Criterios:

Claridad en la definicion de la quimica ambiental.
Inclusién de ejemplos actuales de problemas ambientales.
Competencia 2: Aplicacion de la Quimica Verde

Actividad: 2. Investigacion sobre Quimica Verde: Investiga un caso de éxito de

guimica verde. Elabora un breve informe (1-2 paginas) que incluya:
-Descripcion del caso.

-Impacto positivo en la reduccién de residuos o emisiones.
-Desafios enfrentados en su implementacion.

Criterios:

-Profundidad del analisis.

-Relevancia del caso para la sostenibilidad.

Competencia 3: Impacto de las Actividades Humanas

Actividad: 4. Analisis de Impacto Humano: Elige una actividad humana en tu
comunidad (ej. trafico, agricultura, industria) y analiza su impacto en un

componente del sistema ambiental.
Elabora un informe (2-3 paginas) que incluya:

-Descripcion de la actividad.
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-Contaminantes generados y sus efectos en el aire, agua o suelo.

-Propuestas de mitigacion.

Criterios:

-Comprension del impacto ambiental.

-Viabilidad de las propuestas presentadas.

Competencia 5: Propuestas de Soluciones y Mitigacion

Actividad: 5. Plan de Accion: Basado en tus analisis anteriores, elabora un plan
de accion para mejorar la calidad ambiental en tu comunidad, considerando

aspectos de la quimica ambiental y la sostenibilidad.

El plan debe incluir:

-Objetivos claros.

-Estrategias especificas.

-Métodos de evaluacion de resultados.

Criterios:

-Claridad y estructura del plan.

-Realismo y aplicabilidad de las estrategias propuestas.

Recomendamos observar los siguientes videos para facilitarle el aprendizaje de

los contenidos expuestos en el presente capitulo:
Links: Introduccion a la Quimica Ambiental

https://www.youtube.com/watch?v=ulDA8H|{rSM8

https://www.youtube.com/watch?v=0099Ps4LYMs

https://www.youtube.com/watch?v=015btSROsYE

https://www.youtube.com/watch?v=33uuZRaEzG0

https://www.youtube.com/watch?v=HWugTDiRgKqg

Fundamento a la quimica ambiental et 22


https://www.youtube.com/watch?v=uIDA8HjrSM8
https://www.youtube.com/watch?v=Qo99Ps4LYMs
https://www.youtube.com/watch?v=Q15btSRQsYE
https://www.youtube.com/watch?v=33uuZRaEzG0
https://www.youtube.com/watch?v=HWuqTDiRgKg




CAPITULD

Principios Basicos de
Quimica






EDITORIAL GRUPO

Capitulo II: Principios Béasicos de Quimica

Principios Basicos de Quimica

Este capitulo aborda los conceptos fundamentales de quimica, incluyendo
estructura molecular, tipos de reacciones y equilibrios quimicos. Estos son
esenciales para un ingeniero ambiental porque proporcionan el conocimiento
necesario para entender cdmo las sustancias quimicas interactian en el

ambiente y cOmo se pueden controlar o remediar.

2.1. Estructura Atémicay Tabla periddica

e Atomo:
o Componentes:

= Ndcleo: Contiene protones (carga positiva) y neutrones (sin

carga). El nimero de protones define el elemento quimico.

= Electrones: Orbitan alrededor del nucleo en capas
electronicas. La distribucion de electrones sigue el principio
de Aufbau, la regla de Hund y el principio de exclusion de

Pauli.
o Numero Atomico y Masa Atomica:

= Numero Atomico (Z): Numero de protones en el ndcleo,
determina la identidad del elemento. Ejemplo: El carbono

tiene Z = 6.

» Masa Atomica: Suma de protones y neutrones en el ndcleo.
Ejemplo: El carbono-12 tiene un nimero de masa de 12 (6
protones y 6 neutrones).

e Configuracion Electrénica:

o Definicién: Distribucion de electrones en los niveles de energia

alrededor del nucleo. Ejemplo:
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Oxigeno (O): Configuracion electronica 1s? 2s? 2p*. Tiene 6

electrones en la capa de valencia, formando dos enlaces

covalentes para completar el octeto.
2.1.1.Grupos y Periodos:

e Grupos: Columnas verticales en la tabla periddica que indican elementos
con propiedades quimicas similares. Ejemplos incluyen los halégenos y

los gases nobles.

e Periodos: Filas horizontales que muestran el numero de capas
electrénicas. Los elementos en el mismo periodo tienen el mismo nimero

de capas electronicas.
2.1.2.Estructura Molecular

La estructura molecular se refiere a la forma en que los atomos se unen para
formar moléculas. Esta estructura se puede visualizar utilizando modelos como

el modelo de bola y palillo o el modelo de espacio relleno.

e Moléculas diatdbmicas: Como O, o N,, compuestas por dos atomos de

un mismo elemento.

e Moléculas compuestas: Como H,O o CO,, donde diferentes elementos

estan unidos en proporciones especificas.

La disposicion de los atomos en una molécula se determina por la teoria de
repulsion de pares de electrones de la capa de valencia (VSEPR), que ayuda a
predecir la forma de la molécula basada en la repulsiébn entre pares de

electrones.
e Geometrias Comunes:
« Lineal: Angulo de 180° (ejemplo: CO,).
« Trigonal Planar: Angulo de 120° (ejemplo: BF5).
« Tetraédrica: Angulo de 109.5° (ejemplo: CH,).

« Octaédrica: Angulo de 90° (ejemplo: SFy).
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Agua (H;0): Tiene una estructura angular con un angulo de 104.5°,

donde el oxigeno esta unido a dos atomos de hidrogeno mediante

enlaces covalentes.
2.1.3.Enlaces Quimicos

Enlace Covalente: Formacién de un enlace quimico mediante el compartimiento
de pares de electrones entre atomos. Generalmente forman moléculas con bajos

puntos de ebullicion y fusidbn comparados con enlaces iénicos.

Ejemplo: En el agua (H,0), el oxigeno forma enlaces covalentes con dos atomos

de hidrogeno.

Enlace lI6nico: Formacion de un enlace quimico a traves de la transferencia de
electrones de un &omo a otro, generando iones positivos y negativos que se
atraen electrostaticamente. Generalmente forman sélidos con altos puntos de

ebullicién y fusion y conducen la electricidad cuando estan disueltos en agua.

Ejemplo: En la sal coman (NacCl), el sodio (Na) dona un electron al cloro (Cl),

formando iones Na* y CI~.

Enlace Metalico: Formacion de un enlace quimico en el que los electrones de
valencia estan deslocalizados y compartidos liboremente entre &tomos metalicos.

Buenos conductores de calor y electricidad, y suelen ser maleables y ductiles.

Ejemplo: En el cobre (Cu), los &tomos estan unidos por enlaces metalicos, lo que

permite la conduccién de electricidad.

Figura 6

Enlaces Quimicos

Nota: (Quimica Moderna, 2024).
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2.2. Reacciones Quimicas:

Procesos en los que una o mAas sustancias se transforman en otras sustancias

con diferentes propiedades.

Figura 7

Reacciones Quimicas

Nota: (Algor Education, 2023).

2.2.1.Reacciones de Combustion

o Descripcion: Reacciones donde un combustible (generalmente
hidrocarburos) reacciona con oxigeno para producir diéxido de carbono,

agua y energia. Pueden ser completas o incompletas.

Figura 8

Combustion del Metano

-3 I B ™ X .
CH, 20, co,

2H,0
metano oxigeno diéxido de carbono agua

Nota: (Thermal Engineering, 2020).

Ejemplos:
e Combustion Completa:
« Ecuacion: CH, + 20, — CO, + 2H,0.

e Descripcién: Metano (gas natural) se quema completamente

produciendo dioxido de carbono y agua.
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e« Combustion Incompleta:

« Ecuaciéon: 2CH, + 30, — 2CO + 4H,0.

o Descripcion: Metano se qguema con oxigeno limitado, produciendo

monoxido de carbono y agua.

« Importancia Ambiental: Genera contaminantes atmosféricos como CO,,

NOx, y SO,, contribuyendo al cambio climatico y la contaminacion del aire.
2.2.2.Reacciones de Oxidacion-Reduccidon (Redox)

o Descripcion: Implican la transferencia de electrones entre sustancias,

cambiando sus estados de oxidacion. Ejemplos:
e Oxidacion del Hierro:
« Ecuacion: 4Fe + 30, — 2Fe,0s.

e Descripcién: Corrosion del hierro en presencia de oxigeno,

formando 6xido de hierro.
e Reduccion de Nitratos:
e Ecuacion: NO3™ + 2e™ + 2H* — NO,™ + H,0.
e Descripcion: Reduccion de nitratos a nitritos en suelos.

e Importancia Ambiental: Influye en la contaminacion del suelo y agua, y

en el ciclo de nutrientes como nitrégeno y fésforo.

Figura 9

Proceso de nitrificacion del nitrégeno en el suelo

Desnitrificacion =% N,Q == N,
’/'.-.-i (anergla /I)'A‘ (energia /’.- P (efergla) '/’Al: ci-: )
NO;—=NOQ; —<+[NQ] —= N,0=<= N,
NR-A NiR NC N, O
reduciase reducipge
Nitrato Nitrite Guide nitrose  Mitrdgene [s3s]

Nota: (COMPO EXPERT, 2017).
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2.2.3.Reacciones Acido-Base

e Descripcidn: Involucran la transferencia de protones (H*) entre acidos y

bases, afectando el pH.

Figura 10

Reacciones acidos-Bases

Reaccién entre acidos y bases

HO MNaiH MacCl H;!}
o ] o
Acido Base Sal Agua

Nota: (Carmona Martin, 2024).

« Ejemplos:
« Neutralizacion:
« Ecuacion: HCI + NaOH — NaCl + H,0.

e Descripcién: Reaccion de acido clorhidrico con hidréxido

de sodio, formando cloruro de sodio y agua.
« Reaccién en Suelos Acidos:
« Ecuacion: H,SO, + CaCO; — CaSO, + CO, + H,0.
e Descripcién: Neutralizacion de acido sulfurico en suelos.

e Importancia Ambiental: Afecta el pH de suelos y cuerpos de agua,
influyendo en la salud de los ecosistemas y la eficacia del tratamiento de

aguas.
2.2.4.Reacciones de Precipitacion

e Descripcién: Ocurren cuando dos soluciones acuosas reaccionan para

formar un sdlido insoluble (precipitado). Ejemplos:
e« Formacion de Sales:

e Ecuaciéon: AgNO; + NaCl — AgCI (precipitado) + NaNOa.
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e Descripcién: Reaccion de nitrato de plata y cloruro de

sodio, formando cloruro de plata.
e Eliminacién de Metales Pesados:
e Ecuacién: Pb?* + 21~ — Pbl, (precipitado).

e Descripciéon: Precipitacion de yoduro de plomo en

soluciones acuosas.

e Importancia Ambiental: Utilizada en el tratamiento de aguas residuales
para remover contaminantes y en la formacion de minerales en suelos y

cuerpos de agua.
2.2.5.Reacciones de Descomposicion

e Descripcion: Implican la ruptura de un compuesto en dos 0 mas

sustancias mas simples. Ejemplos:
« Descomposicion del Peroxido de Hidrégeno:
e Ecuacion: 2H,0, — 2H,0 + O,.

e Descripcién: Peréxido de hidrogeno se descompone en

agua y oxigeno.

Figura 11
Reaccion de Descomposicion

¢ o &0 e

2H.0, 2H,0

hydrogen peroxide water oxygen

2

Nota: (Estrada Ramirez, 2021).
« Descomposicion de Materia Orgénica:
e Ecuacion: C4H,,0 — 2C5H(0s.
« Descripcion: Fermentacion de glucosa en acido lactico.

« Importancia Ambiental: Fundamental en la descomposicion de materia

organica en suelos y cuerpos de agua, y en el tratamiento de residuos.
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2.2.6.Reacciones Fotogénicas

e Descripcién: Impulsadas por la energia de la luz, afectan la formacion y

transformacion de compuestos en la atmésfera. Ejemplos:
e Fotosintesis:
o EcuaCién: 6C02 + 6H20 +luz — C6H1206 + 602

e Descripcién: Proceso mediante el cual las plantas
convierten diéxido de carbono y agua en glucosa y oxigeno

usando energia solar.

Figura 12
Reaccion de Fotosintesis

6CO, + 6H,0 —> C¢H,,0, + 60,

dioxido de agua glucosa oxigeno
carbono

Nota: (Khan Academy, 2017).

e Formacion de Ozono Troposférico:
« Ecuacion: NO, + luz — NO + O.

e Descripciéon: Descomposicion del dioxido de nitrégeno bajo
luz solar, contribuyendo a la formacibn de ozono

troposférico.

e Importancia Ambiental: Influye en la calidad del aire, el ciclo del carbono

y la formacion de contaminantes atmosféricos.
2.2.7.Reacciones de Hidrolisis

o Descripcion: Reacciones en las que el agua rompe enlaces en

compuestos, formando nuevos productos.
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Figura 13

Reaccion de Hidrdlisis

OH H
" HY T
I
H H &
o D oA
HOH PIROLISIS
L OH H R
C SACAROSA O
CHOH |, LI I ‘
' T 4 H/—aH 0s, HIDROLISIS
OH H H HO S
N7 4 VN ; 2
H H OH H ’ S = %
GLUCOSA ’ A:
FRUCTOSA ~ -
LA HIDROLISIS ES UNA UN EJEMPLO COMUN DE NUESTRA ESTA REACCION TIENE APLICACIONES LAS INVESTIGACIONES ACTUALES
REACCION QUIMICA QUE VIDA DIARIA ES LA HIDROLISIS DE EN DIFERENTES INDUSTRIAS. UNA DE UTILIZAN LA HIDROLISIS
IMPLICA LA RUPTURA DE UN LA SACAROSA QUE NO ES MAS QUE LAS MAS ANTIGUAS Y UTILES ES LA PARA MEJORAR LOS
ENLACE POR ACCION DEL AGUA EL AZUCAR COMUN DE MESA. SAPONIFICACION. BIOCOMBUSTIBLES.

(H20).
Nota: (Nucleo Milenio en Procesos Cataliticos hacia la Quimica Sustentable, 2020).

« Ejemplos:
o Hidrdlisis Acida:
¢ Ecuacion: R-O-R'+ H,0 + H* - R-OH + R'-OH.

« Descripcion: Hidrdlisis de ésteres en presencia de &cido,

produciendo alcohol y &cido.
o Hidrélisis Bésica (Saponificacion):
e Ecuaciéon: R-COO-R'+ NaOH — R-COONa + R'-OH.

o Descripcion: Hidrolisis de ésteres en presencia de una

base fuerte, produciendo una sal y alcohol.
o Hidrélisis Neutral:
e Ecuacioén: (R-COOH), + H,0 — R-COOH + R'-COOH.

e Descripcion: Hidrolisis de anhidridos de &cido en

condiciones neutras, formando acidos.

e Importancia Ambiental: Afecta la descomposicién de contaminantes, el

pH del suelo y agua, y el ciclo de nutrientes.
2.2.8. Formacion de Complejos

Un complejo quimico se forma cuando un ion metalico central se une a uno o

mas ligandos mediante enlaces de coordinacion. Los ligandos son moléculas o
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iones gue tienen pares de electrones no compartidos y pueden donar estos pares

para formar enlaces con el ion metélico.

Figura 14
Partes de unién Complejo

Carga del ion complejo

lon metalico

<

Cu( N/H3 ) i

- — N~ 4
I;J Numero ch)f:rdinacic‘m
Ligante
CATION N° DE COORDINACION
MONOVALENTES 2
DIVALENTES 466
TRIVALENTE 6

El No. de coordinacion siempre es mayor a su estado de oxidacion.

Nota: Cruz (2012).

Ejemplo General: [M(L)n]?

Donde M es el ion metélico, L son los ligandos, n es el nimero de ligandos que
se coordinan con el metal, z es la carga total del complejo (que es la carga neta

del ion metalico mas la carga total de los ligandos). Ejemplos detallados:
1. Complejo de lon Cobre con Amoniaco:
o Reaccion de Formacion: Cuz++4NH3—[Cu(NHz)4)?*

e Aqui, el ion de cobre (Cu2*) se coordina con cuatro moléculas de

amoniaco (NH3) para formar un complejo con una carga de +2.
2. Complejo de lon Hierro con Acido Clorhidrico y Agua:
« Reaccion de Formacion: Fes++6H20—[Fe(H20)e]%*

e En este caso, el ion hierro (Fe3*) forma un complejo con seis
moléculas de agua (H,O), generando un complejo acuoso con una

carga de +3.
3. Complejo de lon Plata con Cloruro:

» Reacciéon de Formacion: Ag++Cl-—[AgCI]°
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e El ion plata (Ag*) se une con un ion cloruro (CI") formando un

complejo neutro de cloruro de plata.
Aplicaciéon Ambiental:
e Solubilidad y Movilidad de Metales Pesados:

o Los metales pesados, como el cobre (Cu?*) y el plomo (Pb%"),
pueden formar complejos con ligandos presentes en el entorno,
afectando su solubilidad y movilidad. Ejemplo del Cobre con

Amoniaco:

= Reaccion de Formacion de Complejo:
Cu?*+4NHz—[Cu(NHs3)4]?*

= Aplicacion: Este complejo de cobre es soluble en agua, lo
que facilita la movilizacién del cobre en cuerpos de agua y
puede llevar a una mayor dispersion de este metal pesado

en el ambiente acuatico.

Impacto en la Remediacién: La formacion de complejos puede ser utilizada en
procesos de remediacion para extraer metales pesados del suelo y agua

mediante agentes quelantes que forman complejos estables con estos metales.

2.3. Equilibrios Quimicos

Los equilibrios quimicos son cruciales para comprender como las sustancias se
distribuyen en el medio ambiente. Por ejemplo, el equilibrio entre el didxido de
carbono (CO,) y el carbonato (CO327) en las aguas naturales afecta la acidez del

agua y, por ende, la vida acuatica.
Reaccion de Equilibrio Acido-Base: CO2+H20=2H2CO3=H++HCO3"
HCOs =H*+CO3s?

Aplicacion Ambiental: Cambios en la concentracion de CO, pueden alterar el
equilibrio, afectando el pH del agua. Esto impacta la salud de organismos

acudaticos y puede llevar a problemas como la acidificacién de océanos.
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Efectos Ambientales:

e Acidificacion de los Océanos:

« Aumentos en las concentraciones de CO, atmosférico aumentan la
concentracion de H,COs; en el agua, lo que disminuye el pH del
agua y puede dafar corales y organismos con conchas de

carbonato de calcio.
e Ecosistemas Acuaticos:

e El equilibrio 4cido-base del agua afecta la solubilidad de metales
pesados y nutrientes, influyendo en la salud y la biodiversidad de

los ecosistemas acuaticos.

Figura 15
Acidificacion de los océanos

Nota: (Fresco y del Mar, 2016).

2.3.1.Factores que Afectan el Equilibrio Quimico
« Concentracion:

e Principio de Le Chatelier: Si se cambia la concentracion de
reactivos o productos, el sistema ajustara su equilibrio para

contrarrestar el cambio.

e« Aplicacion: En la descontaminaciéon de aguas, ajustar la
concentracion de reactivos puede ayudar a optimizar el proceso de

eliminaciéon de contaminantes.
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e Temperatura:

« Efecto sobre la Constante de Equilibrio: La constante de
equilibrio cambia con la temperatura. Si una reaccion es
exotérmica (libera calor), aumentar la temperatura disminuye Ky

favorece la formacién de reactivos.

e Aplicacion: El control de temperatura en procesos de tratamiento
de aguas puede afectar la eficiencia de las reacciones de

descomposicion de contaminantes.
e Presion (para sistemas gaseosos):

« Efecto sobre el Equilibrio: Un cambio en la presion afecta el
equilibrio si hay un cambio en el nimero de moles de gas.
Aumentar la presion favorece la reaccion que reduce el nimero de

moles de gas.

e Aplicacion: En el control de emisiones industriales, ajustar la
presion puede optimizar la conversién de gases contaminantes en

productos menos dafinos.

2.3.2.Aplicaciones Practicas de los Equilibrios Quimicos en

Ingenieria Ambiental
Tratamiento de Aguas Residuales:

El tratamiento de aguas residuales es un proceso clave para cuidar el medio
ambiente. Consiste en una combinacibn de métodos fisicos, quimicos y
biolégicos disefiados para eliminar los contaminantes del agua que provienen de

actividades humanas o industriales.

La solucion mas comun para controlar la contaminacion es el uso de plantas de
tratamiento. Estas instalaciones realizan la mayor parte del trabajo para separar
los contaminantes del agua, dejando solo una cantidad minima que sera

degradada naturalmente en los cuerpos de agua receptores, como rios o lagos.

El disefio de estos sistemas se basa en manejar cuidadosamente los equilibrios

guimicos. Por ejemplo, para eliminar contaminantes, se neutralizan acidos y
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bases, 0 se ajustan las condiciones quimicas para provocar la precipitacion de

metales pesados. Asi, se asegura que el agua tratada regrese al entorno de

forma segura y sostenible.

Figura 16

Proceso de Tratamiento de aguas residuales

Tratamiento primario Tratamiento terciario

Eliminacidn Absorcidn
del por carbono
arnoniace  activade

Tanque de aireacion

(lodo activado) Clarificador

. Tanque de
Residuos en bruto sediment acidn

=

Camara de Fecogida del Todo
recogida de dridas _

Ezpezador

Filtro de goteo Clarificador

=

Filtros

el
Wertedero T

Lechos de secado

Acondicionador de suelo:
Fertilizante

luztracidn de Microsoft  Yertedero Tratamiento secunda

Nota: (Tratamiento de Aguas Residuales, 2017).

e Control de Contaminacion del Aire:

La contaminacion del aire no solo pone en riesgo la salud humana, sino que
también genera una mayor presion sobre los sistemas de atenciéon meédica y
afecta el equilibrio ecoldgico. Es fundamental que la humanidad reflexione sobre
el tipo de civilizacion avanzada que realmente necesita. ¢ Es posible regresar a
los fundamentos esenciales de la vida mientras buscamos avanzar en la
evolucion industrial? Solo un desarrollo que tenga lugar en un entorno saludable

puede asegurar una evolucion sostenible en el tiempo.

Todos los dias, la conservacion de energia y la reduccion de carbono, las

energias renovables son importantes para proteger el medio ambiente.

Los sistemas catalizadores en vehiculos y plantas industriales utilizan principios
de equilibrio para transformar gases contaminantes en productos menos
nocivos. Por ejemplo, la reduccion de oxidos de nitrégeno en convertidores

cataliticos.

Ademas, para prevenir eficazmente la contaminacion por gases de escape, se

debe implementar un “sistema de alarma y monitoreo de la contaminacion del
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aire”, de modo que el operador pueda tener lecturas efectivas e inmediatas

cuando el contaminante esté por encima del valor limite y garantizar la calidad
del trabajo. medio ambiente y salud de las personas.

Figura 17

Sistema de monitoreo y control de la contaminacién del aire

Nota: (Mejia Cruz, 2018).

e Remediaciéon de Suelos:

La remediacion de suelos contaminados a menudo utiliza técnicas basadas en
la alteracion de los equilibrios quimicos para movilizar o inmovilizar

contaminantes, como la biorremediacion y la estabilizacion de metales pesados.

Figura 18
Remediaciéon de Suelo

Durante la remediacion
La transferencia de calor no esta limitada por la permeabilidad
del suelo. TISR mejora los p de
fisica y quimica y NSZD también en dreas de baja
bilidad

Pozo Intercambiador de Pozo Intercambiador de
calor calor

o

Suelo permeable (Arena) Suelo permeable (Arena)
] ‘— Suelo de baja - Al reducirse la masa residual se
| *> permeablilidad , reducen las dreas de
almacenamiento que alimentan la
fase disuelta o fase de vapor a
largo plazo

S~ 0~ 3

Nota: (Nadal, 2022).
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e Regulacion del pH en Cuerpos de Agua:

El monitoreo y ajuste del pH en lagos y rios es esencial para mantener la salud
de los ecosistemas acuaticos. Esto implica entender y gestionar los equilibrios
acido-base que afectan la solubilidad de nutrientes y la toxicidad de

contaminantes.

Figura 19
Monitoreo del pH

Nota: (Kalstein, 2022).

2.4. Propiedades Fisicas

Las propiedades fisicas de una sustancia son caracteristicas que se pueden
observar o medir sin cambiar la identidad quimica de la sustancia. Estas
propiedades proporcionan informacion sobre el comportamiento de los
compuestos en diferentes condiciones y son fundamentales en quimica
ambiental para comprender como las sustancias se distribuyen y afectan el

entorno.

e Punto de Ebullicion y Fusién: Temperaturas a las cuales un compuesto
cambia de estado. Influyen en la volatilidad de los compuestos y su

comportamiento en diferentes ambientes.

e Aplicacion Ambiental: Los compuestos con bajos puntos de
ebullicién, como algunos solventes organicos, pueden evaporarse

facilmente y contribuir a la contaminacion atmosférica.
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« Solubilidad: Capacidad de un compuesto para disolverse en un solvente,

generalmente agua.

e Aplicacion Ambiental: La solubilidad de contaminantes en agua
afecta su movilidad y disponibilidad en ecosistemas acuéticos. Los
contaminantes solubles pueden ser transportados facilmente y

afectar areas extensas.

o Eutrofizacidon: Nutrientes solubles como nitratos y fosfatos pueden
causar un crecimiento excesivo de algas en cuerpos de agua, resultando

en la eutrofizacion. Ejemplos:
Cloruro de sodio (NaCl): Altamente soluble en agua.

Aceites y grasas: Generalmente insolubles en agua, pero solubles en

disolventes organicos.
« Densidad: Masa por unidad de volumen de un compuesto.

e Aplicacion Ambiental: La densidad afecta la dispersion de
contaminantes. Por ejemplo, los aceites derivados de derrames
petroleros flotan sobre el agua debido a su menor densidad

comparada con el agua.
e Ejemplo:

Plomo: 11.34 g/cm3, un metal pesado que puede contaminar el suelo

y agua.

2.5. Propiedades Quimicas

Las propiedades quimicas describen cOmo una sustancia interactia con otras
sustancias y como se transforma en nuevas sustancias durante las reacciones
guimicas. Estas propiedades son esenciales para entender la reactividad y el

impacto de los compuestos quimicos en el medio ambiente.
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2.5.1.Acidez y Basicidad (pH)

La acidez o basicidad de una sustancia se mide mediante el pH, que indica la
concentracion de iones hidroégeno (H*) en una solucién. El pH se mide en una

escala de 0 a 14:

Acidos: pH < 7, liberan iones H* en solucién.

Bases (0 alcalinos): pH > 7, liberan iones OH™ en solucion.
Neutral: pH = 7, solucion neutra como el agua pura.
Importancia Ambiental:

Eutrofizacién: Un pH bajo (acido) en cuerpos de agua puede liberar nutrientes

de forma diferente, afectando la flora y fauna acuatica.

Contaminacion Acida: La lluvia 4cida, causada por la emision de 6xidos de azufre
y nitrégeno, puede acidificar suelos y cuerpos de agua, dafiando ecosistemas y

estructuras. Ejemplos:
Acido Clorhidrico (HCI): pH de 1 a 2 en solucion concentrada.

Hidréxido de Sodio (NaOH): pH de 13 a 14 en solucién concentrada.
2.5.2.Reactividad

La reactividad se refiere a la rapidez y la intensidad con la que una sustancia
reacciona con otras sustancias. La reactividad puede variar ampliamente entre
diferentes compuestos y se puede influir por factores como la temperatura,

presion y la presencia de catalizadores.
Importancia Ambiental:

Contaminantes Reactivos: Algunos compuestos, como los compuestos
organicos volatiles (COVSs) y los reactivos de combustion, pueden reaccionar en

la atmdsfera para formar otros contaminantes.

Descomposicion de Contaminantes: La reactividad de ciertos contaminantes
puede llevar a su descomposiciéon y formacién de productos secundarios que

pueden ser aun mas dafinos. Ejemplos:
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-Metales Alcalinos: Como el sodio (Na) y el potasio (K), reaccionan

violentamente con agua.

-Perdxidos: Como el peroxido de hidrégeno (H,0;), son altamente reactivos y

se descomponen en presencia de catalizadores, liberando oxigeno.
2.5.3.Estabilidad Quimica

La estabilidad quimica se refiere a la tendencia de una sustancia a mantener su
estado sin descomponerse ni reaccionar de manera inesperada. La estabilidad

esté relacionada con la energia de activacion y la energia libre de Gibbs.
Importancia Ambiental:

Persistencia de Contaminantes: Sustancias quimicas estables pueden
persistir en el medio ambiente durante largos periodos, acumulandose en suelos

y cuerpos de agua, y afectando ecosistemas.

Riesgos de Descomposicion: Algunos compuestos pueden descomponerse y
liberar productos secundarios que pueden ser toxicos o tener efectos adversos

en el medio ambiente. Ejemplos:
-Plaguicidas Clorados: Como el DDT, son estables y persisten en el ambiente.

-Compuestos Organicos: Algunos pueden ser descompuestos por la luz

ultravioleta o por accion de microorganismos.
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Autoevaluacion

Subraye la respuesta correcta

1) ¢Cual de las siguientes particulas subatomicas tiene una carga positiva?
A) Neutrén

B) Electron

C) Protén

D) Neutrino

2) ¢ Qué determina el niumero atémico de un elemento?
A) El nUmero de neutrones en el nucleo

B) La suma de protones y neutrones

C) El numero de electrones en el atomo

D) El nimero de protones en el nucleo

3) ¢, Coémo se representa la estructura de Lewis de una molécula?
A) Utilizando la férmula molecular y las proporciones de los atomos

B) Dibujando los enlaces quimicos entre atomos y los pares de electrones no
enlazantes

C) Mostrando el arreglo espacial tridimensional de los &tomos

D) Representando las cargas parciales en la molécula

4) ¢ Qué tipo de geometriatiene unamolécula de diéxido de carbono (CO3)?
A) Tetraédrica

B) Lineal

C) Triangular plana

D) Piramidal
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5) ¢En qué tipo de reaccién quimica se intercambian los iones entre dos
compuestos?

A) Reaccion de combinacion
B) Reaccion de desplazamiento simple
C) Reaccién de doble desplazamiento

D) Reaccién de descomposicion

6) ¢ Qué propiedad fisica de una sustancia se refiere a la cantidad de masa
contenida en un volumen especifico?

A) Punto de ebullicion
B) Densidad

C) Solubilidad

D) Color

7) ¢ Cudl es la propiedad fisica que describe la capacidad de una sustancia
para disolverse en un solvente?

A) Densidad

B) Solubilidad

C) Punto de fusion
D) Viscosidad

8) ¢Qué propiedad quimica se refiere a la capacidad de una sustancia para
reaccionar con oxigeno para formar di6xido de carbono y agua?

A) Combustibilidad
B) Acidez

C) Basicidad

D) Oxidacién

9) ¢ Cuél de las siguientes es una propiedad quimica que indicalatendencia
de una sustancia a perder electrones y oxidarse?

A) Punto de ebullicion
B) Reactividad
C) Electronegatividad

D) Reduccién

Fundamento a la quimica ambiental ), 2



EDITORIAL GRUPO

Capitulo II: Principios Béasicos de Quimica

10) ¢Cual de los siguientes tipos de enlaces quimicos implica la
comparticion de pares de electrones entre &tomos?

A) Enlace ionico
B) Enlace covalente
C) Enlace metalico

D) Enlace de hidrégeno

11) ¢Qué caracteristica define un enlace iénico?

A) Comparticion de electrones entre dos atomos

B) Transferencia completa de electrones de un atomo a otro
C) Interaccién entre ndcleos atémicos en un metal

D) Atracciéon temporal entre dipolos inducidos

12) ¢Qué tipo de reaccion quimica se caracteriza por la formacion de un
producto a partir de reactivos?

A) Reaccién de descomposicion
B) Reaccion de desplazamiento simple
C) Reaccion de doble desplazamiento

D) Reaccion de combinacion o sintesis

13) ¢ Qué es un complejo quimico?
A) Una mezcla de sustancias sin interacciones quimicas

B) Un compuesto formado por un ion metalico central y ligandos que donan pares
de electrones

C) Un sdlido que se forma a partir de una disolucion

D) Un tipo de reaccion en la que se produce un gas

14)En la formacién del complejo [Cu(NH3)4]2*, ¢;cual es la carga del ion
metélico central?

A) +1
B) +2
C) +3
D) O
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15) ¢ Cual es la formula del complejo formado por el ion plata (Ag*) y el ion
cloruro (CI7)?

A) [AgCIT*
B) [AQCI]”
C) [AgCII°
D) [AgCL,]*

16) ¢Como afecta la formacién de complejos a la movilidad de metales
pesados en el medio ambiente?

A) Disminuye su solubilidad y movilidad
B) No tiene efecto en su solubilidad
C) Aumenta su solubilidad y movilidad

D) Los convierte en solidos insolubles

17) ¢Qué indica el equilibrio quimico CO; + H,0 & H,CO3 & H* + HCO3™?
A) La relacion constante entre dioxido de carbono y carbonato

B) La formacién de acido carbonico y su disociacion en iones hidrégeno y
bicarbonato

C) La solubilidad del di6xido de carbono en agua

D) El equilibrio entre agua y vapor

18) ¢(Cémo afecta el principio de Le Chatelier a un sistema en equilibrio
cuando se aumenta la concentracién de un reactivo?

A) El equilibrio se desplaza hacia los productos para contrarrestar el cambio
B) El equilibrio se desplaza hacia los reactivos
C) No hay efecto en el equilibrio

D) El equilibrio se mantiene sin cambios

19)En un sistema gaseoso en equilibrio, ¢coOmo afecta un aumento en la
presion?

A) Favorece la reaccién que produce mas moles de gas
B) Favorece la reaccién que produce menos moles de gas
C) No afecta el equilibrio

D) Disminuye la velocidad de la reaccién
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20) ¢ Cual de los siguientes factores NO afecta el equilibrio quimico de una
reaccion?

A) Concentracion de reactivos y productos
B) Temperatura
C) Presion (para sistemas gaseosos)

D) La velocidad de agitacion de la solucion

21) ¢Qué propiedad fisica describe la capacidad de una sustancia para
cambiar de estado de liquido a gas?

A) Punto de fusion

B) Punto de ebullicién
C) Densidad

D) Solubilidad

22) ¢Cual es la aplicacion ambiental de la solubilidad de contaminantes?
A) Determinar la velocidad de reaccion

B) Evaluar la dispersién de contaminantes en ecosistemas acuaticos

C) Medir la estabilidad quimica de un contaminante

D) Controlar la acidez del suelo

23) ¢Qué efecto tiene una alta reactividad en un contaminante sobre el
medio ambiente?

A) Aumenta la persistencia del contaminante
B) Facilita la descomposicion del contaminante en productos secundarios
C) Reduce la toxicidad del contaminante

D) Disminuye la solubilidad del contaminante

24) ¢Qué caracteristica define a un compuesto con alta estabilidad
quimica?

A) Baja tendencia a descomponerse o reaccionar inesperadamente
B) Alta solubilidad en agua
C) Alta reactividad con otras sustancias

D) Bajo punto de ebullicién
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Relacionay subraya la respuesta correcta

1)Cadatipo de estructura quimica con su descripcion adecuada.

Estructuras Descripciones

1) Estructura Atomica a) Formacién de wuna molécula por la
comparticion de electrones entre atomos.

2) Estructura Molecular b) Organizacion de protones, neutrones y
electrones en un atomo.

3) Enlace Covalente c)Formacibn de un compuesto por la
transferencia completa de electrones de un
atomo a otro.

4) Enlace l6nico d)Distribucién espacial de atomos en una
molécula y los enlaces entre ellos.

A)1b;2d;3 a;4c
B)1 a;2b;3c;4d
C) 1c;2 a;3b;4d
D) 1d;2c;3 a;4b

2) Cada propiedad fisico-quimica con su definicién correspondiente.

Propiedades Definiciones
1) Densidad a) Capacidad de una sustancia para disolverse en un
solvente.
2) Solubilidad b) Cantidad de masa por unidad de volumen.
3) Combustibilidad c)Tendencia de una sustancia a reaccionar con
oxigeno.
4) Reactividad d)Capacidad de una sustancia para participar en

reacciones quimicas.

A)lb;2d;3 a;4 ¢
B) 1 a;2b;3d;4c
C) 1b;2 a;3c;4d
D) 1d;2c;3 a;4b
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3)Cada tipo de reaccién quimica con su ejemplo adecuado.

Tipos de Reacciones Ejemplos
1) Reaccién de Sintesis a) 2H, + O, — 2H,0 (Formacién de agua)
2) Reaccién de Descomposicion b) AB - A + B (Descomposicion de un

compuesto en sus elementos).

3) Reaccion de Desplazamiento c¢) A + BC — AC + B (Reaccion de un metal

Simple con un acido).
4) Reaccion de Doble d)AB + CD — AD + CB (Intercambio de iones
Desplazamiento entre dos compuestos)

A)1b;2d;3 a;4 ¢
B)1 a;2b;3c;4d
C) 1b;2 a;3d;4c
D) 1d;2c;3 a;4b

4)Cada formacion de complejo con su reaccidn quimica correspondiente.

Formacion de Complejos Reacciones

1) Complejo de lon Cobre con a) Fe3* + 6H,0 — [Fe(H,0)¢?*
Amoniaco

2) Complejo de lon Hierro con b)Cu?* + 4NH; — [Cu(NH5),]**
Agua

3) Complejo de lon Plata con c) Ag* + CI” — [AgCI°
Cloruro

A) 1a;2b;3c
B) 1b;2c;3 a
C) 1b; 2a;3c

5)Cada factor que afecta el equilibrio quimico con su efecto.

Factores Efectos

1) Concentracion a) El equilibrio se desplaza para contrarrestar el cambio en la
cantidad de reactivos o productos.

2) Temperatura b) Aumentar la presion favorece la reaccion que produce menos
moles de gas.

3) Presion c)Aumentar la temperatura cambia la constante de equilibrio para
reacciones exotérmicas.
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A) 1a;2c;3b
B) 1b;2c; 3a
C) 1b; 2a;3c

6) Cada propiedad con su definicion y aplicacién ambiental.

Propiedades Definiciones y aplicaciones

1) Solubilidad a) Temperatura a la cual un compuesto cambia de
estado de liquido a gas, influye en la volatilidad de
contaminantes.

2) Punto de Ebullicion b) Capacidad de una sustancia para disolverse en
un solvente, afectando su movilidad en
ecosistemas acuaticos.

3) Reactividad c) Tendencia de una sustancia a mantener su
estado sin descomponerse, relevante para la
persistencia de contaminantes.

4) Estabilidad Quimica d) Rapidez con la que una sustancia reacciona con
otras, afecta la formacion de productos
secundarios en el medio ambiente.

A) 1b;2d;3 a;4 ¢
B) 1 a;2b;3c;4d
C) 1d;2 a;3c;4b
D) 1b; 2a;3d;4c
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Evaluacién por competencias

Objetivo de la evaluacién: Evaluar la comprension de los estudiantes sobre los
principios basicos de la quimica, incluyendo la estructura molecular y las

reacciones quimicas, aplicandolos a contextos practicos en ingenieria ambiental.
Competencia 1: Conocimiento Fundamental en Quimica
Pregunta de opcion multiple:

¢, Cudl de las siguientes afirmaciones describe correctamente la organizacion de

la tabla periddica?
a) Los elementos en el mismo periodo tienen propiedades quimicas similares.

b) Los grupos son columnas verticales que comparten propiedades quimicas

similares.

c) Todos los metales se encuentran en el lado derecho de la tabla.
d) La tabla periodica no tiene relevancia en la guimica ambiental.
Respuesta correcta: b

Competencia 2: Estructura Molecular y Enlaces Quimicos

Describe brevemente coémo la estructura molecular de una sustancia afecta sus

propiedades fisicas y quimicas, incluyendo ejemplos de enlaces quimicos.
Criterios de evaluacion:
-Mencion de al menos dos tipos de enlaces (ej. covalente, iGnico).

-Ejemplos de como estos afectan propiedades como el punto de ebullicion o la
solubilidad.

Competencia 3: Reacciones Quimicas

Explica las diferencias entre reacciones de combustion, oxidacion-reduccion y
acido-base. Proporciona ejemplos de cada tipo de reaccion y su relevancia en la

guimica ambiental.
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Criterios de evaluacion:

-Definiciones claras de cada tipo de reaccion.

-Ejemplos relevantes (ej. combustién de combustibles fésiles, reacciones redox

en procesos de tratamiento de agua).

-Discusion sobre el impacto ambiental de estas reacciones.
Competencia 4: Equilibrios Quimicos

Pregunta de verdadero o falso:

En un sistema en equilibrio, las concentraciones de reactivos y productos

permanecen constantes, pero no necesariamente son iguales.
Respuesta: Verdadero

Competencia 5: Propiedades Quimicas y Acidez

Pregunta de opcién multiple:

¢, Qué representa el pH de una solucion?

a) La cantidad total de solutos en una solucion.

b) La concentracidn de iones de hidrégeno en la solucion.

¢) La masa de la solucion.

d) La temperatura de la solucion.

Respuesta correcta: b
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Actividad practica por competencias

Selecciona un tipo de reaccion quimica (ej. reaccion de descomposicion) y
elabora un informe breve (1-2 paginas) que incluya:

Descripcién del problema (Competencia 1): Explica la reaccion y su importancia.

Aplicaciones en ingenieria ambiental (Competencia 2): Relaciona la reaccion con

Su uso en la gestion ambiental.

Impacto ambiental asociado (Competencia 3): Analiza cdmo esta reaccion puede

afectar el medio ambiente, tanto positiva como negativamente.

Recomendamos observar los siguientes videos para facilitarle el aprendizaje de

los contenidos expuestos en el presente capitulo:
Links: Principios Béasicos de Quimica
Quimica

https://www.youtube.com/watch?v=gWEXkKhUHRCE

https://www.youtube.com/watch?v=yZfLgzkbhks

https://www.youtube.com/watch?v=g4kuoZFruQw

Enlaces

https://www.youtube.com/watch?v=Thzd2YhUKLs&t=33s

https://www.youtube.com/watch?v=21wrBvSdon8&t=52s

https://www.youtube.com/watch?v=79b-Lx3fT k

Reacciones

https://www.youtube.com/watch?v=I4iZLLPMaRE

https://www.youtube.com/watch?v=K09kfBHmMjmg

https://www.youtube.com/watch?v=csRMjwQa4uo

Equilibrio quimico

https://www.youtube.com/watch?v=tshFfHS11po

https://www.youtube.com/watch?v=PPpUUbfMTko

https://www.youtube.com/watch?v=wS|MyKRBd74
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Contaminacion Ambiental y Métodos de Andlisis

En este capitulo se abordan los distintos tipos de contaminantes ambientales, su
origen y efectos sobre la salud humana y el medio ambiente. Ademas, se
explican los métodos fundamentales para el analisis de contaminantes y el
monitoreo ambiental, que son herramientas esenciales para evaluar y gestionar
los impactos de la contaminacion. Este conocimiento es crucial para los
ingenieros ambientales, quienes deben enfrentar los desafios de Ila

contaminacion de forma efectiva.

3.1. Contaminantes Atmosféricos

3.1.1.Compuestos Organicos Volatiles (COV)

Los compuestos organicos volatiles (COV) son un grupo de sustancias con alta
presion de vapor, lo que facilita su evaporacion en la atmosfera. Estos
compuestos provienen de diversas fuentes, como procesos industriales (por
ejemplo, solventes y pinturas), emisiones de vehiculos y el uso de pesticidas en
la agricultura. Ademas, fuentes naturales como las emisiones de las plantas y
los incendios forestales también contribuyen a la liberacion de COV en el

ambiente.
Efectos:

Salud Humana: Pueden provocar irritaciones en los 0jos, nariz y garganta,

ademas de dafios respiratorios y, en algunos casos, cancer.

Medio Ambiente: Contribuyen a la formacién de ozono troposférico (smog),

afectando la flora y fauna.

Mecanismos de Formacién: Los COVs reaccionan con los 6xidos de nitrégeno
(NOx) bajo la luz solar, formando ozono (Os3) y otros compuestos, lo que

contribuye al smog fotoquimico.
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Figura 20
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Nota: (Adu, 2010).

3.1.2.0xidos de Nitrogeno y Azufre

Los oxidos de nitrogeno (NOx) y los oxidos de azufre (SOx) se forman por la

guema de combustibles fosiles, tanto en vehiculos como en plantas de energia.
Efectos:

NOx : Estos compuestos favorecen la formacién de ozono en la troposfera, lo
gue tiene un impacto negativo en la salud respiratoria de las personas y en la

salud de la vegetacion.

SOx : Son responsables de la lluvia acida, que daina la vegetacion, los suelos y

las estructuras.
Formacion de Smog y Lluvia Acida:
Smog Fotoquimico: Formado por la reaccién entre COVs y NOx bajo la luz solar.

Lluvia Acida: Los NOx y SOx se transforman en &cidos (como &cido nitrico y
sulfdrico), los cuales caen a la tierra afectando la calidad del agua y los

ecosistemas.
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3.2. Contaminantes Acuaticos

3.2.1.Nutrientes y Eutrofizacion

Los nitratos y fosfatos provenientes del uso de fertilizantes agricolas, aguas
residuales y detergentes pueden provocar la eutrofizacion en cuerpos de agua.
Este fendmeno se caracteriza por un exceso de nutrientes, lo que lleva a un
crecimiento desmesurado de algas y la posterior deplecion de oxigeno,

afectando la vida acuatica.

Mecanismo: Cuando los nutrientes son absorbidos en exceso por las plantas
acuaticas, se favorece la proliferacion de algas, alterando el equilibrio ecolégico

de los ecosistemas acuéaticos.

3.3. Contaminantes del Suelo

3.3.1.Contaminantes Organicos e Inorganicos

Metales Pesados: Ejemplos de estos son el mercurio (Hg), plomo (Pb)

Metales Pesados (Mercurio, Plomo, Cadmio): Provienen de la mineria, las
descargas industriales y los residuos. Pueden acumularse en la cadena

alimentaria, afectando la salud humana y la fauna acuética.

Plaguicidas (DDT, Organofosforados): Estos compuestos, utilizados en la

agricultura, son toxicos y persistentes en el medio ambiente.

Productos Farmacéuticos: Los antibidticos, hormonas y otros productos
farmacéuticos en aguas residuales pueden alterar los ecosistemas acuaticos y

generar resistencia a los antibioéticos en organismos acuaticos.
3.3.2.Hidrocarburos y Solventes

Los derrames de hidrocarburos y solventes afectan la calidad del suelo y las
aguas subterraneas. La exposicion a estos compuestos puede causar problemas
de salud como cancer y enfermedades respiratorias. Las técnicas de

remediacion incluyen la biorremediacion y la extraccion de suelos contaminados.
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3.3.3.Residuos Solidos y Productos de Desecho

Los residuos industriales y domésticos, si ho se gestionan adecuadamente,
pueden causar contaminacion del suelo y afectar la salud publica. Los métodos

de gestion incluyen el reciclaje, el compostaje y la incineracion controlada.

Figura 21
Contaminacion del Suelo

Nota: (Administrator, 2014).

3.4. Métodos Basicos de Analisis

Este capitulo también aborda las técnicas y métodos de andlisis utilizados para
monitorear y evaluar la contaminacion del aire, agua y suelo, proporcionando a
los ingenieros ambientales las herramientas necesarias para gestionar los

impactos ambientales de manera efectiva.

3.4.1.Técnicas de Muestreo y Andlisis

« Muestreo Representativo: Proceso de seleccionar una porciéon del
medio (agua, suelo, aire) que sea representativa del todo, para asegurar
gue los resultados del analisis reflejen las condiciones generales del area

0 muestra.
o Métodos:

e« Muestreo Aleatorio: Seleccion de puntos de muestreo al

azar, util para estudios generales.

¢ Muestreo Estratificado: Dividir el area de muestreo en
estratos homogéneos y tomar muestras de cada estrato

para representar variaciones locales.
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e« Muestreo Sistematico: Seleccion de puntos a intervalos

regulares, ideal para estudios de tendencias y patrones.
e« Muestreo de Agua:
e Meétodos:

e Muestreo en Punto: Tomar una muestra en un punto

especifico del cuerpo de agua.

e Muestreo Compuesto: Recolectar varias muestras a
intervalos regulares para obtener una muestra

representativa de una amplia zona.

o Equipo: Botellas de muestreo estériles, dispositivos de
muestreo de profundidad.

¢ Muestreo de Suelo:
¢ Meétodos:

e Muestreo de Cortes: Uso de herramientas para extraer

cilindros de suelo, preservando la estructura del suelo.

e Muestreo de Horquilla: Recoleccién de muestras en varios

puntos a diferentes profundidades.

e Equipo: Cuchillos de muestreo, perforadoras.
e Muestreo de Aire:

¢ Meétodos:

e Muestreo en Linea: Captura de aire en una linea de

muestreo continua.

e Muestreo de Puntos: Uso de dispositivos de muestreo en

ubicaciones especificas.

e Equipo: Bombas de aire, filtros.
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3.4.2.Técnicas de Analisis:

e Andlisis Quimico Basico:

e pH: Medida de la acidez o alcalinidad de una solucién, en una escala de

0 a 14, donde 7 es neutral.
¢ Métodos de Medicién:

« Medidores de pH: Instrumentos electrénicos que

proporcionan lecturas precisas del pH.

« Papeles Indicadores: Tiras de papel que cambian

de color segun el pH de la solucion.

e Aplicacion Ambiental: Controlar el pH del agua y suelos
para evaluar la salud de los ecosistemas y la solubilidad de

contaminantes.

« Concentracion: Cantidad de una sustancia disuelta en una solucion,
generalmente expresada en unidades como molaridad (M), partes por

millon (ppm), o gramos por litro (g/L).
« Métodos de Medicion:

o Espectrofotometria: Medicion de la absorbancia de
luz por una solucion para determinar la concentracion

de un analito.

o Titulacién: Es una reacciéon quimica en la que se
agrega un reactivo a una solucion hasta alcanzar un
punto final, lo que permite determinar la

concentracién del analito.

e Cromatografia: La cromatografia es un método utilizado para
separar los componentes de una mezcla, basandose en las
distintas interacciones que cada componente tiene con una fase

estacionaria y una fase movil.

« Cromatografia Liquida: La cromatografia liquida de

alta resolucion (HPLC) se emplea para separar,
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identificar y cuantificar los componentes presentes en

soluciones liquidas. En esta técnica, un liquido actiua
como fase moévil, que se bombea a través de una
columna rellena con una fase estacionaria sélida. Los
compuestos se separan segun su afinidad por ambas
fases. HPLC es una herramienta importante en
guimica analitica, farmacologia y control de calidad.
Un ejemplo de su aplicacion es el analisis de residuos
de pesticidas en aguas de consumo para asegurar

gue no superen los niveles permitidos.

eCromatografia de Gases: La cromatografia de
gases (GC) se emplea para analizar compuestos
volatiles. En este proceso, la muestra se vaporiza y
se transporta a través de una columna utilizando un
gas portador. Los compuestos se separan segun sus
interacciones con la fase estacionaria de la columna.
La GC es una técnica ampliamente utilizada en el
analisis de compuestos organicos, en campos como
la industria petroquimica, el andlisis ambiental y la

guimica forense.

Aplicaciones Ambientales:

e Medicién de Contaminantes: Determinar la concentracion
de metales pesados, nutrientes, y otros contaminantes en

matrices ambientales para evaluar su impacto.

e Cumplimiento Normativo: Verificar que las
concentraciones de contaminantes cumplen con las

normativas ambientales y de salud publica.
3.4.3.Interpretacion de Datos Analiticos

e Cuantificacion de Contaminantes

« Determinar las concentraciones de contaminantes y compararlas

con los limites establecidos por normativas ambientales.
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e Evaluacién de Tendencias y Patrones

« Consiste en analizar datos a lo largo del tiempo para identificar las
fuentes de contaminacion y evaluar la efectividad de las medidas
de control. Esto puede implicar examinar las tendencias de la
calidad del aire en una zona o la variacion estacional de las

concentraciones de contaminantes en cuerpos de agua.

« Ejemplo: Evaluar la reduccion de concentraciones de plomo en el
aire tras la implementacion de regulaciones sobre la gasolina con

plomo.

3.5. Importancia de los Métodos Analiticos

Los métodos analiticos permiten:

Detectar Contaminantes: Identificar sustancias a niveles traza que

podrian no ser evidentes sin un analisis detallado.

o Evaluar Riesgos: Determinar el riesgo potencial para la salud humana y

los ecosistemas.

e Desarrollar Politicas: Informar la toma de decisiones sobre la gestion

ambiental y el cumplimiento de regulaciones.

e Ejemplo: La implementacién de un programa de monitoreo continuo de
calidad del aire en areas urbanas para reducir la exposicion a

contaminantes atmosféricos y mejorar la salud publica.

3.6. Monitoreo Ambiental

El monitoreo ambiental implica realizar mediciones y observaciones especificas
de ciertos indicadores y pardmetros, con el objetivo de verificar si estan
ocurriendo impactos ambientales determinados. A través de este estudio, es

posible evaluar con certeza la magnitud del impacto.
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3.6.1.Redes de Monitoreo de Calidad del Aire

e Métodos de Muestreo:

Existen dos enfoques principales para el muestreo de aire: el continuo y

el puntual. EI muestreo continuo se basa en la recoleccion de datos en

tiempo real mediante estaciones automatizadas, mientras que el muestreo

puntual se lleva a cabo en momentos especificos con dispositivos

portatiles o fijos. Ambos métodos deben ser disefiados de forma que las

muestras obtenidas representen adecuadamente la calidad del aire en la

zona que se esta estudiando.

e Andlisis de Contaminantes Atmosféricos:

Los contaminantes mas comunes del aire incluyen dioxido de azufre

(SO,), diéxido de nitrégeno (NO,), mondxido de carbono (CO), ozono (Os)

y particulas suspendidas (PM). Cada uno de estos contaminantes se mide

mediante técnicas especializadas, como la quimioluminiscencia para el

diéxido de nitrégeno, la fluorescencia para el ozono y la gravimetria para

las particulas suspendidas. Los datos recogidos son esenciales para

evaluar la calidad del aire y asegurar el cumplimiento de las regulaciones

ambientales.

3.6.2.Monitoreo de Aguay Suelo

e Técnicas parala Detecciéon y Cuantificacion de Contaminantes:

En el monitoreo de agua, se emplean métodos como la espectroscopia UV-

Vis para identificar contaminantes organicos y la cromatografia liquida para

la cuantificacién de sustancias especificas. Para el analisis de suelos, se

utilizan técnicas como la digestion acida combinada con espectrometria de

masas para medir concentraciones de metales pesados y otros

contaminantes. Asimismo, se llevan a cabo ensayos biolégicos para evaluar

la toxicidad de los contaminantes presentes.
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Figura 22

Monitoreo de contaminacion de Aire

Nota: (Induandlisis, 2019).
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Autoevaluacion

Subraye la respuesta correcta: Bloque A

1) ¢Cudal de las siguientes técnicas espectroscépicas se utiliza para
determinar la concentracion de compuestos mediante la absorcion de luz
en el rango ultravioleta y visible?

A) Espectroscopia de Infrarrojo (IR)
B) Espectrometria de Masas
C) Espectroscopia UV-Vis

D) Cromatografia de Gases

2) ¢Qué técnica cromatografica se usa principalmente para separar
mezclas complejas de compuestos volatiles?

A) Cromatografia Liquida de Alta Resolucién (HPLC)
B) Cromatografia de Gases (GC)
C) Cromatografia en Capa Fina (TLC)

D) Cromatografia de Intercambio I6nico

3) ¢, Cuél de los siguientes métodos de muestreo es comunmente utilizado
para medir la calidad del aire en unared de monitoreo?

A) Muestreo por captura en aire filtrado
B) Muestreo en frascos de vidrio
C) Muestreo en secuencias de perforacion

D) Muestreo mediante estaciones automaticas de monitoreo

4) ;Qué técnica se utiliza para detectar contaminantes en agua mediante la
adicion de reactivos que producen un cambio de color?

A) Espectroscopia de Absorcion Atdmica
B) Ensayo Colorimétrico
C) Electroforesis

D) Filtracion
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5) ¢Cual es el objetivo principal de un modelo de dispersion de
contaminantes?

A) Ildentificar y clasificar sustancias quimicas peligrosas
B) Predecir la dispersion y concentracién de contaminantes en el aire o agua
C) Evaluar la toxicidad de los residuos sélidos

D) Controlar las emisiones de gases industriales

6) ¢ Qué herramienta es fundamental para la identificacion y evaluacién de
riesgos quimicos en un proceso industrial?

A) Evaluacién de Impacto Ambiental
B) Ficha de Datos de Seguridad (SDS)
C) Red de Monitoreo Ambiental

D) Analisis de Ciclo de Vida

Subraye la respuesta correcta: Bloque B

1) ¢Cuédl de los siguientes es un ejemplo de Compuesto Organico Volatil
(Cov)?

A) Dioxido de Carbono (CO2)
B) Ozono (O3)

C) Formaldehido

D) Diéxido de Azufre (SO2)

2) ¢Qué contaminante atmosférico contribuye a la formacion de lluvia
acida?

A) Mondxido de Carbono (CO)
B) Oxidos de Nitrogeno (NOXx)
C) Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (HAPS)

D) Compuestos Organicos Volatiles (COVs)

3) ¢Qué efecto tiene el exceso de nitratos y fosfatos en un cuerpo de agua?
A) Aumento de la biodiversidad

B) Disminucion de la turbidez
C) Eutrofizacion y crecimiento excesivo de algas

D) Reduccién de la temperatura del agua
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4) ¢Cudl de los siguientes es un contaminante inorganico comun en
cuerpos de agua?

A) Plomo (Pb)

B) Carbon (C)

C) Tricloroetileno (TCE)

D) Clorofluorocarbonos (CFCs)

5) ¢ Cudl es una fuente comun de hidrocarburos que contaminan el suelo?
A) Fertilizantes agricolas

B) Derrames de petroleo

C) Aguas residuales tratadas

D) Residuos de alimentos

6) ¢Qué tipo de residuos incluye principalmente plasticos, vidrios y
metales?

A) Residuos Organicos
B) Residuos Industriales
C) Residuos Solidos Domésticos

D) Residuos Peligrosos

Relacionay subraya la respuesta correcta: Bloque A

1)Cada contaminante con el efecto ambiental o de salud correspondiente.

Contaminantes Efectos
1) Compuestos Orgéanicos Volatiles a) Contribuye a la formacion de smog y
(COVs) lluvia &cida.
2) Oxidos de Nitrogeno (NOXx) b) Causa la eutrofizacion en cuerpos de

agua, promoviendo el crecimiento
excesivo de algas.

3) Nitratos c) Puede dafar la salud respiratoria y
contribuir al cancer.

4) Plomo (Pb) d)Contamina el agua y puede causar
problemas neurologicos y renales.
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A)1b;2d;3c;4 a
B)1 a;2b;3c;4d
C) 1c;2 a;3b;4d
D) 1d;2c;3 a;4b

2) Cada tipo de contaminante del suelo con su fuente principal.

Contaminantes del Fuentes Principales
suelo
1) Hidrocarburos a) Derrames de petréleo y fugas de tanques de
almacenamiento.
2) Solventes b) Productos quimicos utilizados en procesos de
manufactura.

3) Residuos Industriales c¢) Descomposicion de material organico como
restos de alimentos.

4) Residuos Organicos d)Productos de limpieza y disolventes industriales.
A)lb;2d;3c;4a
B)1 a;2d;3b;4c
C) 1c;2 a;3b;4d
D) 1d;2c;3 a;4b

3)Cada tipo de contaminante acuatico con su ejemplo.

Tipos de Contaminantes Ejemplos

1) Nutrientes a) Nitratos y fosfatos que causan
eutrofizacion.

2) Contaminantes Organicos b) Plaguicidas usados en agricultura.

3) Metales Pesados c)Mercurio y plomo que pueden
bioacumularse en organismos acuaticos.

4) Productos Farmacéuticos d) Medicamentos no eliminados
completamente durante el tratamiento de
aguas residuales.

A)1b;2d;3c;4 a
B)1 a;2b;3c;4d
C) 1c;2 a;3b;4d
D) 1d;2c;3 a;4b
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Relacionay subraya la respuesta correcta: Bloque B

1) Cada técnica de analisis con su descripcion adecuada.

Técnicas Descripciones

1) Espectroscopia UV-Vis a) Técnica que separa compuestos volatiles
en una mezcla y los detecta.

2) Cromatografia Liquida de b) Método que mide la absorcion de luz en el
Alta Resolucion (HPLC) rango ultravioleta y visible para determinar
concentraciones.

3) Espectrometria de Masas c)Técnica que identifica  compuestos
baséndose en la relacibn masa-carga de los
iones.

4) Cromatografia de Gases d)Técnica que separa compuestos no volatiles
(GC) disueltos en liquidos usando una columna y
una fase movil.

A)lb;2d;3c;4a

B)1 a;2b;3c;4d
C) 1c;2 a;3b;4d
D) 1d;2c;3 a;4b

2) Cada método de monitoreo con latécnica adecuada parala deteccion de

contaminantes.

Métodos Técnicas
1) Muestreo de Aire a) Uso de estaciones automaticas que
capturan y analizan contaminantes
atmosféricos.
2) Andlisis de Agua b) Aplicacion de técnicas colorimétricas para

medir contaminantes disueltos en agua.

3) Evaluacion de Suelos c¢) Aplicacion de modelos matematicos para
predecir como se dispersan los
contaminantes.

4) Modelos de Dispersion d) Analisis de muestras de suelo para
detectar presencia de contaminantes.

A)1b;2d;3c;4 a
B)1 a;2b;3d;4c
C) 1c;2 a;3b;4d
D) 1d;2c;3 a;4b
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3) Cada componente de la evaluacion de impacto ambiental con su

propasito.
Componentes Propositos

1) Evaluacién de Riesgos a) Proporciona informacion detallada sobre la

Quimicos seguridad y manejo de sustancias quimicas.

2) Modelos de Dispersion de  b) Predice la dispersién y concentracion de

Contaminantes contaminantes en diferentes medios
ambientales.

3) Fichas de Datos de c)ldentifica y evalla los riesgos asociados a

Seguridad (SDS) sustancias quimicas en el entorno laboral o
industrial.

4) Red de Monitoreo d)Monitorea en tiempo real la calidad del aire,

Ambiental agua y suelo en diferentes ubicaciones.

A)1b;2d;3c;4 a
B)1 a;2b;3d;4c
C) 1c;2 b;3 a;4d
D) 1d;2c;3 a;4b
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Evaluacién por componentes

Competencia A:

1)Objetivo de la evaluacion: Evaluar la comprensién y aplicacion de conceptos
relacionados con los contaminantes ambientales y sus efectos en el medio

ambiente y la salud.
Competencia 1: Identificacion de Contaminantes

Define qué son los contaminantes atmosféricos y menciona dos ejemplos de

ellos. ¢ Cuales son sus fuentes principales?

Criterios de evaluacion:

-Definicién clara de contaminantes atmosféricos.

-Mencion de al menos dos ejemplos (COVs, 6xidos de nitrdgeno, etc.).
-Identificacion de fuentes (industria, vehiculos, etc.).

Competencia 2: Anélisis de Impactos Ambientales

Explica el proceso de eutrofizacion y como los nutrientes contribuyen a este

fendbmeno en cuerpos de agua.

Criterios de evaluacion:

Descripcion del proceso de eutrofizacion.

Identificacion de nutrientes involucrados (nitrogeno, fésforo).
Explicaciéon de los efectos en el ecosistema acuatico.
Competencia 3: Evaluacion de Contaminantes del Suelo

Compara los efectos de los hidrocarburos y los residuos soélidos en el suelo.

¢, Qué técnicas se pueden utilizar para mitigar sus efectos?
Criterios de evaluacion:

-Comparacion de efectos en la calidad del suelo y salud ambiental.
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-Mencién de técnicas de remediacién especificas (biorremediacidon, excavacion,

etc.).
Competencia 4: Monitoreo y Regulacion

Describe la importancia del monitoreo de contaminantes en el ambiente. ¢ Qué

métodos se utilizan para medir contaminantes atmosféricos y acuaticos?
Criterios de evaluacion:

-Explicacion de la importancia del monitoreo para la salud publica y el medio

ambiente.
-Descripcién de al menos dos métodos de muestreo y analisis.
Competencia 5: Propuestas de Soluciones

Propone al menos dos estrategias para controlar la contaminacién del aire y del

agua. Justifica tu eleccion.
Criterios de evaluacion:

-Propuestas de estrategias efectivas (tecnologias de control, tratamiento de

aguas residuales).
-Justificacion basada en principios de sostenibilidad y salud ambiental.
Competencia B:

2)Objetivo de la evaluaciéon: Evaluar la capacidad de los estudiantes para
entender y aplicar técnicas de muestreo y analisis en el monitoreo de la calidad

ambiental, asi como interpretar datos analiticos relevantes.
Competencia 1: Técnicas de Muestreo

Describe dos técnicas de muestreo utilizadas en el analisis ambiental. ¢ Cuales

son las ventajas y desventajas de cada una?
Criterios de evaluacion:
-Descripcidn clara de cada técnica.

-ldentificacion de al menos una ventaja y una desventaja.
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Competencia 2: Métodos de Analisis

Explica al menos tres métodos de analisis utilizados para medir contaminantes
en el aire y en el agua. ¢ Qué tipo de contaminantes se pueden detectar con cada

método?

Criterios de evaluacion:
-Descripcién de tres métodos especificos.
-Mencion de los contaminantes relevantes para cada método.

Competencia 3: Interpretacion de Datos

Analiza un conjunto de datos de monitoreo ambiental proporcionado (puedes
incluir un ejemplo sencillo). ¢Qué conclusiones puedes sacar sobre la calidad

del aire o del agua?

Criterios de evaluacion:

-Analisis claro y coherente de los datos.
-Conclusiones basadas en la informacion presentada.
Competencia 4: Importancia del Monitoreo

Discute la importancia del monitoreo ambiental en la gestién de la calidad del

aire y del agua. ¢ Como contribuye a la toma de decisiones?
Criterios de evaluacion:

-Explicacion de la relevancia del monitoreo.

-Conexion con la gestion ambiental y la toma de decisiones.

Recomendamos observar los siguientes videos para facilitarle el aprendizaje de
los contenidos expuestos en el presente capitulo:

Links: Contaminantes y Métodos Basicos de Analisis

https://www.youtube.com/watch?v=bR2X6sgsAiY &t=4s

https://www.youtube.com/watch?v=-aBYdkVkURI

https://www.youtube.com/watch?v=Sbh- VAd4RJo

https://www.youtube.com/watch?v=iPCUpCDhdsE&t=3s
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https://www.youtube.com/watch?v=DY cnjtx4Nk

https://www.youtube.com/watch?v= tFWhetuTZw

https://www.youtube.com/watch?v=yo|TVKxo0ko

https://www.youtube.com/watch?v=2 eocAWN93YU

https://www.youtube.com/watch?v=ivikDtPwXk4

https://www.youtube.com/watch?v=JBu6RQ10MDQO

https://www.youtube.com/watch?v=Mf10190a7m4&t=35s

https://www.youtube.com/watch?v=WfjWMJJwxuO

https://www.youtube.com/watch?v=Les6BNMnVRI
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Estrategias de Control y Remediacion

Este capitulo explora las estrategias y tecnologias utilizadas para controlar y
reducir la contaminacién, asi como las técnicas de remediacién de suelos y
aguas contaminadas. También se enfoca en la gestion de residuos y el reciclaje,

elementos fundamentales para la conservacion del medio ambiente.

4.1. Estrategias de Control de Contaminantes

Las estrategias de control de contaminacion son aquellas acciones o actividades
gue, basadas en el conocimiento del proceso y sus puntos criticos, permiten
mantener la presencia de microorganismos, sus restos y sus metabolitos

(pir6genos) dentro de niveles aceptables.
4.1.1.Tecnologias de Control de Emisiones

Las tecnologias de control de emisiones se desarrollan para minimizar o eliminar
los contaminantes emitidos por fuentes industriales, vehiculos y diversas

actividades humanas.
e Filtros:

Los filtros son equipos diseflados para atrapar particulas sélidas y
liquidas presentes en los gases de escape antes de su liberacion al

ambiente. Entre los tipos mas comunes se incluyen:

e Filtros de Tela: Emplean una tela como medio para atrapar
particulas suspendidas en el aire. Son especialmente efectivos
para retener particulas de tamafio grande y mediano, como polvo

y cenizas.

o Filtros HEPA (High Efficiency Particulate Air): Retienen
particulas extremadamente diminutas (de hasta 0.3 micrones) con
una eficiencia notablemente alta, generalmente superior al 99.97%.

Su uso es frecuente en entornos que requieren altos estandares de
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limpieza, como en la industria farmacéutica y los sistemas de

ventilacion.

Figura 23
Filtro HEPA

Nota: (Wikipedia, 2024).

o Precipitadores Electrostaticos:

Los precipitadores electrostaticos emplean campos eléctricos para atraer y
capturar particulas cargadas presentes en los gases de escape. Su
funcionamiento se basa en la ionizacién de las particulas y su posterior captura
mediante una placa colectora. Son altamente eficaces en la eliminacién de

particulas finas, logrando eficiencias superiores al 99%.

Figura 24
Precipitador electroestatico

-—

Cleaned gas
outlet

Nota: (FMUSER, 2021).
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e« Tecnologias de Reducciéon de Emisiones:

Estas tecnologias se utilizan para reducir la concentracion de
contaminantes en los gases de escape. Algunas de las tecnologias

incluyen:

o Catalizadores: Los catalizadores quimicos se emplean para
facilitar reacciones que convierten contaminantes peligrosos en
compuestos menos perjudiciales. Por ejemplo, en los vehiculos, los
catalizadores transforman monoxido de carbono (CO), 6xidos de
nitrogeno (NOx) y compuestos organicos volatiles (COV) en

diéxido de carbono (CO,) y nitrégeno (N.,).

o Desulfurizacién de Gases: Consiste en la eliminacion de diéxido
de azufre (SO,) de los gases de escape, utilizando tecnologias
como los reactores de caliza y los sistemas de absorcién en

humedo.

e Reduccién Selectiva de Catalizadores (SCR): Utilizan amoniaco
(NH3) o urea para reducir NOx en nitr6geno y agua en presencia
de un catalizador. Esta tecnologia es comun en sistemas de

escape de vehiculos diésel.
4.1.2.Métodos de Tratamiento de Aguas Residuales

El tratamiento de aguas residuales es esencial para proteger los recursos
hidricos y la salud publica. Los métodos de tratamiento pueden ser fisicos,
guimicos o biolégicos.

e Tratamiento Fisico:

El tratamiento fisico se basa en la separacion y eliminacion de soélidos y

particulas en suspension. Incluye:

o Sedimentacion: Utiliza la gravedad para separar solidos
suspendidos del agua. Los sélidos se asientan en el fondo de un

tanque y el agua clarificada se extrae de la parte superior.

e Filtraciéon: Utiliza filtros fisicos, como arena o carbdn activado,

para remover particulas y contaminantes del agua. Los filtros
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pueden ser de diferentes tipos, como filtros de prensa vy filtros de

membrana.

o Centrifugacion: Utiliza la fuerza centrifuga para separar solidos y
liquidos. Es especialmente til en la separacion de soélidos finos y
liquidos con una diferencia de densidad significativa.

e Tratamiento Quimico:

El tratamiento quimico implica la adicion de reactivos para neutralizar,

precipitar o descomponer contaminantes. Incluye:

o Coagulaciéony Floculacién: Se afiaden coagulantes para agrupar
particulas pequefias en fléculos mas grandes, que luego se

eliminan por sedimentacién o filtracion.

o Neutralizaciéon: Se utilizan reactivos para ajustar el pH del agua,

neutralizando acidos o bases presentes en las aguas residuales.

o Oxidacién-Reduccion: Se utilizan agentes oxidantes o reductores
para transformar contaminantes quimicos en compuestos menos

nocivos. Ejemplos incluyen el tratamiento con ozono o cloro.
« Tratamiento Bioldgico:

El tratamiento biolégico utiliza microorganismos (entre los que destacan
las bacterias) para llevar a cabo la eliminacion de componentes solubles
en el agua. Estos procesos aprovechan la capacidad de los
microorganismos de asimilar la materia organica y los nutrientes
(nitrégeno y fosforo) disueltos en el agua residual para su propio

crecimiento. Incluye:

e Lagos de Tratamiento: Utilizan la acciéon natural de
microorganismos y plantas acuaticas para degradar
contaminantes. Son sistemas de tratamiento de bajo costo y baja

tecnologia.

« Reactores de Lodos Activados: Utilizan un proceso aerdbico en

el que los microorganismos descomponen contaminantes

Fundamento a la quimica ambiental ik



EDITORIAL GRUPO

(o111 [-(J\'} Estrategias de Control y Remediacion

organicos en un reactor con aireacion. El lodo activado se separa

por sedimentacion.

o Biopilas: Consisten en apilar suelos contaminados y aplicar
nutrientes y agua para promover la degradacién biol6gica de los

contaminantes.

4.2. Remediacion de Suelos y Aguas Contaminadas

En la actualidad, la contaminacion afecta al aire, los rios, las lagunas e incluso
al agua de lluvia, que se contamina antes de llegar al suelo. Tanto el suelo como
el subsuelo también son vulnerables a la contaminacion. El suelo se define como:
"Material compuesto por particulas inorganicas, materia organica, agua, aire y
microorganismos”,

y corresponde a la capa superficial del terreno, con un grosor aproximado de 30
cm. Por debajo del suelo se encuentra el subsuelo, que comparte caracteristicas
similares, pero puede incluir rocas sélidas o capas de arena, arcilla y limo, cada

una con propiedades distintas.

Durante una excavacion, se observa que el suelo esta himedo, y en algunos
casos, al profundizar mas, comienza a fluir agua. Esto indica que el suelo ha
alcanzado un estado de saturacion, donde los espacios entre las particulas estan

completamente llenos de agua, formando un acuifero.

Existen multiples formas de contaminar los suelos y acuiferos. Por ejemplo, las
fugas en los sistemas de drenaje doméstico pueden liberar agua contaminada,
mientras que el uso de plaguicidas quimicos, que generalmente son toxicos,
afecta los cultivos. Asimismo, las actividades industriales generan desechos
guimicos, metales, plasticos y disolventes, contribuyendo a la contaminacion. La
magnitud y el impacto de esta contaminacion varian segun el tipo de
contaminante y las sustancias involucradas. La mejor estrategia es prevenir la

contaminacion.

La remediacion de suelos y acuiferos contaminados tiene como objetivo
restaurar el medio ambiente a un estado saludable a través de diversas técnicas

especializadas.
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4.2.1.Técnicas de Remediacioén in situ

Las técnicas de remediacion en sitio se realizan en el lugar donde se encuentra

la contaminacion.
e Bioremediacion:

La bioremediacion utiliza microorganismos para degradar contaminantes

en suelos o aguas contaminadas. Puede ser:

e In-Situ: Aplicacion de nutrientes o microorganismos directamente

en el sitio contaminado para acelerar la degradacion natural.

o EX-Situ: Excavacion del suelo contaminado y tratamiento en un

lugar separado, como un biorreactor.
« Fitorremediacion:

La fitorremediacion es una técnica que emplea plantas para eliminar,
acumular o transformar contaminantes presentes en el suelo o el agua.
Este método permite extraer metales pesados, compuestos organicos y
nutrientes en exceso mediante la accion de diversas especies vegetales.
Ejemplos comunes incluyen la utilizacion de hierbas, arbustos y arboles

en zonas afectadas por la contaminacion.
e Tratamientos Térmicos:

Los tratamientos térmicos comprenden métodos como la incineracion y la
desorcion térmica. En la incineracion, el suelo contaminado se somete a
altas temperaturas para eliminar los contaminantes a través de su
combustién. Por otro lado, la desorcion térmica consiste en calentar el
suelo para vaporizar los contaminantes, los cuales se capturan y

posteriormente se tratan.
4.2.2.Técnicas de Remediacion Fuera de Sitio

Las técnicas de remediacion fuera de sitio implican el tratamiento de los

contaminantes después de su extraccion.

Fundamento a la quimica ambiental ik 60



EDITORIAL GRUPO

(o111 [-(J\'} Estrategias de Control y Remediacion

e« Excavaciony Eliminacién:

Este proceso implica excavar el suelo contaminado y trasladarlo a un lugar
adecuado para su tratamiento o disposicion final. Una vez alli, el suelo
puede ser sometido a tratamientos como la incineracién o la estabilizacién
quimica, o bien, ser enviado a vertederos autorizados para su disposicion

segura.
o Tratamientos en Planta:
Incluyen técnicas de tratamiento en instalaciones especializadas, como:

e Lixiviacion: Proceso en el que se utilizan soluciones quimicas

para extraer contaminantes del suelo o sedimentos.

« Tratamiento Biolégico en Planta: Consiste en tratar suelos o
lodos contaminados en instalaciones disefiadas para favorecer la
actividad  microbiana, utiizando  microorganismos  para

descomponer los contaminantes presentes.

4.2.3.Técnicas de remediacion que se pueden utilizar tanto en

sitio como fuera de sitio

4.2.3.1. Adsorciony Desorcion

e Adsorcidon: Es un proceso en el gue moléculas o iones se adhieren
a la superficie de un sdlido sin disolverse en él, simplemente

guedando adheridos a la superficie.

e« Mecanismo: Puede ocurrir por interacciones fisicas (adsorcion

fisica) o por enlaces quimicos (adsorcion quimica).

e Desorcion: Proceso inverso a la adsorcion, en el cual las

moléculas o iones adsorbidos se liberan de la superficie del sélido.

e« Mecanismo: La desorcion puede ser inducida por cambios en el
pH, la concentracion de competidores, o la presencia de soluciones
desorbentes.
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4.2.3.2. Aplicacion Ambiental:

e Retencién y Liberacion de Contaminantes:
e Adsorcion:

« Definicion y Aplicacion: La capacidad de adsorcion de
suelos y sedimentos influye en la retencibn de
contaminantes como pesticidas, metales pesados, Yy
compuestos organicos. Los suelos con alta capacidad de
adsorcion pueden reducir la movilidad de estos

contaminantes y limitar su dispersion.

« Ejemplo: El carbdén activado se utiliza en tratamientos de
agua para adsorber contaminantes organicos y mejorar la

calidad del agua.
o Desorcion:

e Definicion y Aplicaciéon: La desorcion de contaminantes
puede ocurrir cuando el equilibrio entre el contaminante y la
superficie del adsorbente cambia. La desorcion puede
liberar contaminantes en el agua o el aire, potencialmente

afectando la calidad del medio ambiente.

« Ejemplo: En suelos contaminados, la desorcion de metales
pesados puede ocurrir si se cambian las condiciones del
suelo (como el pH), lo que puede llevar a la liberacion de

estos metales en el agua subterranea.

e Impacto en la Calidad Ambiental: La interaccion entre adsorcion
y desorcion es crucial para entender la persistencia y movilidad de
los contaminantes en el medio ambiente. Gestionar estos procesos
puede ser esencial para controlar la contaminacion y disefar

estrategias efectivas de remediacion.

Fundamento a la quimica ambiental B o



EDITORIAL GRUPO

(11N \"/Y Estrategias de Control y Remediacion

Figura 25
Tecnologias de Remediacion

Nota: (Fonseca Sanchez, 2020).

4.3. Gestion de Residuos y Reciclaje

El manejo apropiado de los residuos y el reciclaje son cruciales para reducir el

impacto ambiental y preservar los recursos naturales.
4.3.1.Gestion Integral de Residuos

La gestion integral de residuos abarca todas las etapas del ciclo de vida de los
residuos, desde su generacion hasta su disposicion final.

o Estrategias de Minimizacion:

La minimizacion de residuos se centra en reducir la cantidad y la

peligrosidad de los residuos generados. Estrategias incluyen:

« Disefio parala Reduccion de Residuos: Desarrollar productos y

procesos que generen menos residuos desde el principio.

e« Reduccion en el Punto de Generacion: Implementar practicas

para reducir residuos en los procesos de produccion y consumo.
e Reutilizacion:

La reutilizacion implica la utilizacion de materiales y productos sin
necesidad de tratamiento adicional. Ejemplos incluyen el uso de envases

reciclables, la reparacion y el reacondicionamiento de productos.
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e Reciclgje:

El reciclaje convierte residuos en nuevos materiales o productos. Existen

varios tipos de reciclaje, como:

Reciclaje de Materiales Organicos: Conversion de residuos

organicos en compost o biogas.

Reciclaje de Materiales Inorganicos: Procesamiento de metales,

plasticos y vidrios para su reincorporacion en el ciclo de produccion.
4.3.2.Politicay Regulacion Ambiental

Las politicas y regulaciones ambientales proporcionan el marco legal y normativo
necesario para una gestion adecuada de residuos y control de contaminantes.
Estas politicas aseguran que las actividades industriales y de consumo se
realicen de manera que minimicen el impacto ambiental y protejan la salud

publica.
« Normativas para la Gestion de Residuos:

Las regulaciones para el manejo de residuos estan establecidas para controlar
la recoleccion, el transporte, el tratamiento y la disposicion final de los desechos.

Estas regulaciones pueden abarcar:

o Leyde Residuos Sdlidos: Establece los principios para la gestion
de residuos, incluyendo jerarquias de manejo (reduccion,
reutilizacion, reciclaje y disposicion final). También puede definir
responsabilidades para generadores de residuos y operadores de

instalaciones de tratamiento.

 Regulaciones sobre Residuos Peligrosos: Dictan
procedimientos especificos para el manejo de residuos peligrosos,
gue requieren medidas especiales debido a su toxicidad,
inflamabilidad o reactividad. Esto incluye etiquetado,

almacenamiento seguro, y requisitos de disposicion.

e Regulaciones de Residuos Electronicos: Proporcionan
directrices para la recoleccion y reciclaje de equipos electrénicos,

gue contienen materiales toxicos y valiosos.
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e Politicas de Control de Contaminantes:

Las politicas de control de contaminantes tienen como objetivo prevenir y
disminuir las emisiones de contaminantes hacia el aire, el agua y el suelo. Estas

politicas pueden involucrar:

« Normas de Emisidon: Establecen limites para las emisiones de
contaminantes de fuentes industriales y vehiculares. Estas normas
estan disefladas para proteger la calidad del aire y reducir la

exposicidn a sustancias nocivas.

o« Regulaciones de Descargas en Cuerpos de Agua: Regulan la
cantidad y calidad de las descargas de aguas residuales a rios,
lagos y océanos. Incluyen limites para contaminantes especificos

y requisitos para tratamientos previos a la descarga.

« Normas para el Manejo de Suelos Contaminados: Proporcionan
directrices para la evaluacion y remediacion de suelos
contaminados, asegurando que las actividades de remediacion

sean eficaces y seguras.
e Politicas Internacionales y Regionales:

Muchas regulaciones ambientales también estan influenciadas por

acuerdos y directrices internacionales. Ejemplos incluyen:

« Convenio de Basilea: Regula el movimiento transfronterizo de
desechos peligrosos y su eliminacion para proteger la salud

humana y el medio ambiente.

e« Protocolo de Kioto y Acuerdo de Paris: Tratan el cambio
climéatico mediante la reduccion de gases de efecto invernadero y

fomentan politicas para restringir el calentamiento global.

o Directiva Europea de Residuos (en la UE): Establece marcos
para la gestién de residuos en la Union Europea, incluyendo la

jerarquia de residuos y objetivos de reciclaje.
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e Implementacion y Cumplimiento:

Las politicas y regulaciones requieren mecanismos para garantizar su

implementacion y cumplimiento, tales como:

Figura 26

Inspecciones y Monitoreo: Las agencias gubernamentales
realizan inspecciones y monitorean las actividades para asegurar
gue cumplan con las regulaciones. Esto puede incluir auditorias

ambientales y revisiones de permisos.

Sanciones y Penalizaciones: Se imponen sanciones Yy
penalizaciones a las entidades que no cumplan con las normativas.
Las sanciones pueden incluir multas, érdenes de cese de

actividades, o incluso acciones legales.

Programas de Cumplimiento Voluntario: Incentivan a las
empresas a adoptar practicas ambientales mas alla de los
requisitos legales a través de programas de certificacion y

recompensas.

Gestion Integral
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Nota: (Ecocontenedores, 2018).
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Autoevaluacion

1) ¢ Cudl de las siguientes tecnologias se utiliza para capturar particulas en
el aire mediante la aplicacion de un campo eléctrico?

A) Filtros de Tela
B) Precipitadores Electrostaticos
C) Catalizadores

D) Coagulacién

2) ¢Qué tipo de tratamiento de aguas residuales utiliza la aireacion para
promover la actividad de microorganismos?

A) Tratamiento Fisico
B) Tratamiento Quimico
C) Tratamiento Bioldgico

D) Filtracion

3) ¢ Cudl de las siguientes técnicas de remediacion se realiza fuera del sitio
de contaminacién?

A) Bioremediacion
B) Fitorremediacién
C) Excavacion y Eliminacion

D) Tratamiento Térmico

4) ¢Qué meétodo de remediacion en sitio utiliza plantas para absorber
contaminantes del suelo o agua?

A) Incineracion
B) Fitorremediacion
C) Lixiviacién

D) Reactores de Lodos Activados
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5) ¢ Qué estrategia de gestion de residuos se centra en reducir la cantidad
de residuos generados desde el origen?

A) Reutilizacion
B) Reciclaje
C) Minimizacién

D) Eliminacién

6) ¢ Cual es la funcidn principal del catalizador en un sistema de control de
emisiones?

A) Capturar particulas en suspension
B) Convertir contaminantes en compuestos menos nocivos
C) Ajustar el pH de las aguas residuales

D) Destruir residuos solidos a altas temperaturas

Relacionay subraya la respuesta correcta

1)Cada tecnologia de control de emisiones con su descripcion adecuada.

Tecnologias Descripciones

1) Filtros de Tela a) Precipitadores Electrostaticos:  Utilizan
campos eléctricos para atraer particulas
cargadas en los gases de escape.

2) Precipitadores b) Filtros de Tela: Dispositivos que capturan
Electrostaticos particulas sélidas y liguidas mediante una tela.
3) Catalizadores c) Catalizadores: Promueven reacciones

guimicas para transformar contaminantes en
compuestos menos Nnocivos.

4) Desulfurizacion de d)Desulfurizacion de Gases: Eliminan dioxido de
Gases azufre de los gases de escape mediante
reactores de caliza o absorcion en hiumedo.

A) 1b;2 a;3c;4d
B) 1a;2b;3d;4c
C) 1c;2d; 3a ;4b
D) 1d;2c;3b;4a
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2) Cada método de tratamiento de aguas residuales con su tipo de

tratamiento.

Métodos Tipo de Tratamiento
1) Sedimentacion a) Tratamiento Quimico
2) Coagulacion y b) Tratamiento Fisico
Floculacion
3) Lodos Activados ¢) Tratamiento Térmico
4) Incineracién d) Tratamiento Biologico

A)1 a;2b;3c;4d

B)1b;2 a;3d; 4c
C)lc;2d; 3 a;4b
D)1d; 2¢;3b;4 a

3) Cada técnica de remediacion con su descripcion.

Técnicas Descripciones

1) Bioremediacion A. Uso de plantas para absorber o transformar
contaminantes en suelos o aguas.

2)Fitorremediacién B. Procesos de tratamiento de suelos
contaminados fuera del sitio de contaminacion.

3) Excitaciéon y Eliminacion C. Uso de microorganismos para degradar
contaminantes organicos en suelos o aguas.

4) Lixiviacion D. Aplicacion de soluciones quimicas para
extraer contaminantes del suelo o sedimentos.

A) 1b; 2a;3c;4d
B) 1a;2b;3d;4c
C) 1c; 2a;3b;4d
D) 1d;2c;3b; 42
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Evaluacion por competencias

Objetivo de la evaluacion: Evaluar la capacidad de los estudiantes para
comprender y aplicar estrategias de control de contaminantes, métodos de
tratamiento de aguas residuales, y técnicas de remediacion en el contexto de la

ingenieria ambiental.
Competencia 1: Control de Contaminantes

Define qué son las tecnologias de control de emisiones y menciona dos
ejemplos. Explica codmo cada tecnologia contribuye a la reduccion de la

contaminacion.

Criterios de evaluacion:

-Definicion clara de tecnologias de control.

-Ejemplos relevantes con explicacion de su funcionamiento.
Competencia 2: Tratamiento de Aguas Residuales

Describe el proceso de tratamiento de aguas residuales en una planta tipica.

Incluye al menos tres etapas del proceso y su propdésito.
Criterios de evaluacion:
-Descripcién detallada de cada etapa.

-Claridad sobre la importancia de cada proceso en la mejora de la calidad del

agua.
Competencia 3: Remediacidén de Suelos y Aguas Contaminadas

Elige una técnica de remediacion (por ejemplo, biorremediacion o excavacion) y
describe su funcionamiento. ¢En qué situaciones seria mas efectiva esta

técnica?
Criterios de evaluacion:
-Explicacioén clara del funcionamiento de la técnica.

-ldentificacion de escenarios adecuados para su aplicacion.
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Competencia 4: Gestion de Residuos

Analiza la importancia de la gestion integral de residuos en la sostenibilidad
ambiental. ¢ Qué estrategias se pueden implementar para mejorar el reciclaje en

una comunidad?
Criterios de evaluacion:
-Explicacion clara de la importancia de la gestion de residuos.

-Propuestas préacticas y viables para mejorar el reciclaje.
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Actividad practica por competencias

Competencia 1: Estrategias de Control de Contaminantes

Investiga y elabora un informe sobre una tecnologia de control de emisiones
utilizada en la industria (por ejemplo, filtros de aire, precipitadores

electrostaticos).

Describe el funcionamiento de la tecnologia y su eficacia en la reduccion de

contaminantes.

Criterios de evaluacion:

-Claridad en la explicacién del funcionamiento.

-Informacién precisa sobre su eficacia y aplicaciones.
Competencia 2: Métodos de Tratamiento de Aguas Residuales

Realiza una visita a una planta de tratamiento de aguas residuales (si es posible)

0 investiga un caso de estudio.

Prepara un informe que describa el proceso de tratamiento, incluyendo las

etapas y tecnologias utilizadas.

Criterios de evaluacion:

-Descripcion detallada del proceso de tratamiento.

-Andlisis de la efectividad del método en la mejora de la calidad del agua.
Competencia 3: Remediacion de Suelos y Aguas Contaminadas

Disefia un plan de remediacion para un sitio hipotético contaminado (puedes

inventar un escenario, como un antiguo vertedero).

Incluye las técnicas que emplearias (biorremediacion, excavacion, etc.) y justifica

tu eleccion.
Criterios de evaluacion:

-Detalle y viabilidad del plan de remediacion.
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-Justificacion clara de las técnicas seleccionadas.

Competencia 4: Gestion de Residuos y Reciclaje

Organiza una campafia de concienciacion sobre la gestion de residuos en tu

comunidad.

Disefla material informativo (folletos, presentaciones) que expliqgue la

importancia de la gestion integral de residuos y estrategias de reciclaje.
Criterios de evaluacion:

-Creatividad y claridad en el material disefiado.

-Impacto potencial de la campafia en la comunidad.

Recomendamos observar los siguientes videos para facilitarle el aprendizaje de

los contenidos expuestos en el presente capitulo:
Links: Estrategia de Control y Remediacion

https://www.youtube.com/watch?v=bkL5dJgVanc

https://www.youtube.com/watch?v=BLKkOZTMRCVO0

https://www.youtube.com/watch?v=A0QRayDKivC8

https://www.youtube.com/watch?v=i28zdRiZ7cU

https://www.youtube.com/watch?v=PhCr52UiZ20

https://www.youtube.com/watch?v=uRzS 12EMKI
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Solucionario

Capitulo 1

Subraye la respuesta correcta
1B;2B;3C;4C;5C;6B;7C;8B;9A,10B
Relacionay subraya la respuesta correcta
1A; 2B; 3C;4C

Capitulo 2

Subraye la respuesta correcta

1C;2D;3B;4B;5C;6B;7B;8A;9B ;10B;11B;12D;13B,;14B;15C;16C;17B;18 A;19B
;20D;21B; 22B;23B;24A

Relacionay subraya la respuesta correcta
1A ;2C;3B;4C;5 A;6D

Capitulo 3

Subraye la respuesta correcta

Bloque A:1C;2B;3D;4B;5B;6B

Bloque B:1C;2B;3C;4A;5B;6C

Relacionay subraya la respuesta correcta
Bloque A:1C;2B;3B

Bloque B:1A ;2B;3C

Capitulo 4

Subraye la respuesta correcta
1B,;2C;3C;4B;5C;6B

Relacionay subraya la respuesta correcta

1A ;2B;3c
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Introduccion a la Quimica Ambiental nos invita a entender como los
principios quimicos influyen en nuestro entorno y qué podemos hacer
para cuidarlo. Este libro explora el impacto de nuestras actividades
en el aire, el agua y el suelo, explicando las reacciones quimicas
detras de estos problemas. Pero no se queda ahi: también nos
muestra como la quimica puede ser una aliada en el desarrollo de
tecnologias limpias y soluciones sostenibles que ayuden a
contrarrestar los efectos negativos de la industrializacion y el
crecimiento poblacional. Ademas, propone reflexionar sobre nuestro
papel en la proteccion del planeta. Con apartados clave como
"Componentes del Sistema Ambiental”, es una herramienta esencial
para ingenieros y personas interesadas en comprender coémo
interactdan los sistemas naturales y humanos, inspirando a buscar
soluciones practicas y sostenibles para los desafios ambientales
actuales.

Palabras Clave: Quimica Ambiental, Quimica Verde,
Contaminacion, Estrategias de Control

Abstract

Introduction to Environmental Chemistry invites us to understand how chemical principles
influence our environment and what we can do to take care of it. This book explores the
impact of our activities on air, water and soil, explaining the chemical reactions behind these
problems. But it does not stop there: it also shows us how chemistry can be an ally in the
development of clean technologies and sustainable solutions that help counteract the
negative effects of industrialization and population growth. It also proposes to reflect on our
role in protecting the planet. With key sections such as “Components of the Environmental
System”, it is an essential tool for engineers and people interested in understanding how
natural and human systems interact, inspiring them to seek practical and sustainable
solutions to current environmental challenges.

Keywords: Environmental Chemistry, Green Chemistry, Pollution, Control Strategies.
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