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1. INTRODUCCION

Existe una inquietud en el ambito internacional acerca de la necesidad
de relacionar la educacién en ciencias con los problemas globales. es
decir vincular fuertemente la ciencia y la tecnologia con aspectos
sociales.

Bybee y Maul sedalan en un reporte de investigacién, que la relacién
entre ciencia, tecnologia y sociedad serd cada vez mds importante en el
futuro, por lo que se recomiendan aumentar el énfasis en la relacion de
la educacion en ciencias con los problemas globales. Por otro lado se
indica que una de las limitaciones con la que se encuentran los
profesores para la implementacién de la relaciéon entre ciencia,
tecnologia y sociedad, es el aspecto relativo a las facilidades de acceso
a diversos materiales de apoyo.

Gran numero de escuelas en todo el mundo que trabajan con la
educacién en ciencias, insisten en que esta debe repensarse y tomar
otra direccion a la actual, es decir, se propone que la reorientacién sea

en el drea de la interrelacion de ciencia, tecnologia y sociedad2.

Esta investigacién tiene como propésito central la elaboracién vy
evaluacién de material de apoyo a la ensefianza de la ciencia quimica
en el nivel medio superior, a través de: Lecturas complementarias
sobre problemas de la vida cotidiana en relacion con quimica organica.

El proceso de investigacion comprende varias etapas fundamentales:
por una parte una revision bibliogrifica y hemerogrifica para obtener
informacién actualizada en la problematica que aqui se aborda. por
otra, el trabajo experimental de campo para seleccionar el tema
desarrollado en las lecturas complementarias, la elaboracién del escrito
sobre esmog fotoquimico, la prueba operativa para evaluar el material
propuesto para el apoyo en la ensefianza de la quimica y la validacién
estadistica de los resultados obtenidos.



Los resultados de la investigacion muestran que existe un interés en el
estudiante del bachillerato en los aspectos relacionados con los
problemas de la vida cotidiana.

Otro producto de esta investigacion es el material de las lecturas
complementarias desarrollado sobre ¢l tema esmog fotoquimico.

En la prueba operativa se detectd un incremento en las medias sobre
conocimientos de los estudiantes en el tema, a través de los
cuestionarios aplicados antes y después de la lectura del resumen de
esmog fotoquimico en los grupos prueba.

Se verificaron las actitudes de los estudiantes de preparatoria hacia la
quimica orgdnica con una medicién realizada en todos los grupos que
participaron ¢n el experimento aplicada previa a la lectura.

Por los resultados de este trabajo, se puede afirmar que es conveniente
promover y realizar mds investigaciones en ciencias, desarrolladas por
los profesionales de las mismas que desempenan actividades docentes
en quimica y que aporten y prueben diversus soluciones para la
mejora del proceso ensefanza aprendizaje.
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2. ANTECEDENTES Y OBJETIVO

Es una realidad cada vez mads reconocida la baja alarmante en la
proporciéon de la matricula de alumnos de licenciatura en quimica en
nuestro pal's3 (ver Tabla 1), misma que incide. y en el futuro serd cada
vez mds determinante. en la disminucion de estudiantes a nivel de

maestria y doctorado en el drea quimica?.

Un andlisis de los datos publicados por la Asociacion Nacional de
Universidades e Instituciones de Ensefianza Superior (ANUIES)
correspondientes al periodo 1985 - 1990 muestra que la demanda de
estudios profesionales en quimica a nivel nacional es muy baja, pues
de cada 100 alumnos que se encuentran en licenciatura, soOlo tres en
promedio estin en el 4rea quimicad.

Es importante sefialar que para un pais como el nuestro es crucial la
solucion del problema de la disminucidon de vocaciones para estudios
profesionales en quimica, sobre todo si se comnsidera que la industria
quimica es uno de los sectores que se ha mantenido en crecimiento

sostenido en los dltimos afios® (ver Tabla 2).

;Dénde se origina el desinterés del

quimica?

estudiante mexicano por la

Tabla 1
PORCENTAJE TOTAL DE ALUMNOS
NIVEL LICENCIATURA EN CARRERAS DEL AREA QUIMICA

19851986 1987|1988 1989|1990
Nacional 3.6 3.5 3.5 3.4 3.3 3.0
Nuevo Leon 2.0 2.0 1.8 1.7 1.7 1.6
{

Datos 1omados de! SINIES. SEP, ANUIES, Base de datos

3




No existe una respuesta sencilla para este fendmeno, que es el
resultado de un conjunto de factores que lo determinan, entre los que
destacan el social y el educativo,

Social: En este aspecto cabe destacar el hecho de que
actualmente existe una imagen mads bien negativa de la
ciencia quimica, misma a la que ha contribuido Ila
difusién no siempre adecuada, correcta y con
fundamentos claros, hecha por los medios de
comunicacién, de la problemduca de la contaminaciéon en
aire, agua y suelo, de forma que va prevaleciendo la idea

de que decir "quimico” es casi sinénimo de "veneno"7.

Educativo: En cuanto al factor educativo, y especificamente en el
nivel medio superior de ensefianza, aunque los objetivos
son en nuestro pais predominantemente formativos mads
que informativos8, los contenidos programaticos estan
cargados de informacion, por lo que se observa que los
programas no cumplen con los objetivos antes sefalados.

En general, en el bachillerato se presentan caracteristicas de rechazo a
la ciencia quimica simultdneamente con la fisica y las matemadticas. La
materia de quimica en preparatoria, en opinién de los estudiantes, es
considerada dificil, los programas muy extensos y aunque las practicas
de laboratorio apoyan los cursos tedricos, éstas no ayudan a la
comprension de los contenidos programaticos. En cuanto al uso de

Tabla 2

Industrias Manufacturera y petroquimica
Tasas de Crecimiento (%)

1982 1983] 1984] 1985 1986 1987|1988 1989| 1990

Manufactural-2.70|-7.84| 501 | 599 | -5.17(3.04 |3.30 |7.19 | 5.83

Petroquimical 14.49| 25.16( -0.18| 4.01 | 15.12| 17.21| 6.38 | 18.58 | 15.67

Fuente: Cenlro de Andlisis e Investigaaadn EconOmica, A.C., ITAM




libros de texto en preparatoria, se observa que ¢l 70% de los
estudiantes no los utilizan, ocurriendo que un 80% de los alumnos toma

apuntes de los profesores?.

Por todo lo anterior, podemos afirmar que existe la necesidad de
promover que el estudio de la quimica sea visto de forma atractiva,
accesible y vinculada con la realidad del estudiante del nivel medio
superior, para motivarlo al aprendizaje y procurar incentivarlo a
escoger una carrera relacionada con la quimica.

Para efecto de fortalecer la ensefianza de la ciencia quimica, en afios

recientes se han planteado en diversos foroslO, estrategias que serdn
vidlidas en la medida que se prueben y ajusten a la realidad del
estudiante del bachillerato en nuestro pais.

Objetivo

En esta investigacion se aborda la estrategia de claboracion vy
evaluacion de material de apoyo a la ensenanza de la ciencia quimica a

través de: Lecturds complementarias para el bachillerato  sobre
problemas de la vida cotidiana en relacion con la quimica orgdnica.

Fundamentacion

La propuesta de esta alternativa se fundamenta en las siguientes
consideraciones:

1 La ensefianza de la quimica orgdnica en preparatoria en
general, estd desligada de aspectos relativos a la vida
cotidiana, lo que hace que el estudiante la visualice de forma
abstracta y sin aplicacién aparente.

2 Este material puede ser utilizado por el profesor como un
auxiliar didactico, al que puede recurrir en el momento
oportuno. para motivar al estudiante por la quimica orgdinica
en particular, y por la ciencia quimica en general.

3  Es necesario hacer ver al estudiante, la orgdnica. como una
parte de la quimica, en su relacién con las ciencias en general,
resaltando la importancia de la actividad cientifica en equipos
interdisciplinarios de investigacién.

4 Es imperativo provocar el incremento en el ndmero de
vocaciones en ¢l drea quimica.



Es obvia la necesidad de fomentar una conciencia ecoldgica
para la conservacién de nuestros recursos naturales y el
aprovechamiento de los mismos, haciendo ver que la ciencia
quimica bien utilizada puede ayudar a la solucion de los
problemas que afectan al pais.

Conviene dar a conocer también, los diversos aportes que
nuestros investigadores han desarrollado para esta ciencia en
México.
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3. Metodologia

Planeacion

Generalidades

La metodologia para el desarrollo de esta investigacién se divide en
cuatro etapas bdsicamente;

Encuesta para la seleccion de temas de inter€s
Elaboracién de! material de lectura
Disefio del experimento

Evaluaciéon de los resultados

Encuesta para la seleccion de temas de interés

Elaboracién y aplicaciéon de una encuesta que permita conocer las dreas
de mayor interés para el estudiante del nivel preparatoria.

Elaboracion del material de lectura

En base a los resultados obtenidos en la aplicacién de la encuesta,
elaboracion del contenido de las lecturas complementarias en quimica
orgénica.



Diserio del experimento

Seleccionar la metodologia y la técnica docente que se sugerird al
profesor para el mejor aprovechamiento de este material de apoyo.

Se utilizara el material elaborado en dos grupos de alumnos del nivel
medio superior, siendo uno de ellos el testigo.

valuacion de resultados

_

Se comprobard la validez de la hipdtesis planteada, a través de un
examen escrito que evalie el éxito en la utilizacion de las lecturas
complementarias.

Desarrollo

Encuesta

Se elaboré una encuesta de opinién, en la cual se utilizaron preguntas
abiertas no estructuradas, con el fin de detectar temas de interés para
el estudiante de preparatoria en relacién con su vida cotidiana. Se
aplicé a una muestra de 40 alumnos de este nivel en la Unidad
Humberto Lobo de la Universidad de Monterrey, en el mes de Enerc de
1992,

Con base en la informacién obtenida se seleccionaron once temas de los
cuales se puede obtener suficiente informacién bibhogrifica y
hemerogrifica, tanto nacional como internacional.

Se elaboré una segunda encuesta, diseflada con preguntas
estructuradas o0 cerradas, donde se mencionan alternativas de
respuesta para que el estudiante escogiera los cinco temas que en
orden decreciente le interesaran. Para facilitar la eleccion del
estudiante se incluyé una breve reseiia de cada uno de los once temas
(ver Apéndice A).



Con objeto de asegurar la claridad en la elaboracién de la encuesta, se
realizo una prueba piloto, la cual fue aplicada a estudiantes de
bachillerato en las ciudades de México y Monterrey. Al analizar los
resultados de esta prueba, se llegd a la conclusién de que en la
aplicacién definitiva, la muestra deberia estar constituida de un
nimero igual de mujeres y hombres.

Para validar los resultados de la eleccion de los estudiantes y en
funcién del nimero de los mismos que formaron la muestra, se utilizd
la prueba estadistica de dos colas para comparacién de medias
independientes.

Lecturas

Los temas seleccionados por los estudiantes fueron Esmog Fotoquimico
y Drogas Quimicas, de éstos se desarrollé el escrito de Lecturas
Complementarias sobre Esmog Fotoquimico por considerarlo de mayor
impacto social.

Se realizé una extensa revision bibliografica en revistas nacionales e
internacionales de todo lo referente al tema de contaminacion del aire.
Entre las revistas internacionales consultadas, cabe destacar ¢l Journal
of Chemical Education, el cuoal fue revisado desde 1924 hasta los
ejemplares publicados en 1993. Cabe destacar que el nimero de mayo
de 1992 esta dedicado a la quimica y el medio ambiente. lo que
muestra un especial interés por tratar este tema en relacion con la
educacién en quimica.

También se consultaron libros de publicaciéon nacional y de fuera del

pais, tanto dirigidos a estudiantes del nivel medio superior, como a
niveles superiores.

Como uno de los objetivos de las lecturas es acercar al estudiante a su
relidad inmediata, se realizaronn entrevistas con personas encargadas
de centros de investigacion sobre la problemdtica ambiental en las
ciudades de México y Monterrey, asi como a funcionarios
gubernamentales responsables de las dreas de estudio y control de la
contaminacién.



Fundamentado en la bibliografia e informacién técnica recabada, se
elaboré el esquema general en que se desarrollard el material de
lectura:

Introduccion

Definicion de términos
Esmog fotoquimico
Efectos

Alternativas de solucion

En el desarrollo del documento sobre esmog fotoquimico, se hizo
especial énfasis en datos especificos de contaminacion del aire en zonas
metropolitanas de las ciudades de México y Monterrey, asi como
acciones concretas de soluciéon que se estdn implantando. Igualmente
s¢ hizo notar la importancia del estudio de la gquimica ambiental, asi
como la necesidad de una mayor investigacidn en México de nuestra
realidad en la problemdtica del esmog fotoquimico.

En el escrito sobre el tema se maneja un lenguaje accesible al
estudiante de preparatoria, la presentacion del texto se buscé a dos
columnas por considerarlo mas ficil de leer, los aspectos mds
importantes se escribieron en recuadros para captar la atencién del
estudiante, el contenido del tema estd ampliamente ilustrado con
graficas, dibujos y esquemas ilustrativos. Por otro lado se incluyen
preguntas de auto aprendizaje con lo que se busca una participacion
activa del lector con el texto.

Como los programas de preparatoria de diversas umversidades no son
iguales en cuanto a los temas que incluyen, ni en cuanto al orden como
presentan los diversos contenidos. en el desarrollo del material de
lectura se explicaron claramente los conceptos basicos de quimica
organica que pudiera un alumno desconocer.

Debido a que los programas de quimica orgdnica en preparatoria se
encuentran recargados de contenidos que el profesor debe cubrir, fue
necesario redactar un resumen del escrito ( 4 cuartillas ) sobre esmog
fotoquimico de forma que fuera posible realizar una prueba operativa
con estudiantes.
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El objetivo del resumen del tema fue hacerlo accesible al tiempo
disponible del estudiante en su curso de quimica orginica y poderlo
aplicar en una prueba experimental, donde la lectura del mismo no fue
obligtoria, ni relacionada con calificacion alguna del curso. En el
resumen se invité a leer el total del material sobre esmog fotoquimico
de forma voluntaria a los estudiantes que asi lo solicitaran.

Cuestionarios

Con el fin de medir el nivel de conocimientos del estudiante de
preparatoria en relaciéon con el tema esmog totoquimico y con base en
el material desarrollado para la prueba operativa, es decir el resumen,
se plantearon los objetivos general y especificos. Se elaboraron dos
cuestionarios de opcion miltiple para esta medicién, para ser aplicados
antes y después de la prueba.

Para verificar las actitudes del estudiante de preparatoria ante la
quimica se plantearon hipdétesis sobre las mismas. A partir de ellas se

elabord un instrumento para medir actitudes, para ser aplicado al
inicio del experimento.

Aplicacidn

La aplicacion del material de lectura sobre esmog fotoquimico se
realizé en la Preparatoria de la Unidad Gonzalitos de la Universidad de
Monterrey (UDEM) y en la Preparatoria Colegio Civil de la Universidad
Auténoma de Nuevo Leén (UANL), durante el mes de Mayo de 1993,
en ambas instituciones se trabajé con una muestra de alumnos
dividida en un grupo testigo y un grupo prueba.

Los grupos prueba fueron sometidos a la lectura del material resumen
sobre esmog fotoquimico, mientras que los grupos testigo no recibieron
el material de lectura.

11



Todos los alumnos, tanto de los grupos prucba como de los grupos
testigo, fueron evaluados en cuanto a sus conocimientos sobre el tema
con los mismos cuestionarios diseflados para la medicién. Los
cuestionarios previo y posterior se aplicaron a los alumnos en el mismo
periodo de tiempo en ambos grupos.

En la UDEM, el grupo testigo fue de 120 alumnos y el grupo prucba
130 alumnos.

En la UANL, el ndmero de alumnos de los grupos testigo y prueba fue
de 40.

Los alumnos en la preparatoria UDEM estaban distribuidos en cinco
salones, con un promedio de 54 alumnos por salén. En cada saldn se
distribuyé al azar a los estudiantes en grupo prucba y grupo testigo.

Los alumnos de la preparatoria UANL pertenecian a seis salones
diferentes con un promedio de 14 alumnos por salén. Se tomaron tres
grupos como testigo y tres grupos como prueba.

Se aplicé el cuestionario de conocimientos previo a la lectura del
resumen del tema Esmog Fotoquimico en los grupos testigo y prueba,
posteriormente se dio a leer el material a los alumnos del grupo
prueba pidiéndoles que realizaran un resumen del mismo, después se
aplicéd el segundo cuestionario sobre conocimientos relativos al tema.
Todo lo anterior fue realizado en un periodo de una semana.

A todos los alumnos de los grupos testigo y prucba se les aplicé un
instrumento para medir actitudes hacia la quimica; esto fue realizado
al inicio del experimento, es decir previo a la lectura del material.

Los alumnos de la UANL que voluntariamente pidieron leer el escrito
completo sobre el tema de Esmog Fotoquimico tuvieron acceso al
mismo por dos semanas Yy posteriormente fueron entrevistados en
forma personal para evaluar la aceptacién del mismo.

Por otro lado, al inicio del experimento, se aplicd a todos los grupos en
estudio el instrumento para la verificacién de actitudes hacia la
quimica. Esto quiere decir que la muestra en la UDEM fue de 250
alumnos y en la UANL de 84 en promedio.

12



Andlisis Estadistico

Se analizaron estadisticamente los resultados de los cuestionarios de
conocimientos previo y posterior a la lectura del resumen sobre Esmog
Fotoquimico tanto en los grupos testigo como en los grupos prueba. El
analisis estadistico se realizé utilizando la Prueba Z para comparacion
de medias, dado que el tamafio de las muestras en estudio es grande

(mayor que 30) y en ambas muestras las varianzas son conocidas! 1.
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

Encuesta

La aplicacién de la encuesta para la seleccién de temas en quimica
orgdnica, que fueran de interés para el alumno de preparatoria, y que
tuvieran relacién con su vida cotidiana se realizé el mes de Marzo de
1992 en una muestra representativa de 244 estudiantes del nivel
preparatoria en dos universidades de Monterrey, N.L. y una del

Distrito Federal, siendo dos instituciones del sector piblico y una del
privado.

De la revisién bibliogrifica en revistas nacionales y extranjeras, la
aplicacién de una encuesta abierta a grupos de preparatoria en dos
universidades en Monterrey, N.L. y en ¢l Distrito Federal, se encontré
que los temas de mayor interés para el estudiante, relacionados con la
quimica, en especial la quimica orgdnica son:

Aditivos en alimentos
Quimica en cosmetologia
Polimeros biodegradables
Productos naturales orgidnicos en México
Plasticos de ingenieria
Quimica en cerveza
Quimica y pinturas
Quimica y antidiarreicos
Quimica y drogas

10 Esmog fotoquimico

11 Armas quimicas

O OO0~ O B Wb
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En la encuesta se pidi6 a los alumnos de bachilleres seleccionar los
cinco temas de mayor interés para ellos, de los cuales desearian
conocer mas en el futuro. Para facilitar a los estudiantes la
comprension de los temas en la encuesta, se incluyd una pequeiia
descripcién de los mismos en términos accesibles para ellos.

Se encontrdé estadisticamente que los cinco temas seleccionados por los
estudiantes (ver Tabla 3), fueron en orden de mayor a menor interés:

Quimica y drogas
Esmog fotoquimico
Armas quimicas
Aditivos en alimentos
Quimica y antidiarreicos

En la Tabla 3 se presentan en opinién de los estudiantes: 1) los
puntajes totales obtenidos por los temas de mayor interés, 2) la
calificacion obtenida, 3) la media de la calificacién y 4) la desviacién
estindar de la calificacion.

Puede notarse claramente que los temas correspondientes a las
preguntas de la encuesta nimeros 9 y 10 y 11, que corresponden

Tabla 3

Resultados de la Encuesta de Opinion

Numero de 1 8 9 10 11
Pregunta

Puntaje total 1127 1138, 939 1005, 1020
Calificacion 4 5 1 2 3
Media 4.61| 4.66| 3.84| 4.11| 4.18
Desviacion 1.68] 1.73| 1.97| 1.86| 1.96
Estandar

Los numeros de pregunta corresponden a 10s temas de [a encuesta listados anteriormente
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Tabla 4

Prueba de 2 colas para comparacion
de medias Independientes

Hipdtesis Nula: La diferencia de medias es cero

Pruebas Signific:mcil Resultado

Comparacién de preguntas 9| 0.1336 No hay significancia
yl0

Comparaciéon de preguntas 10y | 0.7642 No hay significancia
11

Comparacién de preguntas 9 y 0.0588 Tendencia a
I 1 significancia
Comparacién de preguntas 11{0.0094 Significante

y 1 |

respectivamente a: Quimica y drogas, Esmog fotoquimico y Armas
quimicas, son los de mayor interés para los estudiantes del
bachillerato, segun el resultado de la encuesta de opinidn.

Los datos de la prueba de dos colas para comparacién de medias

independientesl?2, aplicada a los resultados de la encuesta de opinidn,
muestran que son igualmente importantes desde el punto de vista del
interés del alumno los temas Esmog fotoquimico y Quimica vy
Drogas (ver Tabla 4).
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Lecturas

El material de Lecturas Complementarias para el Bachillerato sobre
problemas cotidianos relacionados con la Quimica Organica en el tema
de Esmog Fotoquimico: incluye:

1. Definicion de Términos
1.1 Atmésfera
1.2 Contaminacién

1.3 Contaminacién del aire en la troposfera

1.4 Presentacién inicial y clasificacién de los contaminantes
del aire

2. Esmog
2.1 Depositacién Acida
2.2 Particulas suspendidas de materia
2.3 Esmog Fotoquimico
2.3.1 Definicién de esmog
2.3.2 Tipos de esmog
2.3.3 Concepto de reaccion fotoquimica
2.3.4 Formacién del Esmog Fotoquimico
2.3.5 Componentes del Esmog Fotoquimico
3. Esmog Fotoquimico en las Grandes Ciudades
3.1 Zona Metropolitana de la Ciudad de México

3.2 Zona Metropolitana de la Ciudad de Monterrey

17



4, Efectos del Esmog Fotoquimico
4.1 Salud
4.2 Plantas
4.3 Animales

4 4 Materiales

5. Alteranativas que la Quimica propone en la prevencion del
Esmog Fotoquimico

5.1 Control de emisiones de los vehiculos de motor

5.2 Diagnostico y control de fuentes industriales

El texto completo del escrito sobre Esmog fotoquimico consta de 23
cuartillas, escrito a dos columnas, contiene 17 recuadros con
informacién que resalta algunos aspectos importantes, 23 figuras
ilustrativas y 30 preguntas de autoaprendizaje con espacios para
respuesta, asi como 18 ecuaciones quimicas relativas a las reacciones

involucradas en la formacién del esmog fotoquimico (ver Apéndice B-
1).

La bibliografia de apoyo utilizada para el escrito puede consultarse en
el Apéndice B-2.

Resumen sobre Esmog Foquimico

El resumen consta de 4 cuartillas, estd escrito a dos columnas en un
lenguaje accesible al estudiante de preparatoria. contiene 7 recuadros
con las férmulas y ecuaciones quimicas ilustrativas. Termina con una

invitacién para la lectura del texto completo sobre el tema (ver
Apéndice B-3).
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Aplicacion

En la prueba experimental para medir la efectividad del material de
lectura Resumen sobre Esmog Fotoquimico se planteé un objetivo
general y objetivos especificos, mismos que a continuacidén se sefialan.

Objetivo General:

Medir los conocimientos de Quimica Orgdnica que el estudiante de

preparatoria posee y que se encuentran contenidos en la sintesis de la
"Lectura Complementaria Esmog Fotoquimico”, medicién que se hard
antes y después de dicha lectura.

1. Objetivos especificos en relacion a reacciones
quimicas.

1.1 Diferenciar las reacciones fotoquimicas de las que no lo son.

1.2 Comprender el proceso quimico que se realiza en el
convertidor catalitico de un automovil.

1.3 Conocer como se produce la lluvia acida y que tipos de
contaminantes intervienen en su formacion.

1.4 Conocer los contaminantes que se producen a través de la
combustién de la gasolina.

1.5 Conocer las reacciones quimicas que originan el esmog
fotoquimico.

1.6 Diferenciar entre los conceptos de esmog fotoquimico y
lluvia 4cida.

2. Objetivos especificos en relacion con la composicion y
la estructura quimica.

2.1 Conocer la composicién quimica de los hidrocarburos.
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2.2 Conocer qué tipo de estructura tiene un aldhehido,
producto contaminante que se forma en el esmog fotoquimico.

2.3 Diferenciar la estructura de un aldehido de la de un terpeno.

3. Objetivos especificos en relacion a conceptos

3.1 Diferenciar un componente natural de la atmdsfera del que
no lo es.

3.2 Diferenciar entre formas de contaminacién quimica y no
quimicas.

3.3 Conocer algunas medidades gubernamentales que se han
instituido para disminuir la contaminacion en MEéxico.

3.4 Conocer qué compuestos quimicos se toman como referencia
para medir el grado de contaminacién atmosférica.

En funcion de estos objetivos se elaboraron dos cuestionarios, uno para
medir los conocimientos que los estudiantes tienen previos a la lectura
y otro para medir los conocimientos posteriores a la lectura. Ambos
cuestionarios constan de 15 preguntas con cinco opciones de respuesta
cada una (ver Apéndice C-1).

Se observé una media en la calificacién sobre los conocimientos
posteriores a la aplicacion experimental del = resumen,
significativamente superior en los grupos prueba. tanto en la muestra
de la UDEM, como en la UANL
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TABLA 5§ RESULTADOS MEDIA DE CALIFICACIONES
PRUEBA OPERATIVA

Media de las|Grupo testigo|Grupo prueba|Grupo testigo|Grupo prueba
calificaciones | UDEM UDEM UANL UANL
Conocimientos |5.29 5.17 4.45 4.85

previos

Conocimientos |5.83 7.11 4.40 5.90
posteriores

Para el andlisis estadistico se utilizé6 el paquete Excel 4.0, los datos
pueden consuliarse al detalle en el Apéndice D.

En virtud del tamano de la muestra mayor a 30 se acepta que la media
muestral es normal.

Debido al tamafio de la muestra mayor a 30 se consideran las
desviaciones estandar muestrales como las desviaciones estindar
poblacionales.

Por esto se utilizé la prueba Z para comparacién de dos medias con
varianzas conocidas pero diferentes!3.

Prueba de hipdtesis para comparacién de medias en las
calificaciones sobre conocimentos previos y posteriores en el grupo
testigo UDEM:

HO 2 M] - M2 =0
Hi:Mj-M2#£0
Nivel de significancia = 0.05

Nivel de confianza = 95%
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Z experimental = - 2.874741069
Region critica: Z < - 1.959961082 y Z > 1.959961082

Debido a que el valor de Z experimental cae fuera de la
region critica, se rechaza la hipéGtesis nula HQ y se acepta la

hipotesis alterna H], por lo que se considera que las medias

de conocimientos previo y posterior en el grupo testigo ULDEM
son diferentes.

Prueba de hipdtesis para comparacién de medias en las
calificaciones sobre conocimentos previos y posteriores en el grupo
testigo UDEM:

Ho: M1 -M2=1

Hi:M]1-M2=<1

Nivel de significancia = 0.05

Nivel de confianza = 95%

Z experimental = - 8.222948725

Region critica: Z < - 1.644853

Debido a que el valor de Z experimental cae fuera de la
regién critica, se rechaza la hipétesis nula HQ y se acepta la
hipotesis alterma Hp, por lo que se considera que Ila
diferencia de las medias de conocimientos previo y posterior
en el grupo testigo UDEM es menor a uno.

Prueba de hipdtesis para comparacién de medias en las
calificaciones sobre conocimentos previos y posteriores en el grupo
prueba UDEM:

HOZ M1 - M2 =0

Hi: M| -M2<0

Nivel de significancia = 0.05

22



Nivel de confianza = 95%

Z experimental = - 9.875815461
Region critica: Z < - 1.644853

Debido a que el valor de Z experimental cae fuera de Ia
region critica, se rechaza la hipotesis nula HQ y se acepta la
hipdotesis alterna H1, por lo que se considera que la
diferencia entre las medias de conocimientos previo Yy
posterior en el grupo prueba UDEM es menor a cero.
Entonces se puede afirmar que la media en las calificaciones

sobre los conocimientos posteriores en el grupo prueba
UDEM, resulta significativamente mayor a la media en los
conocimientos previos del mismo grupo.

Prueba de hipotesis para comparacién de medias en las
calificaciones sobre conocimentos previos y posteriores en el grupo
testigo UANL:

HO: M- M2 =0

H1: M1 -M2#0

Nivel de significancia = 0.05

Nivel de confianza = 95%

Z experimental = 0.19482813Y

Region critica: Z < - 1.959961082 y Z > 1.959961082

Debido a que el valor de Z experimental cae dentro de la
regiéon critica, se acepta la hipdtesis nula HQ y se rechazala
hipotesis altermna Hji, por lo que se considera que las medias

de conocimientos previo y posterior en el grupo testigo UANL
son iguales.

Prueba de  hipodtesis para comparacién de medias en las

calificaciones sobre conocimentos previos y posteriores en el grupo
prueba UANL:
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Ho: M1 -M2=0

Hi : M1 -M2<0

Nivel de significancia = 0.05

Nivel de confianza = 95%

Z experimental = - 3.037900664

Region critica: Z < - 1.644853

Debido a que el valor de Z experimental cae fuera de Ila
region critica, se rechaza la hipétesis nula HQ y se acepta la
hipotesis alterna Hp, por lo que se considera que la
diferencia entre las medias de conocimientos previo Yy
posterior en el grupo prueba UANL es menor a cero.
Entonces se puede afirmar que la media en las calificaciones
sobre los conocimientos posteriores en el grupo prueba
UDEM, resulta significativamente mayor la media en los
conocimientos previos del mismo grupo.

En la preparatoria de la UANL se ofrecié la lectura a los alumnos de los
grupos prueba. de los cuales mostraron interés un 38%, lo que
representa un total de diez alumnos. Se les entregd el escrito completo
sobre Esmog Fotoquimico, se les indicd que podian contestar las
preguntas de autoaprendizaje y que al término de dos semanas se les

haria una entrevista personal sobre sus opiniones acerca del escrito y
sus caracteristicas.

Las opiniones de los estudiantes en general coinciden en sefalar
En cuanto al tema:

* El tema en interesante.
* Al relacionar los conocimientos de quimica con algin aspecto

prictico tan importante y que nos afecta a todos resultan mas
atractivos.
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* La quimica en el bachillerato se presenta como una serie de
contenidos que son planteados de forma mecanica.

* Las reacciones quimicas en preparatoria no se sabe para qué
sirven.

* La mayoria reprueba los cursos de quimica porque no
entienden.

* Presentar la quimica relacionada con nuestra vida nos da una
vision mds clara de lo que estamos viviendo.

* Los maestros dicen que no queremos leer. lo que ocurre es que
los textos que nos dan no son motivantes.

En cuanto a la presentacion:
* La redaccion es facil de entender
* Las grificas son ilustrativas

* Los recuadros son itiles

* Las preguntas de autoaprendizaje te dan confianza pues te das
cuenta que las puedes contestar.
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Para verificar las actitudes del estudiante de preparatoria se
plantearon siete hipdtesis de estudio.

HIPOTESIS EN RELACION CON LA MEDICION DE
ACTITUDES DEL ESTUDIANTE DE PREPARATORIA HACIA
LA QUIMICA ORGANICA

RANGO DE ACEPTACION 8-9
RANGO DE RECHAZO 1-4
RANGO DE NO INTERES 5-7

A

Ho Los estudiantes muestran interés en los cursos de Qquimica
organica en la preparatoria.

H1 Los estudiantes muestran rechazo en los cursos de quimica
organica en la preparatoria.

Actitud a medir: Interés en el estudio de la quimica organica en
preparatoria.

Variable a medir: Sentimiento

B

Hp Los estudiantes encuentran relacion entire los conocimientos de
quimica organica adquiridos en preparatoria y su vida diaria.

H1 Los estudiantes no encuentran relacion entre los conocimientos de
quimica organica adquiridos en preparatoria y su vida diaria.

Actitud a medir. Relacion entre el conocimiento de Qquimica organica
en preparatoria y su vida diaria

Variable a medir: Participacion

. — — — ————— ——— — —— ———— — —— —————— T — D e —— O — ——— —— — — — —



C

Hp Los estudiantes consideran que la investigacién, desarrollo y

adaptacion de tecnologia en quimica organica, es un factor
determinante del crecimiento industrial, econdémico y social de
Meéxico.

H1 Los estudiantes consideran que la investigacion, desarrollo y

adaptacion de tecnologia en quimica organica, no es un factor
determinante del crecimiento industrial, econémico y social de éxico.

Actitud a medir: Conocimiento acerca de la relacidn entre el
desarrollo de la quimica organica y el desarrollo tecnologico de
nuestro pais.

Variable a medir: Confianza

L c—— — — — ——— —— — D —— d—— —— — oy G} G S W S— s o S gD, QU S e S i — — — —— —

Ho Los estudiantes consideran que la quimica organica es un apoyo
para la solucion de los problemas de contaminacion,

H1 Los estudiantes consideran que la quimica organica no es un apoyo
para la solucion de los problemas de contaminacion.

Actitud a medir: Conocimientos acerca de la relacién entre la
quimica organica y la solucion de los problemas de contaminacion.

Variable a medir: Confianza

—— . — D - T —————— —— ——— — — S ———— T ——— ————— — — — ——— — — —

Ho Los estudiantes consideran que la investigaciéon, desarrollo vy
adaptacion de tecnologia en quimica organica es un factor
determinante en la solucién de los problemas de contaminacion.

H1{ Los estudiantes consideran que la investigacion, desarrollo y
adaptacion de tecnologia en quimica organica no es un factor
determinante en la solucién de los problemas de contaminacion.
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Actitud a medir: Conocimiento acerca de la relacién entre la
investigacion, desarrollo y adaptacion de tecnologia y la solucion de
los problemas de contaminacién.

Variable a medir: Confianza.

F

Ho .Los estudiantes han decidido ingresar a una carrera en el area de
la quimica

H1 Los estudiantes han decidido no ingresar a una carrera en el area
de la quimica

Actitud a medir: Decision de estudiar una carrera profesional en el
area de la quimica.

Variable a medir: Decisidn.

Ho Los estudiantes estan dispuestos a respetar y colaborar con las

diferentes estrategias que se proponen en la busqueda de soluciones a
la problematica de la contaminacion.

H1{ Los estudiantes no estdn dispuestos a respetar y colaborar con las

diferentes estrategias que se proponen en la busqueda de soluciones a
la problematica de la contaminacion.

Actitud a evaluar: Disposicion para respetar y colaborar con las
diferetes estrategias que se proponen en la busqueda de soluciones a
la problematica de la contaminacién.

Variable a medir: Compromiso.
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Con base en las hipotesis antes serialadas se diseid un instrumento

para verificar las actitudes del estudiante de preparatoria hacia la
quimica (ver Apéndice C-2).

En el anidlisis de los resultados de la evaluacién de actitudes del
estudiante de preparatoria hacia la Quimica Orgdnica, se observé un
comportamiento similar en los estudiantes de ambas universidades
respecto a su actitud hacia la quimica (ver Tabla 6 ).

Actitud a medir* Media en UDEM Media en UANL
A 5.0 7.0
B 4.2 5.5
C 0.5 7.0
D ffaete] 8.5
E 7.5 8.5
F 2.3 4.0
G 6.2 Ty

TABLA 6 RESULTADOS DE LA EVALUACION DE ACTITUDES HACIA LA
QUIMICA

* Las letras A, B, C, D, E, F y G corresponden a las actitudes sefialadas
anteriormente,

Para una mejor comprensién de los resultados de la evaluacion de
actitudes hacia la quimica puede verse la Figura 1.
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Los datos de la evaluacion de actitudes muestran en el estudio
realizado entre estudiantes de la UDEM los siguientes resultados:

1. Los valores de las medias obtenidas para las actitudes B y F caen en
el rango de rechazo, por lo que se puede decir que los estudiantes no
encuentran relacion entre los conocimientos de quimica orgdnica en
preparatoria y su vida diaria, y su decision es de no estudiar una
carrera relacionada con la quimica.

2. En cuanto a las medias observadas en la medicion de las actitudes A,
C y G se puede decir que corresponden al rago de no interés. es decir
que los estudiantes no presentan interés en el estudio de la quimica
organica en preparatoria, no muestran interés en el conocimiento
acercade la realacion entre el desarrollo de la quimica organica y el
desarrollo tecnoldgico de nuestro pais y no presentan interes en
respetar y colaborar con las estrategias que se proponen en la
bisqueda de soluciones a la problemdtica de la contaminacion en
nuestro pais.

3. Las medias correspondientes a las actitudes D y E caen en el rango
de aceptacion por lo que se considera que los estudiantes aceptan que
hay una relacion entre la quimica organica, la investigacion, desarrollo
y adaptacion de tecnologia en est¢e campo y la solucion de los
problemas de contaminacidn.

Los datos de la evaluacién de actitudes a los estudiantes en la UANL
nos muestran:

1. Un valor en la media sobre la actitud F correspondiente al rango de
rechazo, es decir rechazo a la decision de estudiar una carrera
relacionado con el drea quimica.

2. Un valor en la media de la actitud B en cuanto a la relacién de los
conocimientos de quimica orgdnica en preparatoria y su vida diaria
que cae en el rango de no interés.

3. Para el resto de las actitudes evaluadas se observaron medias
correspondientes a rango de aceptacidn.
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5. Conclusiones y Recomendaciones

Los contenidos de los programas de quimica de preparatoria
estdn poco relacionados con aspectos de la vida cotidiana.

La materia de quimica en preparatoria es generalmente
rechazada por los estudiantes.

La encuesta de opinién muestra interés de los estudiantes por
temas especificos de la vida cotidiana relacionados con la
quimica organica.

La prueba operativa de la lectura del Resumen de Esmog
Fotoquimico en la UDEM. mostré diferencia en las medias de
calificacion sobre conocimientos en el grupo testigo, misma
que se obtuvo en la aplicacion de los cuestionarios al inicio y
al final del experimento. La diferencia en las medias fue
validada estadisticamente y resulté ser menor a uno, esta se
puede explicar considerando que. los salones fueron divididos
en grupo testigo y grupo prueba. Con lo anterior los
estudiantes de ambos grupos estaban en comunicacién. Por
otro lado el profesor de la materia de quimica aclar6 a todo el
grupo algunas inquictudes que sobre el tema mostraron los
estudiantes que no recibieron el resumen.

La prueba operativa en la UANL mostré una significativa
diferencia entre los conocimientos de los grupos testigo y
prueba, misma que se detectd por la aplicacion de los
cuestionariops respectivos antes y después de la utilizacién
del material de lectura en ambos grupos. En este caso los
grupos testigo y prueba se manejaron aisladamente por lo
que no hubo interaccién entre ellos., por lo mismo los
resultados fueron mejores.

En cuanto a la verificacion de actitudes hacia la quimica. se
observd un comportamiento similar entre los grupos en
estudio de ambas universidades.

Es conveniente e! desarrollo de investigaciones educativas en
el proceso de ensefianza - aprendizaje de la quimica. que
vayan mds alld del diagnéstico de problemas, es decir. que
sean propositivas, que prueben la efectividad de distintas
soluciones a la problematica.

32



BIBLIOGRAFIA




Bibliografia

10

11

12

13

Bybee, B. y Mau, T. Science and technology related global
problems, an international survey of science educators,
Journal of Research in Sc¢ience Teaching, Vol. 23, N° 7, 1986,
pp. 599 - 618.

Fleming, R. Adol reasoning in so¢io-scientifi

Part | and II, Journal of Research in Science Teaching, Vol. 23,
N° 8, 1986, pp. 677 - 689.

Ruiz A., L. et al.,, Diagnéstico y andlisis de la quimica en
México, Ciencia y Desarrollo, # 66. aio XI, Enero-Febrero
1986. pp. 35 - 42.

Garritz, A. et al., Inf tr £ instrumentos r

formacién de posgraduados en_quimica, Ciencia y Desarrollo,
Numero Espectal, Abril 1987, pp. 161 - 175.

SINIES, SEP, ANUIES, base de datos, 1985 - 1991,
Centro de Analisis ¢ Investigacion Econdmica, A.C.. [TAM.

Grummet, W., Dioxin: Molecule or poltergeist?, Chemtech,.
septiembre 1990, p. 526.

Programa para la modernizacion educativa 1989 - 1994,
Poder Ejecutivo Federal, 1989, p. 115.

Sepilveda E, M., et al., Factor ¢ intervienen ¢n
rendimiento escolar en la ignaturas de Fisica uimica

Matematicas, Universidad de Monterrey, 1987.

Primer Congreso Universitario de Quimica en la Educacién
Media Superior, Monterrey, N.L., Junio de 1991.

Isaac, S., Michael, W., Han in Research and Evaluation
22 ed., Edits Publishers, USA 1985, Cap V , p.174.
Walpole, R. E., Myers, R. H., Probabilidad y Estadistica para

Ingenieros, 3@ Ed. , Mc. Graw Hill. México 1986, pp.240-253,
Tablas A-2 y A-3

Walpole, R. E., Myers, R. H., Probabilidad y Estadistica 43 Ed-»
Mc. Graw Hill, México 1993, pp. 324-331.

33



APENDICE

34



Apéndice A

Encuesta de Opinion




UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON
FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS
- DIVISICN DE ESTUDIOS SUPERIORES
MAESTRIA EN CIENCIAS

ENCUESTA DE OPINION

OBJETIVO: Seleccionar temas especificos de interés para el es-
tudiante de preparatoria, sobre diversos campos de aplicacién -
de la quimica orgdnica.

INSTRUCCION: De la siguiente lista de temas ( de cada uno de los
cuales se indica una breve resefia), selecciona los cinco que
mas te interesan y numeralos del 1 al 5(siendo el 1 el de mayor
interés y el 5 el de menor interés entre ellos).

* ADITIVOS DE LOS ALIMENTOS:

Diferentes sustancias quimicas utilizadas para la conservacion ,
textura, color o para la disminucion de! contenido calérico de -
los alimentos. (Ejemplo:aspartame,sacarina,benzoato de sodio).

* QUIMICA EN LA COSMETOLOGIA:

Todos los productos empleados para el arregio personal contie-
nen sustancias quimicas de muy diversa indole; que les confie-
ren sus utiles propiedades.

* POLIMEROS BIODEGRADAELES:
Plasticos utilizados para el envase de diversos productos que al

cabo de cumplir su funcién se degradan evitando asi la contami-
nacién ambiental.



* PRODUCTOS NATURALES ORGANICOS

CON APLICACION EN LA ACTUALIDAD

AISLADOS E IDENTIFICADOS EN MEXICO:
Contribuciones al conocimiento de la constitucion quimica de
las plantas y sus aplicaciones, que han sido desarrolladas por
investigadores en diversas instituciones del pais. ( Ejemplo: jo-
joba, tepezcohuite).

* PLASTICOS EN PIEZAS DE INGENIERIA:
Plasticos que sustituyen a los metales en piezas de muy diver -

sas aplicaciones. (Ejemplo: ei 40% de las piezas de un automovil
son de materiales plasticos).

* LA QUIMICA EN EL PROCESO DE

ELABORACION DE CERVEZA:
Proceso de transformacién quimica de las sustancias utilizadas
como materia prima para la elaboracién de la cerveza, gracias a
las cuales ésta adquiere sus propiedades caracteristicas.

* LA QUIMICA Y LAS PINTURAS:

Obtencién y uso de los diferentes pigmentos empleados en la fa-
bricacion de pinturas, asi como de diferentes compuestos que -
mejoran sus propiedades y aplicaciones.

* LA QUIMICA Y LOS MEDICAMENTOS ANTIDIARREICOS:
Compuestos quimicos organicos, desarrollados y aplicados en
diversas instituciones de México, para combatir la diarrea; en -
enfermedad que es hasta ahora, la principal causa de mortalidad
infantil en nuestro pais.



* QUIMICA Y LAS DRCOGAS:
Compuestos quimicos naturales, que se extraen de algunas plan -

tas y que son utilizados por sus propiedades curativas o como -
drogas alicinégenas.

* SMOG FOTOQUIMICO:

Algunos productos quimicos empleados por el hombre, llegan a la
atmdsfera, donde se descomponen por accién de la luz, producien
do un tipo de niebla llamada: ‘smog fotoquimico™; éste fenémeno
debe combatirse para disminuir la contaminacién de! aire y con-
tribuir a mejorar la vida en nuestro planeta.

* LA QUIMICA Y LA GUERRA:

Diversos productos quimicos que han sido utilizados por el hom-
bre en forma negativa.

DATOS DE REGISTRO

a) Sexo: Femenino Masculino

b) ¢Tienes definida la carrera profesional que deseas cursar?
Sl NO

c) Si tu respuesta a la pregunta anterior es afirmativa indica la
carrera que has elegido:

d) Si la repuesta a la pregunta del incisc b) es negativa, indi -

ca que carreras consideras preferentes para tu eleccién profe -
sional:

MUCHAS GRACIAS
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Lecturas Complementarias para Bachillerato
sobre problemas cotidianos relacionados
con la Quimica Organica

ESMOG FOTOQUIMICO
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Esmog Fotoquimico

1. Definicién de términos

1.1. Atmésfera. La mezcla
gaseosa que rodea a la Tierra y que
tiene una altura aproximada de 1000 km
se conoce con el nombre de atmésfera.
Al ir subiendo a partir de la superficie
terrestre se dan diferentes nombres a
las diversas zonas de la atmosfera (ver
figura 1).El vapor de agua presente en
el arre, al que llamamos humedad,
puede variar entre 0.01% en los
helados polos y 5%, en las zonas
tropicales.

Aproximadamente S5% del aire se
encuentra en la regién que va desde el
suelo hasta 10 km de altura y que
llamamos troposfera. Es gracias a este
oceano de aire que existe la vida que
conocemos en |la Tierra.

A medida que se va mas alto en la
atmosfera,el aire se enrarece, es decir
es mas ligero o menos denso.

La composicién del aire puro en la
troposfera se muestra en la figura 2.

1.2. Contaminacién. La
contaminacién es el deterioro de la
calidad del ambiente, debido a la
presencia de agentes nocivos para la
salud de los seres vivos y la integridad
de su entorno.

Entre lasg diversas regiones de la

L . atmésfera, la trapesfera se lacaliza en

[ fos primeros 10 km a partir del suelo En

. elfa se encuentra cast fodo el aire, que

_ es una mezela gaseasa formada
pnuctpalmeme de 78 maléculas de

-:f. nitrégena y 21 moléculas de oxigeno

. por cada 100 moléculas del gas.

Los gases del escape de nuestros
automoviles contaminan el aire. Las
descargas de agua doméstica, a veces
con gran cantidad de espuma Yy
detergentes. contaminan las corrientes
de rios y lagos. Los tiraderos de basura
en las grandes ciudades, a veces a
cielo abierto, contaminan el suelo. El
ruido del trafico en una ciudad produce
contaminacion sonora. Los anuncios de
publicidad de muy diversos estilos y
tamanos ocasionan una intensa
contaminacion visual del paisaje.

1.3. Contaminacion del aire

en la troposfera. Hablaremos de la
contaminacion del aire en la troposfera
ya que es la region mas préxima a la
superficie de la tierra,

En la troposfera se desenvuelve
practicamente toda la  actividad
humana. La vida misma de plantas y
arimales depende de ella.

La presencia de muy diversos
componentes  puede  alterar la

Pagina 1



200 km.
IONOSFERA

100 km.
MESOSFERA
50 km.
10 km. ESTRATOSFERA

-50 +50 +100

ALTITUD Temperiers 0. DENSIDAD DEL
REGIONES DE AIRE
LA ATMOSFERA

Fig. 1 Las cuatro capas de la atmdsfera hasta una altitud de 200
kilometros. Los nombres que se dan a las diversas zonas de la
atmosfera indican regiones donde la variacion de temperatura

corresponde a disminucién 0 aumento de la misma, tal como puede
verse en esta figura.

a) ¢ Cual es el nombre que se da a la region de la
atmosfera donde se desarrolla la vida en la tierra?

¢) { En qué region de la atmdsfera se encuentra la capa de
ozono?




SUSTANCIA FORMULA NUMERO DE MOLECULAS
DEL COMPONENTE EN UN
MILLON DE MOLECULAS
DE AIRE

Componentes mayores

Nitrogeno N2 780,000
Oxigeno 02 209,500

Componentes menores

Argon Ar 9,300
Dioxido de Carbono COz2 320

Componentes en trazas

Neon Ne 18
Amoniaco NH3 10
Helio He 5
Metano CH4 2
Kripton Kr 1

Fig. 2 - COMPOSICION DEL AIRE EN LA TROPOSFERA

a) (Es el dioxido de carbono un componente natural del aire?

si no

b) ;Qué nombre se le da al vapor de agua presente en el aire?

¢) (La ciudad donde vives es considerada muy himeda?




composicion de la E N En las
mezcla de gases de $Qué es la contaminacion? grandes ciudades,
la troposfera. P aede pensarse que la contaminacion como las zonas
- essélo producto de derrames o metropolitanas de

Los emisiones al aire, al agua o afsuelode | la Ciudad de

componentes  que
son anadidos como

: produefos guimicos, pera si recardamas
- of enorme ruido del tréfico en las

Meéxico, Monterrey
y Guadalajara, la

contaminantes en la [ grand'es avenidas de las ciudades o 5t - | actividad urbana e
troposfera se [ comdemmos la gran cantidad de eaior- industrial requiere
originan tanto debido ~ que genera el compresor de un - de un uso extenso
- fenémenos | 1. 5ioerador, por ejemplo, percibiremas | de combustible.
naturales (incendios § gue también hay otras formas de

it o contaminacion diferentes a las oL
erupciones . transporte, como
volcanicas, ' - guimicas. . para el
terremotos, etc.) funcionamiento de

como a las diversas actividades del
género humano (transporte, industria,
generacion de energia, etc).

Una vez que estan en la
troposfera, esos componentes son
mezclados y arrastrados por los vientos,
vertical y horizontalmente. Pueden
presentarse reacciones quimicas de
unos con otros o con los componentes
naturales del aire. Estas reacciones
ocurren frecuentemente bajo la luz
solar, dando lugar a un fendémeno
complejo en el que intervienen muchos
factores y que se conoce como
formacion de esmog! fotoquimico.

La problematica de la
contaminacion del aire se origina
principalmente en los grandes centros
urbanos, donde la poblacion registra
grandes aumentos en espacios muy
pequenocs.

'Nos hemos permitido castellanizar el
término “smog” (de smoke = humo y fog =
niebla), porque su empleo ha llegado a
generalizarse en el pais y "nieblumo” es de
uso muy restringido.

las empresas, se consumen elevadas
cantidades de combustibles derivados
del petroleo.

Se llama contaminante del aire a
un componente extrano a é€l, cuando
esta presente en una cantidad tal que
es danino. Este puede en ocasiones
formarse por reacciones quimicas en el
medio.

Los perjuicios recaen en el
hombre, animales, vegetacion o
materiales (edificios, metales, llantas de
automovil, etc.).

. Los feadmenops naturales, como In

" erosion por los vientos, la qctividad

. velcdnica, los incendios forestales, I

. formacion de pentanas, emiten al aire
pelves, gases inorgdnicos e ..

" hidrocarburos naturales, como log |

: terpenos que provienen de los drboles.

Por ejemplo, el ozono en la capa
llamada estratosfera es benéfico porque
nos protege de |os rayos ultravioleta del
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sol. El mismo ozono, aun en cantidades
pequefias, es dafino cuando se
encuentra en la capa cercana al suelo.
Por ejemplo, las llantas de los
automoviles sufren serios daros
provocados por el ozono en la capas
bajas del aire.

La contaminacion del aire se
presenta tanto en ambientes abiertos
(el campo, la montana, al nivel del mar,
en las ciudades) como en lugares
cerrados (casas, escuelas, edificios,
fabricas y minas).

1.4. Presentacion inicial y
Clasificacion de los

contaminantes del aire. La
contaminacion del are  puede
clasificarse de acuerdo con .diversos
criterios. La mayoria de ellos coinciden
en senalar seis clases de
contaminantes principales:

1) Oxidos de carbono (COx)

2) Oxidos de azufre (SOx)

3)  Oxidos de nitrégeno (NOx)

4) Compuestos organicos
volatiles (COVs)

5) Particulas suspendidas de
materia (PSM)

€6) Compuestos formados
fotoguimicamente (ver fig. 3).

Otra clasificacion util de los
contaminantes del aire ( ver fig. 4) Ios
divide en primarios y secundarios.

PRIMARIOS:

Se llama contaminante primario a
cualquier compuesto quimico que
entra directamente a la atmosfera.

Pueden ser de origen natural
(erupcion volcanica) o producto de
la accidon humana (escape de los
automoviles, chimeneas de las
industrias, etc.)

Como ejemplos de contaminantes
primarios se pueden mencionar 10s
éxidos de carbono (COx): que son
el monoxido de carbono (CO) y el

dioxido de carbono (CO») .

Los éxidos de carbono se forman
por la combustién del gas natural,
la gasolina, el carbén, etc.

El dioxido de carbono se forma
cuando la  combustion es
completa tal como lo describe la
siguiente reaccion:

CH,+20, —> CO,+2H,0

El metano CHg4 es el principal
componente del gas natural.

Por otra parte, si la combustion es
incompleta {(con oxigeno limitado),
se forma el mondxido de carbono.
La reaccion es:

2CH,+ 30, 2CO+4H,0

Existe fuerte controversia acerca
de considerar al dioxido de carbono
(CO2) como un contaminante, ya que
es un componente natural del aire (ver
fig. 2).

E] didéxido de carbono es tomado
del aire por las plantas. Mediante el
proceso de la fotosintesis o
transforman en oxigeno liberado a la
atmdsfera y carbohidratos, (azucar,
celulosa, almiddén) al aprovechar la luz
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CLASE DE CONTAMINANTE EJEMPLOS

1. Oxidos de carbono (COx) mon6xido de carbono (CO)

2.Oxidos de azufre (SOx) di6xido de azufre (SO7)
triéxido de azutre (SO3)

3. Oxidos de nmitrogeno (NOx) monéxido de nitrégeno (NO)

diéxido de niudgeno (NOy)

4. Compuestos organicos volatiles (COVs)

a. Hidrocarburos (HC) compuestos metano (CHy), butano (C4H;p)
gaseosos y liquidos que contienen etileno (CoHg),benceno (CgHg)
carbono e hidrogeno benzopireno (CzoHy2)

b. Otros compuestos organicos formaldehido (CH,0), cloroformo
(CHCI3), cloruro de meuleno
(CH,Cly), dicloro etileno (C;H,Cly).
tncloroeuleno (C;HCL,), cloruro de
vinilo (C2H3Cl), tetracloruro de
carbono (CCly), 6xido de euleno
(CH40)

5. Particulas suspendidas de materia (PSM)

a. Particulas solidas polvos (suclo), hollin (carbdn),
asbestos, plomo (Pb), cadmio (Cd),
cromo (Cr), arsénico (As), berilio
(Be), sales de nitrato (NO3-1) y

sulfatos (§04-2)
b. Liquidos acido sulfiirico (H,S0y), 4cido nitrico
(HNOQO3), aceite, plaguicidas como
DDT
6 . Oxidantes fotoquimicos formados ozono (O3), PANSs (nitratos de

en la atmosfera por reaccion entre el peroxiacio), peréxido de hidrégeno

oxigeno, los oxidos de nitrégeno (H»(0,), radical mdroxilo(HQO))

y los COVs bajo la accion de la luz

solar

Fig. 3 - PRINCIPALES TIPOS DE CONTAMINANIES DEL AIRE



Cco N2 SO

HNO3 HiSO«
SO02 NO
idrocarb H:0: O3 PAN
. paxﬁ?t?las de ;mggp)sm sales de nitral.os y sulfatos
contaminantes primarios contaminantes
S TR o secundarios
: o~

FUENTES

Fig. 4 Contaminantes primarios y secundarios. Esta es una
clasificacion de los contaminantes del aire, se consideran primarios
aquellos que llegan como tales a la atmdésfera y secundarios los que son
producto de reacciones quimicas que ocurren en ¢l aire,

a) En la ciudad donde vives. ; Conoces cuales son los
contaminantes primarios de mayor incidencia ?

b) ¢ El ozono es un contaminante primario ?

P4

S no

¢) Los hidrocarburos son emitidos al aire como contaminantes:

primarios secundarios




solar.

En un proceso ciclico, cuando las
plantas se descomponen o se queman
0 se cocnsumen por los animales,
regresan el didxido de carbono al aire,
junto con vapor de agua (ver fig. 5).

La actividad del hombre, sobre
todo en la quema de combustibles
fésiles, introduce al aire grandes
cantidades de diéxido de carbono
(CO2), como se ilustra a continuacion:

Quemando gasolina:

2CgHqg +25 07 ----> 16 CO9
+ 18 Ho0

Por otro lado, el hombre altera el
ciclo natural del carbono de manera

importante, al talar grandes extensiones
de bosques y selvas.

Esto hace que la cantidad de
dioxido de carbono en el aire aumente
ano con ano.

SECUNDARIOS:
Son contaminantes secundarios
aquellos compuestos que se

" Los contaminantes generados por

- las diversas actividades humanas, estén
L eoneentradas sobre las grandes

- cindades o en las zonas industriales, y
es ahi donde sus efectos sen mds graves.

forman por reacciones quimicas
entre 10s componentes del aire.

Estos contaminantes secundarios
pueden tener su origen en los
componentes naturales y en los
contaminantes primarios.

Es comin que la formacién de
contaminantes secundarios
dependa de las condiciones de
temperatura, intensidad de la luz
solar, vientos, humedad y otros
factores del media.

Eiemplos de contaminantes
secundarios son el trioxido de
azufre (SO3) y el acido sulfurico
(H2S04). entre muchos otros

En nuestro pais, la Comision
Federal de Electricidad utiliza
todavia combustoéleo para producir
energia eléctnica,

El azufre presente en el
combustoleo produce didxido de
azufre (SO2) durante la reaccidn
de combustion .

Como el didoxido de azufre es
arrojado directamente al aire es un
contaminante primaric. En la
actualidad la CFE esta
sustituyendo el combustéleo por el
gas natural.

El gas natural obtenido del
petréieo contiene
aproximadamente 95% de metano

(CHg).
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COn

6 CO:+ 6 H:0O CsH1206 + 6 Oz

FOTOSINTESIS

\%

-

C
9 Ce uOc +60. — 6CO: H:0
RESPIRACION

g

»

H:0
DESCOMPOSICION BACTERIANA

Fig. 5 Ciclo del carbon. Proceso donde las plantas mediante la
fotosintesis aprovechan el diéxido de carbono formado, tanto si las
plantas se descomponen como si son consumidas por los animales.

a) ; Cual es el nombre del proceso natural por el cual las
plantas transforman el diéxido de carbono ?

b) Escriba la ecuaciéon quimica de la reaccion de combustion
completa del metano.

c) Escriba la ecuacion quimica de la reaccion de combustion
completa del n-octano, un componente de la gasolina.




El metano en la reaccion de
combustion solamente produce
didxido de carbono y agua, ambos
en forma de gases.

El diéxido de azufre
produce dos
secundarios.

(S02)
contaminantes

En una primera reaccién con el
oxigeno del aire, el dioxido de
azufre forma el trioxido de azufre
(SO3):

catalizador

280, +0,—> 280;

El tridxido de azufre a su vez
reacciona rapidamente con el
vapor de agua presente en la
atmaésfera formando gotitas de
acido sulfurico.

El acido sulfdrico (H2SQO4) es un
componente importante de la
llamada "lluvia acida" (ver fig. 8),
cuya formacion se describe a
continuacion:

SO,+H,0— H, SO,
2. ESMOG

b i

Los contaminantes primarios son
componentes extraitos al aire, que
entran como tales al mismao y los
secundarios son los producidas por
» reacciones en gl aire,

Se consideran diferentes clases
de contaminacién del aire: la "lluvia
acida", las particulas sdlidas
suspendidas de materia (PSM), y el |
"esmog fotoquimico",

Ademas, existen condiciones
del aire, producto de una
combinacion complicada de
varios factores ambientales que
favorecen Ila contaminacion.
Entre ellas se puede destacar: la
"inversion térmica”. A
continuacién hablaremos de
cada uno de estos fendmenos.

2.1. Depositacion Acida

Los contaminantes dioxidoe de
azufre (SOp) y mondxido de nitrégeno
(NO), son  emitudos  al are
principalmente por las chimeneas de
plantas generadoras de energia
eléctrica, por otras industrias y por los
escapes de los automoviles.

En fas grandes ciudades, los
automoviles  realizan un  numero
elevado de viajes por dia, por lo que su
contribucion  en la formacion del
monaéxido de nitrégenc es importante.

Estos oxidos son transportados en
ocasiones a través de grandes
distancias por las corrientes de viento,
con una direccion y velocidad variable.

El movimiento de los
contaminantes depende de la ubicacion
geografica del éarea y de |la
meteorologia del ugar.

En la comente de aire el dioxido
de azufre (SO2) y el monodxido de
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Nubes

OXIDACION
DENy S

LLUVIA ACIDA

O—0

Fig.6 Esquema simplificado de formacion de " lluvia acida'. Se
muestra la formacién de "lluvia 4cida" a partir de los dxidos de

nitrégeno NOx y Oxidos de azufre SOx , su oxidacién y posterior
reaccion con ¢l vapor de agua en €l aire.

Lago Bosque

a) El au_tgmévil en el que te transportas, ; pasé la altima
verificacion de gases del escape ?

r'd

S1 no

b) ¢{ Qué combustible se utiliza en tu ciudad para generar la
energia eléctrica ?

¢) ¢ Contiene azufre el combustdleo ?

e

Sl no

d) Escribe las ecuaciones de las reacciones de formacion del
acido sulfarico a partir del SO:.




nitréogeno (NO) se transforman en
contaminantes secundarios.

Ellos son: el diéxido de nitrégeno
(NO2), el tridbxido de azufre (SO3),
gotitas de acido sulfurico (H2SO4) y de
acido nitrico (HNO3) y particulas
solidas de sales de sulfatos y nitratos.

Estas sustancias quimicas son
entonces precipitadas en lagos, rios y el
mar 0 en extensiones de tierras muy
lejanas a su fuente original.

La depositacion acida llamada
erroneamente "lluvia  Aacida"  esta
constituida por los acidos sulfurico y
nitrico asi  como por didoxido de
nitrogeno, nitratos y sulfatos, que caen
no solamente como lluvia sino como
nieve, niebla y como particulas solidas
y los gases que son arrastrados por
ellas.

La depositacion humeda ocurre
cuandc las gotitas suspendidas en el
aire, sean de acido sulflrico o nitrico,
retornan a la superficie como lluvia,
granizo o rocio.

Ocurre depositacion seca cuando
las particulas de sales de nitratos, y
sulfatos caen (ver fig 7).

La lluvia o los vientos con un
grado de acidez danino perjudican la
conservacion de monumentos y

arqueologico como en la zona de
Palenque, en México

Un equipo de investigadores
mexicanos estudian el efecto de la
"lluvia acida" en el deterioro de los
monumentos de la cultura maya. En el
estudio son determinantes los
movimientos de los vientos en toda la
zona del Golfo de México. Se han
reportado resultadas preliminares que
muestran acidez en la lluvia en Tulum,
Quintana Roo.

Otra consecuencia de la acidez en
la lluvia es que en las zonas bajas
donde se acumula, disuelve minerales
del suelo disminuyendo la capacidad de
la tierra para alimentar |a vida vegetal.

La acidificacion de los lagos y rios
afecta el plancton y la capacidad de
reproduccion de los peces.

En el hombre se cree que la lluvia
acida puede causar danos a la salud.
espectalmente del aparato respiratorio.

2.2 PARTICULAS SUSPENDIDAS
DE MATERIA

Ademas de los componentes
gaseosos del aire, en él también se
encuentran diminutas particulas solidas
que se han dado en llamar particulas
suspendidas de materia (PSM), vy
pequenas gotas de liguido llamadas en

edificios a causa de
la corrosidn de los
materiales.

solo se presenta en
zonas urbanas sino
que se ha
detectado en sitios

i Bl fenomeno Hamade "Huvia

oo 7 Vdeide esui formado por

- - .- confaminantes secundarios,

Este dafo no | principalmente los dcidos sulfitrico y
! . itrico, que soa depositados en k

. . Tierra, en rios, lagos o el mar,

- generalmente a grandes distancias de su

B o fuente de origen.
de interés : ' i

conjunto particulas.

La unidad mas
utilizada para
expresar su tamano
es la micra, en un
metro hay un milldén
de micras.
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Fig.7 Depositacion acida. Cuando las sales de sulfatos y nitratos caen
en la superficie sucede la depositacion seca y si las gotitas de acidos,
sulfirico o nitrico, son arrastradas por la lluvia ocurre la depositacién
himeda. Estos fenémenos pueden ocurrir en lagos 6 el campo a grandes
distancias de su origen.

a) Cuales son los principales componentes de la depositacion
acida ?

b) ; En la ciudad donde vives existen estudios acerca de la
acidez de la lluvia ?

V4

Si no

c) ¢ Qué efectos en la agricultura puede tener la lluvia acida ?




1m = 1,000,000 micras

En funcion del diametro, las
particulas pueden clasificarse en varios
grupos, las cuales estan en relacién a
su origen.

Las particulas con un diametro
superior a 10 micras se depositan en el
suelo en poco tiempo por efecto de la
gravedad, aquellas que permanecen
suspendidas en la atmdésfera durante
largos periodos de tiempo
corresponden a diametros entre 0.1 - 10
micras.

YEnef azre, las parmulas "

- muy diversos tamafias; se estzzdm y
“miden sobre fodo los de éwmebv menor
-a 10 micras.(PM 10} ya que son lus que

entran por las vias respiratorias ..
nuestro werpo prodwcxendo dafios a In
o saiuai :

| "’mspem&das de materia (PSM) son de -

El tamano de las particulas es
determinante de los efectos de
contaminacion  producidos por las
mismas.

Hay unas gran diversidad entre los
tipos de particulas, por eso para su
estudio ha resultado conveniente
clasificarlas en dos categorias: viables
( capaces de vivir ) tales como los
granos de polen, hongos, mohos,
bacterias; no viables ( no vivas ) como
la arena, gotitas de agua salada, polvo
volcanico e industrial, y particulas de
origen extraterrestre.

Segun el arigen de las particuals
se les llama neblina, humo, emanacion
0 polvo.

La neblina esta constituida por
gotas de liquidos en suspension  los
humos son particulas de carbén
producidas en las reacciones de
combustion de combustibles fosiles; las
emanaciones son vapores condensados
de substancias organicas o metalicas;
los polvos se forman de l|a rotura
mecanica de matena sdlida.

Todas las particulas suspendidas
en la atmoésfera se depositan en la
superficile de nuestro planeta por dos
vias: depositacion en seco Yy
precipitacion humeda. Esta udltima va
asociada a la presencia de
contaminacion por NOx y SOx en la
atmésfera, combinacién que resulta en
una precipitacion cada vez mas acida.

Los aerosoles son un tipo de
particulas suspendidas que consisten
en dispersiones de particulas solidas o
liquidas de diametro entre 0 1 - 1 micras
en un medio gaseoso.

Los contaminantes en forma de
particulas pueden oObstaculizar la
transmisién del calor del sol a la tierra y
afectar en consecuencia el proceso de
fotosintesis de las plantas; afectan a los
materiales acelerando la corrosion de
éstos;, obstaculizan la visibilidad,
provocando accidentes de transito, etc.

Todas aquellas particulas de
diametro igual © menor a 10 micras son
denominadas en general PM1g , éstas
por su tamano a través de la respiracion
penetran en |los pulmones, laringe, ¥y
esofago ocasionando enfermedades de
diversa gravedad en el ser humano
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En las ciudades con altos niveles
de contaminacion en el aire, uno de los
parametros que se debe medir para
evaluar la calidad del aire es la
cantidad de las particulas PM10 en la

atmosfera.

2.3 Esmog Fotoguimico

2.3.1 Definicién de esmog.
Cuando en el aire de una ciudad los
contaminantes son retenidos durante un
tiempo prolongade, se presenta el
fenémeno denominado “esmog".

La palabra "esmog" es una
contraccion que proviene de smoke
(humo) y fog (niebla).

El estancamiento de los
contaminantes puede verse favorecido
por las condiciones geograficas vy
meteorolégicas del lugar.

En una ciudad ubicada en un valle
rodeado de montafnas y con vientos en
calma la mayor parte del ano, se
pueden presentar eventos de "esmog"
Los contaminantes también pueden
quedar atrapados por efectos de
condiciones de inversion térmica

2.3.2 Tipos de esmog. Se
conocen dos tipos de esmog. El esmog
industrial 'y el Illamado esmog

s ... Xkas contaminantes, ceando

. permanecen en contacte en el gire por

- largos perfodos de tiempo, coma

. durante una inversian térmica, pueden

- transformarse en otros, en ocasiones
mds toxicoy y peligrosos para la salud.

fotoquimico. Ambos pueden
presentarse en ciudades con aire
contaminado.

Al esmog industrnial también se le
conoce con el nombre de --"esmog tipo
Londres”.

Se debe a la accion de los 6xidos
de azufre (SOx) vy particulas
suspendidas de materia (PSM) en el
are Es decir, también incluye una
amplia variedad de particulas solidas y
gotitas de acido sulfurico formado a
partir del dioxido de azufre y la
humedad del aire mediante la accion de
agentes oxidantes (como el H>O»> por
ejemplo).

El color de estos contaminantes es
grisaceo, lo que caracteriza el arre de
las ciudades con este tipo de esmog
industrial.

Regularmente se presenta durante
los meses de invierno (preferentemente
en la manana).

El origen de los 6xidos de azufre y
las particulas suspendidas se tiene
principalmente en ias descargas al aire
de plantas productoras de electricidad e
industnas.

Estas empresas utilizan para sus
procesos grandes cantidades de
combustibles fosiles con un importante
contenido de azufre.

El esmeg fotoquimico se relaciona
con temperaturas de verano. Se forma
de la mezcla de hidrocarburos y oxidos
de nitrégeno en el aire en interaccion
con la luz solar.

Su origen se debe principalmente
a las emisones que llegan al aire de ios
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escapes de los automaviles (ver fig. 8).

Una caracteristica del aire en las
ciudades con este tipo de esmog
fotoquimico, es el color café que le
imparte el dioxido de nitrégeno.

Este tipo de esmog se presenta de
forma mas intensa entre mediodia y las
cuatro de la tarde.

2.3.3. Concepto de Reaccion

Fotoquimica. Cualquier reaccidn
Iniciada por la luz solar es una reaccidon
fotoquimica.

2.3.4. Formacion del Esmog
Fotoquimico. La radiacién
ultravioleta que nos llega del sol
contiene la energia suficiente para la
formacién del esmog fotoquimico.

Este es una mezcla compleja de
productos que se forman por la
interaccion de la luz solar con dos

contaminantes primarios
principaimente.
Los contaminantes  primarios

mencionados vienen principalmente de
los gases de escape de automoviles y
son: el mondxido de nitrégeno (NO) y
los hidrocarburos (HC).

Los hidrocarburos (HC), son
compuestos constituidos por carbono e
hidrogeno.

doude los hidrocarburos,. :mdos de
nafégeno » sus praductos dereacemu
- _semezelan con los camponentes .
naturales del aire; ademds de polves de
- diversos origenes. '

i JE} esmogfotaqmmwo es una aube ”

También contribuyen
hidrocarburos y los 6xidos de nitrégeno
de otras fuentes, pero no en forma tan
importante.

Cualquier proceso de combustion
promueve la formacion de oxido de
nitrégeno (NO) como una consecuencia
de las altas temperaturas a las que se
efectua:

Los hidrocarburos (HC) son
emitidos a la atmdsfera por evaporacion
de combustibles y por el uso de
disolventes.

La formacion del esmog
fotoquimico se ve favorecida cuando las

condiciones meteorologicas son
estables.
Cuando los contaminantes

primarios permanecen en contacto
como en un recipiente de reaccion,
debido a una inversion térmica, nc hay
dispersion de ellos

Esto hace que por la accion de la
iuz, se formen contaminantes
secundarios oxidantes, entre los que
predomina el ozono (O3).

Se forman también otros
contaminantes oxidantes entre ellos los
nitratos de peroxiacilo (PAN), asi como
el perdxido de hidrogeno (H202) vy el
acido nitrico (HNO?3), este contaminante
secundario tiene como precursor el
diéxido de nitrogeno (NO2).

La cantidad de oxidantes formados
depende de la hora del dia, las
condiciones meteorolégicas y la
naturaleza de las fuentes emisoras

Pagina 9



Fig.8 La Ciudad de México bajo condiciones de esmog
fotoquimico

a) ; Como sera la vida para los habitantes de la ciudad de

México en el ano 2010 si la formacion del esmog fotoquimico
sigue en aumento ?

b) ¢ Has sentido en tu persona los efectos de la contaminacion
del aire en la ciudad de México ?

4

S1 no




Estas condiciones varian de
ciudad a ciudad y aun de un dia a otro,
por o que |la compaosicion del esmog
fotoquimico es muy variada.

Aun asi, en un dia soleado de una
ciudad con un elevado trafico vehicular,
la formacion del ozono alcanza sus
valores mas altos alrededor de las
12:00 del dia ( ver fig. 9 ).

E! esquema de formacion del
ozono y los otros  oxidantes
fotoquimicos requiere de una serie de
reacciones.

La primera reaccion precursora de
la formacion del esmog fotoquimico
ocurre temprano en la manana.

Cuando el trafico vehicular es
intenso se observa una concentracion
alta de mondxido de nitrégeno (NO) en
el aire ( ver fig. 9).

En un proceso en el que
intervienen radicales libres? (OH) y a
partir del monoxido de nitrageno (NO)
se forma el diéxide de nitrdgeno (NO2),
el cual es un gas café amarillento y
tiene un olor sofocante ( ver fig. 9 ). Las
reacciones fotoquimicas = comienzan
cuando al salir el sol la absorcion de la
luz ultravicleta por el dioxido de
nitrégeno (NO») produce una molécula
de monoxido de nitrogeno (NO) y una
especie muy reactiva, es decir un atomo
de oxigeno.

La siguiente ecuacion lo ilustra:

2 |os radicales libres pueden ser
cualquier atomo o0 grupo de atomos con un
electron desapareado; son muy reactivos y de
vida corta.

NO,—=—>NO+0

ultravioleta

Con sélc uno de estos atomos
que se formen es suficiente para que se
desate toda una serie de reacciones.

Asi, el d&tomo de oxigeno puede
reaccionar con el oxigeno atmosférico
formando el ozono.

La reaccion es la siguiente:

0+0, 20,

El ozono formado  puede
reaccionar con el monoxido de
nitrégeno para dar nuevamente dioxido
de nitrogeno y oxigeno, lo que completa
un ciclo (ver fig. 10).

03 + NO sreeeseee> NO2 + O2

Son formadas también otras
especies reactivas como los radicales
libres hudroxilo (HO).

0 + H20 —remeer> 2 OH

Estos radicales desempefian un
papel importantisimo en la quimica de
la atmosfera.

Dos radicales OH pueden
combinarse para formar peroxido de
hidrégeno (agua oxigenada):

2 OH > HO - OH

El peroxido de hidrogeno(H202)
puede actuar como agente oxidante en
la atmosfera, o ser arrastrado a la
superficie de la tierra (en las gotitas de
lluvia por ejemplo)
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mondéxido de niudgeno (NO)
- = - di6xido de nitr6geno (NO2)
ozono (0O3)

concentracién,ppm

horas del dia

Fig. 9 Variacion del ozono y los 6xidos de nitrégeno. Se muestra la
concentracién de los 6xidos de nitrégeno y el ozono en la atmésfera en
una ciudad con intenso trafico vehicular.

a) ¢ Por qué no es conveniente que realices ejercicios al aire
libre a mediodia en una ciudad con elevado trafico vehicular?

b) ¢ Por qué se forma el monéxido de nitrégeno ( NO ) durante
los procesos de combustion ?




Radiacién
solar
ulravioleta

Oz producto

NO2

o b

O: del aire

Fig. 10 Ciclo Fotoquimico del NO:. Reacciones que se verifican en el
aire propiciadas por la radiacién solar ultravioleta.

a) ¢ Cual es la energia que inicia las reacciones fotoquimicas ?

b) ¢{ Qué nombre reciben las especies quimicas con un

electron desapareado que se forman en las reacciones
fotoquimicas ?

¢) Escribe las ecuaciones quimicas de las reacciones que
ocurren en el ciclo fotoquimice del NO:.




Durante las horas de trafico en la

mafana, los hidrocarburos organicos 9 9

volatiles de los vehiculos automotares HCOO-: + NO2 ~> HCOONO2
se evaporan y son descargados en la

atmosfera por los escapes. PAN

También contribuyen las industrias
que emplean disolventes organicos

volatiles. Estos oxidantes (PAN) aparecen a
mediodia, y pueden causar irritacion en

Estos compuestos reaccionan con los ojos y en las vias respiratorias de

los radicales libres de hidroxilo (OH) en las personas.

presencia del oxigeno atmosférico

formando en wuna secuencia de Entonces, el ciclo fotoquimico del
reacciones otros componentes del dioxido de nitrégeno (NO2) se rompe
esmog fotoquimico, como los aldehidos, por la presencia de los hidrocarburos
cetonas y los nitratos de peroxiacilo volatiles, debido a la accion de los
(PAN) entre otros. radicales libres peroxido como el

CH300- que reaccionan con el NO
(mondxido de nitrdgeno) bajando su
HO- + CHg --—>H20 + -CH3 concentracion y elevando la de NO»

de forma que la concentracion del
| 0zono empieza a aumentar en la
atmésfera . Para ejemplificar esto,

.CH3 + O ——>CH 300- trabgja con‘la _metéfora Qque aparece en
la pagina siguiente y utiliza para ello la
fig. 11.
CH300- + NO ——>
CH3O- + NO2 Conforme cae la tarde los niveles

de ozono disminuyen en la atmadsfera,
al disminuir la intensidad de |a luz solar

CH30- + Oy —-> CH2=0 + Al llegar la noche el ozono
HOO- formaldehido reacciona con el mondxido de nitrégeno
producto de las horas de trafico intenso
al término de un dia de labores en la

CH2=0 + HOO- —>HGC=0 +

| Algunas de las substancias
HOOH

- farmadas en lus reacciones

- foroquimicas son el ozono O3,
0 - aldehidos y otros. Estes producen
Hé=0 +0 5 HE 00- E uritacion en fos ojos y en {as vias
2 E respiratforias.
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METAFORA

|

| Hace aproximadamente dos siglos, en la isla continente
denominada actualmente Australia, coexistian armoniosamente los
ldingas, una especie de perro salvaje, y los ratones, en una perfecta|
relacién de autorregulacién. La poblacién de ratones estaba
controlada y regulada por el grupo de dingas, la que a su vez se
estabilizaba cuando disminuian los ratones en tiempo de sequia.

| Cuando el hombre colonizé esta region rompié la armonia
|existente, ya que al utilizar sus rifles, las balas de estos hacian
blanco en los dingas, disminuyendo drasticamente el grupo. Como
consecuencia, crecid sin control la poblacion de ratones, los que a
su vez deforestaron grandes extensiones de territorio, alterando el
habitat de otras muchas especies vegetales y animales.

Si traducimos la narracién utilizando otros términos,
asignando a cada participante de esta breve historia su equivalente
quimico:

rifles = hidrocarburos ( HC )

balas = radicales libres ( ROO- )

dingas = moléculas de mondxido de nitrégeno ( NO )
ratones = moléculas de ozono ( O3 )

Esta relacion nos pemite darnos cuenta de que cuando el
hombre arroja hidrocarburos volatiles ( HC ) a la atmosfera, éstos
debido a la luz ultravioleta producen radicales libres peroxialquilo
( ROO- ), los cuales al reaccionar con el mondxido de nitrégeno( NO )
disminuyen su concentracion en el aire, por lo que, la proporcién de
ozono aumenta considerablemente ocasionando danos graves en los
seres vivos y los diversos materiales.

Elabora un esquema en base a la anterior narracion, en donde
relaciones los diferentes componentes quimicos con los personajes
descritos.




Radiacion
solar
ulravioleta

Oz producto

e \
O
ESTADO 5
ESTACIONARIO O3 _
NICIAL O: del aire

Radiracion
solar
ulravioleta

'——~

/,f NOz
' HC

So
-_.-4& O
ROO “"’

ejemplo (.«ﬂ300 /
Oz del aire

-~ -

ESTADO
ESTACIONARIO
EN PRESENCIA

DE HC

Fig. 11 Ruptura del ciclo fotoquimico del NO, . La accién de los radicales libres
peroxialquilo ROO. producto de los hldl‘O(,dI‘bUl‘OS voldules en ¢l aire ( HC ), al
reaccionar con el mondxido de nitrégeno ( NO) ), disminuyen la concentracion de éste,
contribuyendo asi a la formacidén del esmog fotoquimico.



ciudad, formando didxido de nitrégeno.

2.3.5. Componentes del
Esmog Fotoquimico. Como se ha
visto en la seccidn anterior el esmog
fotoquimico es muy oxidante. El
contenido de ozono y de didxido de
nitrégeno es alto.

Su contenido de radicales libres lo
hace muy reactivo y por ello ocurren
numerosas reacciones, sobre todo con
hidrocarburcs (HC), principalmente
aquellos que contienen dobles enlaces
entre atomos de carbono.

Los hidrocarburos (CH) con dobles
enlaces carbono  -carbono  son
llamados alquenos, ejemplo de ellos es
el etileno CH»>=CHo.

El resultado de la serie de
reacciones  fotoquimicas en la
atmosfera es una mezcla compleja de
componentes organicos e inorganicos.
Se forma ozono, perdxido de hidrégeno
y los nitratos de peroxiacilo.

Estos componentes se asocian
con las particulas sélidas presentes en
la atmésfera y le dan el aspecto
brumoso amarillento caracteristico a lo
que llamamos esmog fotoguimico.

Cuando las condiciones para la
formacién del esmog fotoquimico son
propicias, esto es, cuando los
contaminantes primarios alcanzan
cierta concentracion y se mantienen en
una region definida de la atmésfera por
un tiempo, las reacciones fotoquimicas
ocurren.

Bajo estas condiciones se produce
el proceso de formacidon del esmog
hasta que se llega a un nuevo estado
estacionarno. Solamente un cambio en
las condiciones atmosféricas que
produzca la precipitacién, o el viento
fuerte que favorezca la dilucién de los
contaminantes a otras zonas vecinas,
pueden cambiar la situacion de
contaminacion del aire.

3. Esmog Fotoquimico en
las Grandes Ciudades.

3.1 Inversion Térmica

Las fuentes de contaminacién
atmosférica estan concentradas en los
grandes centros urbanos y en las zonas
industriales. Si estos contaminantes se
dispersaran uniformemente en toda la
masa de aire que rodea a la tierra no se
presentarian severos danos a la
poblacién precisamente en las areas
urbanas. '

Gran parte de los contaminantes
del aire son gases producto de los
procesos de combustién. En las
reacciones de combustion se alcanzan
temperaturas elevadas. Debido a ésto,
los contaminantes entran muy calientes
a mezclarse en el aire circundante.
Entonces, al estar calientes son mas
ligeros y tienden a elevarse a las capas
superiores de |la atmésfera.

Regularmente en la troposfera el
aire se enfria segun se sube sobre el
nivel del mar ( ver fig. 1). En ocasicnes
hay excepciones, en las cuales la
temperatura es mayor en |las partes mas
altas. Esto sélo ocurre en ciertas zonas
geograficas localizadas.

E! fendmeno antes descrito se
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conoce como inversion térmica, (ver fig.
12). Se presenta sobre todo en
regiones como los valles rodeados de
montanas o colinas, tal como ocurre en
la Zona Metropolitana de la Ciudad de
México o en la de Monterrey.

Las inversiones de temperatura no
representan propiamente una fuente de
contaminacion, pero hacen que los
contaminantes se acumulen en la
atmoésfera inferior, en lugar de
dispersarse.

De esta forma, una capa de aire
cercana a la superficie terrestre queda
atrapada y actua como un gigantesco
recipiente para los contaminantes. En él
no sélo se concentran sino que
reaccionan entre si, dando
contaminantes secundarios a veces
mas peligrosos para el hombre que los
mismos contaminantes primarios.

Los darios mas severos a la salud
se dan frecuentemente  durante
inversiones de temperatura.

3.2 Zona Metropolitana de la
Ciudad de México

La Ciudad de Mexico y los
municipios que la rodean constituyen la
Zona Metropolitana de la Ciudad de
Mexico (ZMCM).

Esta localizada en una cuenca
rodeada de montanas a una altura de
2,240 m. sobre el nivel del mar.

Los vientos provienen de! noroeste
y noreste.

Presenta inversiones térmicas y
dias con vientos en calma la mayor
parte del ano.

Por otro lado, su posicién con
respectc al Ecuador hace que se
presente alta incidencia de radiacién
solar.

Junto con las condiciones
geograficas y  atmosféricas, las
emisiones de contaminantes del aire
producidos por 18 millones de
personas, la circulacion de mas de 2.3
millones de vehiculos, y la actividad
industrial, hacen que actuaimente se
considere a la Ciudad de México como
la mas contaminada del pais.

Se piensa que mas de 9.5 millones
de habitantes estan expuestos
diariamente a niveles de contaminacion
de ozono por arriba de la Norma
Mexicana de Calidad del Aire que es de
0.11 ppm (partes por millén), promedio
maximo de ozono en una hora del dia.

Las fuentes de emision de
precursores del smog fotoquimico (NOx
y HC) san principalmente.

1. Los automoviles (NO, HC)

2. Industrias ligera y pesada
(NO HC)

3. Expendios de gasolina (HC)

4. Actividades que emplean
disolventes organicos:
limpieza, pintura, etc,,
(COVs).

Los estudios de monitoreo
ambiental realizados desde 1970 a
1985 senalan que el contenido de
ozono no representaba un problema
importante de contaminacion  en
comparacion con el plomo en particulas
suspendidas totales y el didxido de
azufre SO2

Del total de plomo emitido al aire
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CONDICIONLS
NORMALELES

Altitudw

Temperatura=p

Incremento
de
temperaturasa

Altitudm

Temperaturamp

Fig. 12 Inversion térmica. En la inversién térmica los contaminantes
quedan atrapados en una capa de aire frio.

a) ¢ Son las inversiones de temperatura una fuente de
contaminacion ?

si no

b) ¢ Ocurren con frecuencia inversiones térmicas en la ciudad
donde vives ?

si no

¢) Segin tu opinidn, ; cudles son los efectos de las inversiones
térmicas sobre la contaminacion del aire ?




en la Republica Mexicana
aproximadamente el 30% se emite en la
Zona Metropolitana de la Ciudad de
México (ZMCM) es decir, 28424
toneladas de plomo emitido entre 1970 -
1985 (16 afos). Esto equivale a 1,776
toneladas por afio, en promedio.

Estos datos son sumamente
preocupantes, dado que el plomo es
toxico y se acumula en el cuerpo
humano.

Con todo lo anterior, el gobierno
establecio para el afo 1986 una serie
de medidas para mejorar la calidad del
aire en la Zona Metropolitana de la
Ciudad de México (ZMCM), PEMEX ya
tenia desde 1980 un programa de
reduccion gradual del contenido de
tetraetilo de plomo en las gasolinas (ver
fig. 13), permitiendo que en 1986 la
nueva gasolina producida (NOVA-
PLUS) tuviera 0.02 mg/litro.

Asi, |a calidad del aire en la Zona
Metropolitana de la Ciudad de México
(ZMCM) ha mejorado notablemente en
cuanto al plomo se refiere, logrando en
1986 un promedio abajo de la norma
recomendada para la calidad del aire
que es de 1.5 mg/m3 promedio
trimestral (ver fig. 14).

Para recuperar el octanaje perdido
al reducir el tetraetilo de plomo, PEMEX
decidi®é cambiar la formulacion de la
gasolina a una de alto porcentaje en
olefinas, un ejemplo es el 2-hexeno, y
aromaticos ejemplo el tolueno, dado
que antes de 1986 la constitucién de las
gasolinas era principalmente de
parafinas de bajo octanagje
(mdrocarburos con enlaces sencillos).

Los hidrocarburos (HC) emitidos a

[ Lo 5 T IT— v
Ea nuestro pais se han iniciado
diversas progremas para reducir la
caontaminacion del aire. Entre ellos estd
la substitucion de la gasolina con plomo
por airg que #o lo contieng, logrando
b asi que para 1986 en la Zona
Metropolitana de iz Ciudad de Méxica
se tenga un promedio inferior a la
norma para i catidad del aire en P,

¢ o

la atmosfera por los escapes de los
automoviles como resultado del cambio
en la composicion de la gasolina NOVA
- PLUS, forman mayores cantidades de
0zono.

La cantidad de monéxido de
nitrogeno  (NO) emitido en la
combustion también se vio afectada, ya
que se requieren otras condiciones de
diseio de motores para este tipo de
gasolinas, asi como el empleo de
convertidores cataliticos en los escapes
de los automoviles

La funcibn del convertidor

catalitico es doble

a) destruir los hidrocarburos
reactivos y oxidar el
monoxido de carbono a
diéxido de carbono (CO2) y

b) transformar el 6xido de
nitrogeno (NO) a nitrégeno
(N2)

Con lo anterior los convertidores
cataliticos destruyen los compuestos
organicos reactivos y los Oxidos de
nitrogeno (precursores del ozono) que
de otra forma saldrian a la atmésfera

La fig. 15 muestra el niumero de
veces al mes que la norma de calidad
de aire para ozono ha sido rebasada
desde 1986 a 1991. Estos datos
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Fig. 13 Contenido de plomo ( mg/ It ) en gasolinas mexicanas de 1973
a 1985. Hemos logrado una disminucién considerable en la cantidad de
plomo que se emite al aire en nuestro pais debido a la disminucién del
mismo en las gasolinas para vehiculos automotores.

a) ; Qué tipo de hidrocarburos ( HC ) se han anadido a las
gasolinas mexicanas para recuperar ¢l octanaje perdido ?
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muestran como desde fines de 1986 el
problema se acentua.

El problema se agrava

En una estrategia de PEMEX por
reducir los niveles de emisidn de
monoxido de carbono (CO) e
hidrocarburos totales (HC) a la
atmésfera, se introduce en la Zona
Metropolitana de la Ciudad de México,
a fines de 1988, un aditivo oxigenado,
el metilterbutil éter (MTBE) a las
gasolinas NOVA PLUS Y EXTRA.

El metilterbutil eter (MTBE)
permite evitar en su totalidad el uso del
tetraetilo de plomo en las gasolinas.

CHj
'
CH3-0-C- CHj3 MTBE
|
CHj
Para 1990 el uso del metiiterbutil
éter (MTBE) no habia sido autorizado
en los Estados Unidos, pues no se
conocian con seguridad los posibles

efectos de la combustion de este aditivo
en la fotoquimica atmosférica.

Entonces surge un  nuevo
problema ambiental, producto de esta
accion. El metilterbutil éter MTBE
produce principalmente formaldehido
(H2C=0), el cual es un importante
precursor del ozono, en las primeras
horas de la maniana y al atardecer.

Los niveles de ozono por arriba de
la norma aumentan considerablemente
desde temprano, entre las 9:00 y las
10:00 horas (ver fig. 15).

¢Qué pasa en la actualidad en la
Ciudad de México?

Para 1930 se establece en forma
permanente el programa “hoy no
circula” con el cual se pretende retirar
de la circulacion y de "golpe" a 500,000
vehiculos al dia.

En otros paises se ha visto que
este tipo de medidas ha funcionado
solo en casos de emergencia y en
fooma temporal, no en forma
permanente.

La medida ha sido
contraproducente; la circulacion
vehicular lejos de disminuir se ha
incrementado. Esto lo indica
oficialmente el aumento en el numero
de altas del registro de placas
permanentes y ventas de automoviles
en el Distrito Federal de 1887 a 1990

Por otro lado, el consumo de
gasolina disminuyé notablemente al
inicio del programa, pero se dispard
después en el segundo semestre de
1990.

A principios de 1991 se introduce
en el mercado la gasolina MAGNA-SIN
para uso exclusivo de modelos 1991
con convertidor catalitico.

Esta gasolina con wun aito
contenido de aromaticos y olefinas esta
prohibida para vehiculos sin
catalizador. Lo anterior se debe a que
las emisiones de estos hidrocarburos
(HC) muy reactivos como precursores
de los oxidantes fotoquimicos salen a la
atmésfera aumentando la cantidad de
ozono (O3) y nitratos de peroxiacilo
(PAN) en el aire (verp 11).

El fenémeno de  esmog
fotoquimico de formacién de ozono
depende de las condiciones
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metecroldgicas de la Zona
Metropclitana de la Ciudad de México
(ZMCM).

Los resultados de un estudio
realizado por el Centro de Ciencias de
la Atmésfera de la UNAM sobre las
trayectorias de viento de los dias con
nieveles altos en ozono en la estacion
de Ciudad Universitaria, muestran que
en el Suroeste de la Zona Metropolitana
de la Ciudad de México se presentan
las concentraciones maximas de 0zono,
como consecuencia del transporte de
los vientos.

Es posible que niveles aun
mayores de ozono se  estén
presentando en las faldas del Cerro del
Ajusco y Contreras, por estar mas al sur
y viento abajo de la ultima estacién de
medicion.

Los resuitados de este estudio
muestran un problema reciente, y que
de mantenerse en este nivel de
aumento en cinco anocs, puede originar
un desastre ambiental importante.

En este punto es necesario poner
en evidencia la necesidad de
acrecentar el numero de especialistas y
académicos capacitados en |a
problematica del esmog fotoquimico y
en general de contaminacion.

Entonces se requiere de mayores
esfuerzos de educacién ambiental a
todos los niveles de la poblacién.

3.3 Zona Metropolitana de la
Ciudad de Monterrey

La Ciudad de Monterrey y los
municipios que la rodean  son
considerados como zona industrial,

sobre todo en algunos sectores como el
del municipio de San Nicolas de los
Garza, en el Estado de Nuevo Leon.

En este lugar se encuentra
ubicada la Ciudad Universitaria de la
UANL, rodeada de empresas
industriales entre las que destacan la
industria del acero y plantas
termoeléctricas

Estas empresas generan gran
cantidad de particulas, gases y vapores
que son arrojados al aire A estos
contaminantes se suman los generados
por los vehiculos del transporte publico
y privado que consumen diesel y
gasolina.

Por otro lado, las condiciones
meteorolégicas favorecen la formacion
de contaminantes secundarios como el
ozono y otros oxidantes fotoquimicos,
los que pueden llegar a una
concentracion tal, que pueden ser mas
daninos gque los mismos contaminantes
primarios que los onginan ( ver fig 16).

En un estudio sobre la calidad del
aire en Ciudad Universitaria realizado
por el Departamento de Ingenieria
Ambiental de la propia UANL, se
midieron |os niveles de

1)  particulas suspendidas
totales (PST)

2) los gases: dioxido de azufre
(S0O2), monéxido de
nitrégeno ( NO ), mondxido
de carbono (CO) y el ozono
(03).

Para el estudio se tomaron en
cuenta la direccion de los vientos
predominantes, que venen del
estenoreste  precisamente el &rea
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Fig. 16 Vista panordmica del valle de la Ciudad de Monterrey
donde se aprecia la capa de esmog que la cubre.



donde estan las industrias y averidas
en este sector. Se midieron las
inversiones termicas y la humedad
relativa, que resultd mayor al 60% en el
80% del total de dias observados en el
estudio.

De todo los resultados obtenidos
se dedujo que la calidad del aire no fue
satisfactoria en el periodo de estudio
entre 198S y 1990.

Un aspecto importante es la mala
visibilidad en el area, lo que se debe
principaimente a las  particulas
suspendidas totales (PST) como se
puede apreciar en la fig. 17.

Se presentan dafos severos en
los materiales de los edificios e
instalaciones eléctricas, principalmente
fuerte corrosién debida a los aerosoles
acidos (acido sulfurico y acido nitrico)
que se forman al reaccionar los oxidos
de nitrégeno y el didéxido de azufre con
la humedad del aire.

En cuanto al ozono, es evidente
que éste se forma por [as reacciones
fotoquimicas que se han indicado antes,
con la participacion de los oxidos de
nitrogeno.

Los niveles de ozono detectados
en el area van de 0.022 ppm como
minimo hasta 0.123 ppm valor maximo

.. En la Cindad de Monterrey se
tienen en eperacion desde 1992, un
- programa de verificacién vehicular
' semestral, donde se miden las emisiones

. @xides de carbono, con lo que se busca

productos contaminnntes del aire.

E de hidrocarburos, éxidos de nitrdgene ¥ |

- bajar el nivel de concentracién de estas |

encontrado.

El ozono producen daros en el
hule sintético de las llantas y dafios a la
vegetacion, mismos que se pueden
apreciar en el area de estudio como
follaje danado con apariencia de
quemaduras en las hojas.

Dado que Ila Norma Oficial
Mexicana para ozono en aire es de 0.11
ppm, y este valor es sobrepasado por
los valores maximos repcrtados en el
estudioc se puede concluir que la
poblacion estudiantil y de trabajadores
estimada en 42623 personas estan
expuestos a danos en la salud por la
presencia de contaminantes.

Aunque el estudio se puede
considerar preliminar, es ilustrativo del
nivel de contaminacion del aire en una
zona industrial y muy poblada del area
metropolitana de Monterrey.

(Qué se esta haciendo por la
calidad del aire?

Una realidad importante en la
disminucién de la contaminacion del
aire en la ciudad de Monterrey en la
actualidad, es la reduccion del
porcentaje de azufre presente en el
combustéleo y diesel de PEMEX de
forma que la emision de SO2 al aire es
menor.

En ia actualidad se esta
realizando en el estado de Nuevo Leon
un inventaric de contaminantes
atmosféricos tanto para fuentes fijas
como para fuentes maviles.

El consumo de energéticos para el
ano de 1988 muestra el uso del
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petroleo crudo y de sus derivados entre
ellos el gas natural, el combustoleo, la
gasolina, y el diesel. Los tres pnimeros
son utilizados en fuentes fijas y los dos
ultimos en fuentes moéviles (ver Fig. 18)

Sin tomar en cuenta las emisiones
de cada proceso industrial, se pueden
estimar los niveles de contaminantes
emitidos al aire en base al consumo de
energéticos en el aro de 1988.

Para emisiones de hidrocarburos
(HC) se observa que las gasolinas
(automaviles) contribuyen con 95% del
total y el diesel (transporte urbano)
solamente con 1.4% (ver Fig. 19).

Para el mondxido de nitrdgeno
(NO) se calcula que el combustoleo
contribuye con 59%, las gasolinas con
30% y el diesel con 10% (ver Fig. 20).

Desde el mes de noviembre de
1992 se tiene funcionando en el Area
Metropolitana de Monterrey, el Sistema
Integral de Monitoreo Ambiental (SIMA),
que por medio de cinco estaciones de
medicién evalla la calidad del aire.

Como proyectos complementarios
se tiene:

1. Realizar un inventario de
fuentes fijas (industrias)
en cuanto a sus descargas
ala atmosfera.

2. El programa de verificacion
vehicular que permitira
conocer el inventario de
fuentes moviles.

3. Una red de monitoreo

biologico que a futuro evalue
los dafos de contaminacion
atmosférica en diversas
clases de plantas

Es muy importante la investigaciéon
en materia ecologica wuna area
definitivamente multidisciplinana y que
requiere la participacion de personal
capacitado.

4. Efectos del Esmog
Fotoquimico
4.1 Salud:

La contaminacion del aire produce
danos a la salud de hombres y mujeres.
que varian y dependen de diversos
factores entre ellos la dosis. es decrr la
concentracion y el tempo de
exposicion, la naturaleza de los
contaminantes presentes y las
caracteristicas de sensibilidad
individual (ver fig. 21).

Por otro lado existe una relacion
directa entre la solubillidad del
contaminante y el érgano danado si el
compuesto es soluble en agua
(hidrosoluble) por ser polar o i6nico, o
si es soluble en solventes no polares
(liposoluble) ésto determinara la via de
ingreso.

Diversos estudios han demcstrado
los efectos de la concentracion de
oxidantes en la irrtacion de los ojos y
del sistema respiratorio. Se han
presentado aumentos en la frecuencia
de tos, malestar ocular y dolores de
cabeza. También se ha observado una
disminucion en el rendimento de los
atletas.
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Combustdleo
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Fig.18 Consumo de Energéticos para afto 1988 en el Estado de Nuevo
Letn.



gasolina

Fig.19 Emisiones de hidrocarburos (HC) al aire
estimados en el estado de Nuevo Ledn duranie 1988 de
acuerdo conel consumo de energéticos.
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Fig. 20 Emisiones al aire de mondxido de
nitrégeno (NO) estimadas para el estado de Nuevo
Leén en 1988 de acuerdo al consumo de
energéticos.



CONTAMI-
NANTES

Mondxido de
Carbono (CO)

Hidrocarburos
(HC)

Oxidos de
azufre (SOx)

Oxidos de
nitrogeno
(NOx)

Particulas sus-
pendidas de
materia (PSM)

Ozono (0O3)

Plomo (Pb)

FUENTE

Vehiculos de motor.

Vehiculos de
motor, industria.

Plantas de energia

Plantas de energia,
vehiculos.

Industria, plantas de
energia, polvo de
lugares en construc-
cion.

Contaminante secun-
dario (proviene de
NQO;).

Vehiculos automoto-
res tundidoras.

EFECTOS

EN SALUD EN AMBIENTE

Interfiere el trans-
porte de oxigeno,

causa marco, muerte.

En cantidad ele-
vada son narcéticos,
algunos son cance-
rigenos.

Irmitantes del sistema
respirdatono, agravan
las enlermedades del
pulmoén y corazon.

Irmitantes del sistema
respiralorio, agravan
las enfermedades del
pulmén y corazon.

Irritantes del sisterna
respiralorio, agravan
las enfermedades del
pulmén y corazén.
Pueden contener
metales toxicos.

Iiritante del sistema
respiratorio, agrava
las entermedades del
pulmén y corazén.

Téxico al sisiema
NErvi1so.

EFECTOS

Pequefios

Precursores de
aldehidos y PAN

Reducen el crect-
miento de plantds.
Precursores de “llu-
via 4cida.”

Reducen el crecimientio
de plantas. Precursores
del osono. Imparicn un
color calé¢ al aire.

Dificultan visibilidad.

Reduce el crecimiento
de plantas, mata drbo-
les, destruye llantas de
automoviles.

Fig. 21 - LOS SIETE PRINCIPALES CONTAMINANTES DEL AIRE



Los efectos cronicos estan
relacionados con el asma bronquial,
bronquitis crénica, enfisema pulmonar y
el cancer pulmonar.

Con objeto de reducr Ila
exposicion de la poblacidon de las
ciudades a los oxidantes fotoquimicos,
debe controlarse cuidadosamente la
cantidad de hidrocarburos reactivos
(HC) respecto a dxidos de nitrogeno

(NOx) en el aire, asi como sus
concentraciones individuales. Con lo
anterior se lograra controlar los

precursores mas importantes de los
componentes del smog fotoquimico.

El ozono se introduce en la hoja
de la planta por ser hidrosoluble, ataca
las celulas y destruye la clorofila con lo
que se reduce la fotosintesis y la
respiracion.

Los efectos visibles de las
lesiones por ozono en las plantas, son
manchas de color oscuro © areas
descoloridas en las hoas Las hojas
maduras son las que se dafan con mas
facilidad. El tabaco y vanas especies
de pino son afectadas seriamente por el
0zono

Se ha encontrado que los nitratos
de peroxiacilo (PAN) son tdxicos para
los cultivos de citricos, forrae vy
hortalizas, asi como para las coniferas,
los geranios y los

4.2 Plantas:
Las plantas
adquieren los

contaminantes  ya
sea directamente

. Las substancias que se emiten al
- ndre, o que se forman en él, son
- consideraduay contaminantes por el daiio

claveles.

Los nitratos de

I ' - |aci AN
par ikigreambio dv . gue ceusan g la salud del hombre o por pgroxiggilo g
gases con la | ; atacan a las plantas

. efectos que tienen sobra plantas, s
atmosfera o a el Stehs jovenes
través de la | GIHRAES P Jm riales. produciendoc
humedad tomada lesiones de color
del suelo. La sensibilidad de las plantas café oscuro en el envés de la hoja.
varia de acuerdo al tipo de Actuan a concentraciones mucho mas

contaminante y el efecto depende de
su concentracion, asi como al tiempo de
su exposicion. En ocasiones, dos o mas
contaminantes  pueden  reforzarse
mutuamente (sinergismo) y aumentar el
efecto de un contaminante en particular.

Se han realizado estudios acerca
de la sensibilidad hacia un
contaminante particular de diferentes
especies de plantas. Con esto se
puede decidir cultivar las especies
menos sensibles, en lugares como
plantios cerca de carreteras o parques
dentro de la ciudad.

bajas que el ozono.
4.3 Animales:

Aungue los animales no escapan a
los efectos de la contaminacidn, poco
se conoce acerca de los dafios en la
salud por los contaminantes del aire,
excepto para los peces y el ganado Los
animales pueden consumir
contaminantes del aire depositados o
almacenados por las plantas.

Este efecto se presenta cerca de
las industrias de minerales o de fabricas
como las de fertilizantes con fosfatos,
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donde los fluoruros se acumulan en
hierbas y vegetales. Estas plantas
aparentemente sanas pueden intoxicar
al ganado vacuno que sufrira de
fluorosis.Su  produccion de leche
disminuye, se presentan lesiones en los
huesos y eventualmente la muerte.

4.4 Materiales:

La contaminacion atmosférica
causa danos en estatuas, monumentos
y edificios de gran valor histérico y que
forman parte del patrimonio de la
humanidad.

Los contaminantes del aire
deterioran  los materiales: piedra,
pinturas, metales, fibras textiles,
madera, etc., (ver Fig.22).

Algunos investigadores creen que
la degradacion de ciertos materiales,
atribuida a la degradacién por
exposicién a la intemperie, es debida al
ataque de contaminantes atmosféricos,
en especial oxidantes fotoquimicos.

Las investigaciones se han
centrado en un solo oxidante, el ozono,
y en dos tipos de materiales, los textiles
y el caucho sintetico.

Las concentraciones de 0 01-0.02
ppm de ozono causan grietas en el
caucho de las llantas de automdvil.

Este efecto se debe a una
reaccion quimica entre el ozono y los
dobles enlaces entre atomos de
carbono de las moléculas del polimero.

La celulosa de los textiles como el
algodoén, es atacada por el ozono en
combinacion con la luz y la humedad,
produciendo la rotura de la fibra.

5. Alternativas que la Quimica
Propone para la Prevencion del
Smog Fotoquimico

Para reducir la cantidad total de
contaminantes en el arre, dado que
nuestra principal fuente de energia son
los combustibles fosiles carbon y
petroleo, y siendo la contaminacion del
aire por esmog fotoquimico el resultade
de los productos formados como
consecuencia del wuso de estos
combustibles, se requiere

19 Redisefar los motores de
combustion interna y los sistemas de
guemado de combustibles a fin de
operar a la temperatura mas baja
posible (Se sabe que /a cantidad de
N2 convertida en NO aumenta con la
temperatura)

2° Disefnar convertidores
cataliticos mas eficientes.

3° Reducir el uso de energia al
desarrollar procesos alternos
a nivel industrial y de
transporte

4° Hacer mas eficiente el uso de

energia en los procesos
actuaimente existentes.

&° Cambiar de los
combustibles fésiles a otras
formas de energia, como la solar,
del viento, del agua, nuclear, y la
derivada de la combustién del
hidrégeno.
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MATERIAL

Piedra y concreto

Metales

Ceramica y Vidrio

Pintura

Hule

Fibras textiles

———

EFECTOS

Erosion superficial,
mancha

Corrosion

Erosion superficial

Erosion superficial
decoloracion

Rompimiento

Deterioro, manchas

PRINCIPALES
CONTAMINANTES

Didoxido de azufre
Acido sulfuarico
Acido nitrico
Particulas sodlidas

Dioxido de azufre
Acido sulfarico
Acido nitrico
Particulas solidas

Particulas solidas

Dioxido de azufre
Ozono
Particulas solidas

Ozono

Dioxido de azufre
Dioxido de nitrégeno
Ozono

Particulas sélidas

FIG. 22 - EFECTOS DANINOS DE LA CONTAMINACION DEL AIRE EN

LOS MATERIALES



6° Reducir el contenido de azufre
presente en |os combustibles
fosiles.

7° Diseflar y probar nuevos
aditivos para las gasolinas de los
automoviles, como el etil terbutil éter
que actualmente se encuentra en
estudio.

En todas las alternativas
anteriores es necesario el desarrollo de
la investigacién y la tecnologia, con la
participacion de equipos
multidisciplinarios de especialistas en
especial de la Ciencia Quimica, asi

como la inversion de recursos
economicos.
5.1 CONTROL DE EMISIONES

DE LOS VEHICULOS DE MOTOR

~ En las grandes ciudades la
formacién del smog fotoquimico es el
resutado de una serie de reacciones
donde los oxidos de nitrégeno y los
hidrccarburos  interactuan, y estos
ultimos provienen principalmente de los
escapes de los automodviles, aunque
también contribuyen los otros medios
de transporte como Sson camiones,
autobuses, trenes ~y aviones. Es
necesario reconocer que el transporte
s una parte importante en la vida de
los habitantes de los grandes centros
urbanos.
A) Una alternativa importante a
considerar es el aumento en el
uso del transporte publico en lugar
del transporte en automovil
particular De esta forma la
cantidad de contaminantes
emitidos a la atmésfera por
persona transportada se reduce
considerablemente (ver fig 23).

B)

Tanto en la Ciudad de México

como en Monterrey se fienen ea
operacion prayectos para disminuir el
awmera de vehiculos que circulan en

las calles con la construccion de

"meiros".

Para que sea aceptable el
transporte publico, debe ser
rapido frecuente y confiable; para
lograr |lo anterior son convenientes
los sistemas de transporte publico
que utilizan energia eléctrica ya
que practicamente no contaminan
el aire Eso también se aplica a los
tranvias y trolebuses Por otro
lado, al utilizar mayor cantidad de
electnicidad con estos sistemas de
transporte sera mas facil de
controlar la contaminacién
atmosférica en las estaciones
generadoras de energia que la
producida por un gran numero de
automoviles

El cambio de gasolinas a otros
combustibles opcionales como el
gas natural licuado, alcoholes
(metano y etanol) y metano e
hidrogeno gaseoso, puede
disminuir la contaminacién del
aire. Sin embargo, si lo que se
busca es disminuir la formacion
del smog fotogquimico, es
necesario tadavia la investigacion
del efecto que el uso de estos
combustibles alternos llamados
"mas limpios” puede traer en la
formacion de los precursores del
smog

Los alcoholes metanal y etanol
pueden utilizarse como
combustibles puros 0 en mezclas
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Fig. 23 Comparacién de contaminantes emitidos
por persona a la aimdésfera en la Cd. de Monterrey
segin datos propoicionados por la SEDUOP. La
emision de contaminantes es considerablemente

menor si una persona utiliza el transporte
colectivo.



C)

con gasolinas; en Brasil se utiliza
una mezcla de 20% de
etanol/gasolina que no requiere
modificacion adicional en el motor
del vehiculo estandar.

El uso de hidrégeno gaseoso para
vehiculos tedavia esta en estudio
y requiere el desarrollo de
tecnologia muy costosa.

El aumento en la eficiencia del
combustible en r