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CONTAMINANTES DEL AIRE

La contaminacion del aire (tanto

el exterior como en de interiores)

es la presencia en él de agentes

quimicos, fisicos o bioldgicos

que alteran las caracteristicas

naturales de la atmdsfera.

Los aparatos domésticos de
combustion, los vehiculos de
motor, las instalaciones

industriales y los incendios

La industria, contaminante primario, emisora de un cimulo de
contaminantes que afectan la atmdsfera y la calidad de vida.

forestales son fuentes habituales de contaminacién de aire. Los contaminantes mas

preocupantes para la salud publica son las particulas en suspension, el monoéxido de carbono,

el ozono, el diéxido de nitrégeno y el diéxido de azufre. La contaminacion del aire exterior y de

interiores provoca enfermedades respiratorias y de otros tipos y es una de las principales causas

de morbimortalidad.

ambiente.”( Paul Crut#




CONTAMINANTES PRIMARIOS Y SECUNDARIOS.

Se llama contaminantes a las sustancias puras o compuestas cuya presencia en el medio

ambiente ( agua, aire, tierra, etc). Deteriora la calidad del mismo, constituyendo un peligro para

la vida tal y como la conocemos. Normalmente se distingue entre contaminantes primarios y

secundarios para diferenciar a las sustancias nocivas para el ecosistemas que producen dano
directamente ( primarios) al estar presentes en el medio, de lo que se forman indirectamente
mediante reacciones quimicas imprevistas en el medio, de los que se forman indirectamente

mediante reacciones quimicas imprevistas en el medio, fruto de la presencia de otras

sustancias.

Contaminantes primarios. Proviene I Contaminantes\

di de f d L, / primarios secundarios

irectamente de fuentes de emisidn co co, NO, 50,
SO, NO HNO, H,S0,

como el plomo, mondéxido de carbono, HO. O, PAN

La mayor parte
de los hidrocarburos
y de las particulas

6xidos de azufre, oxidos de nitrégeno, tumayor pael de T

hidrocarburos y material de particulado.

Fuentes naturales
Fuentes

antropogenas

Algunos ejemplos son:

Monéxido de carbono (CO) . Producido
la combustion de hidrocarburos fésiles,
gas altamente toxico es liberado
directamente a la atmdsfera por los

Clasificacion de emision de contaminantes, con forme a si son fuertes

escapes de los vehiculos .
naturales o fuerte antropogenetlcas.

automotores.

Desechos radiactivos. Los productos quimicos atdmicamente inestables, como el plutonio
resultante de la fision del uranio en las centrales nucleares, tiene una larga vida media durante la
cual emiten descargas de energia capaz de alterar el ADN de los seres vivos y causar

enfermedades.



Oxidos de azufre (SOx). Producto de la industria quimica, estos compuestos sulfatados a
menudo son desechados en las aguas de lagos y mares, en donde modifican el pH del liquido y
desbalancean el conteo de nutrientes de ciertos microorganismos acuaticos, que al ser

sobrealimentados proliferan en demasiay rompen el balance de la cadena alimentaria.

Plomo (Pb). El plomo es uno de los principales contaminantes primarios del agua y del aire. Este
elemento es producido en la combustion de hidrocarburos y arrojado al aire en forma de aerosol
(particulas soélidas suspendidas), y asi contamina el aire y el agua, pues es arrastrado por la

lluvia.

Clorofluorocarbonatos (CFC). Estos compuestos gaseosos eran frecuentes en los aerosoles y
sistemas de refrigeracion, hasta que se descubrid el impacto que tenian en la capa de ozono. Al
ser liberados, estas mezclas de carbono, cloro y flior cuya vida media oscila entre 50 y 100 afnos,
reaccionan con el oxigeno de la atmodsfera destruyendo la inestable molécula de ozono (0O3) y

dejandonos expuestos a la radiacion solar directa.

Un contaminante secundario no es emitido directamente como tal, sino que se forma cuando

otros contaminantes (contaminantes primarios) reaccionan en la atmdsfera.

Ejemplos de contaminantes secundarios son el ozono, que se forma cuando los hidrocarburos
(HC) y los 6xidos de nitrogeno (NOx) se combinan en presencia de luz solar; el NO2, que se
forma cuando se combina NO con oxigeno en el aire; y la lluvia acida, que se forma cuando el

didxido de azufre o los 6xidos de nitrégeno reaccionan con el agua.

Algunos ejemplos de contaminantes secundarios son:

Acido sulfirico (H2S04). Producto de la reaccién en la atmdsfera del vapor de agua (H20) y
gases ricos en azufre vertidos como subproducto industrial, este acido se precipita a tierra junto
con la lluvia, formando lo que se llama una “lluvia acida” y acarreando dafos a toda la materia

organica que esté expuesta a ella.



Ozono (03). Si bien en ciertas regiones de la atmdsfera el ozono existe de manera natural e
inofensiva, en otras regiones de la misma puede convertirse en un elemento sumamente toxicoy
dafino, que surge por fotdlisis de oxidos de nitrégeno vertidos a la atmoésfera por calefaccionesy
otros sistemas urbanos. El resultado, al entrar estos 6xidos en contacto con la radiacion
ultravioleta, es la separacion de sus elementos y la interrupciéon de su ciclo de degradacion,

convirtiéndose en ozono y radicales libres, que forman el “smog fotoquimico”.

Metano (CH4). En muchos casos el metano cuenta como un contaminante secundario, ya que
se origina a partir de la descomposicion de la materia organica, muy abundante en los
vertederos de basura o en las zonas rurales de cria ganadera (por las heces del rebano). Este gas
de olor repugnante y muy inflamable asciende entonces a la atmésfera, donde se acumula

propiciando el efecto invernadero.

Peroxiacetilnitrato (PAN). Este compuesto altamente urticante para los ojos y los pulmones, y
capaz de danar a las plantas por exposicion prolongada, es uno de los principales componentes
del smog urbano. Se produce a partir de la descomposicion en el aire de compuestos organicos

volatiles, como los empleados en pinturas y derivados liquidos del petréleo.

Contaminacion biolégica. La presencia excesiva de nitratos y otros fertilizantes empleados en
la industria agricola en aguas residuales que eventualmente van al mar, introducen al
ecosistema marino un exceso de nutrientes que hace proliferar ciertas especies de algas
acuaticas. Sobrepasando en poblacion a sus depredadores naturales, estas algas proliferan
desordenadamente y terminan compitiendo entre siy muriendo por toneladas, yendo a podrirse

en las playas.

COMTAMINANTES PRIMARIDS.

CONTAMINANTES SECUNDARIOS
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CONTAMINANTES CRITERIOS.

La identificacidn subjetiva de los efectos de la contaminacién del aire condujo a la identificacién

de los siguientes contaminantes principales (que en ocasiones se describen como

contaminantes criterio): particulas, diéxido de azufre, monoéxido de carbono, éxido de nitrégeno

(que por lo comun se miden como NO2), compuestos organicos volatiles (los cuales suelen

medirse en la atmdsfera como hidrocarburos que no provienen del metano, porgue el metano es

relativamente poco reactivo en la formacién de smog fotoquimica), y ozono (un término que

comprende otros oxidantes, NPA y otros compuestos). Estos contaminantes son los mas

comunes y omnipresentes en los centros urbanos, que es donde la poblacién se concentra. En
la actualidad sabemos que cuando se observa un efecto de contaminacioén del aire es necesario
tener en cuenta muchos otros contaminantes ademas de los principales. Por ejemplo, el ozono
solo en el aire no produce la irritacién de ojos y garganta que se observa cuando existe el smog

fotoquimico; es evidente que otras sustancias quimicas contribuyen a esto.

Muchos contaminantes causan dafos a humanos, plantas y ciertos materiales. Los llamados
“contaminantes

criterio” son

Contaminantes de vida corta

aquellos para los . : -

que se han - ~——

Contaminantes criterio

establecido

limites para

Didxido de azufre (5O,) Oz0n0 (0,) Diéxido de carbono (CO,

Oxidos de nitrégeno (NO ) Oxido nitroso (N,0)

proteger la salud y Particulas (PM,. y PM, ) C;mgu";f Hexafluoruro de azufre (SF,)
, Monéxido de carbono (CO)  carbonos (HFC) Perfluorocarbonos (PFC)

bienestar Plomo (Pb) Vapor de agua (H,0)
humano. Existen < Clorofluorocarbonos (CFC)
dos categorias de /"‘"“lofoﬂuomcarbono (HCFQ)
efectos a la salud : Tetracloruro de carbono (TCC)

. m G?;:IE(PCG) Hidrobromofluorocarbono (HBFC)
en funciéon del ' ) Bromuro de metilo (BrM)

tiempo de Sustancias agotadadoras de la capa de ozono (SAO) |

— TN
Con-puc_stos Organicos ® Toxicos Beancn

Persistentes No
Intencionales (COPND 5"1'*"“"0 prioritarios ", onio (NH,)

exposicion a los




contaminantes: agudos y cronicos. Los efectos agudos afectan inmediatamente a determinados
érganos, tales como los 6rganos relacionados con la respiracion y los ojos. Los efectos crénicos
son aquellos que se presentan después de una larga exposicion (afnos) a los contaminantes. Los
danos a la salud humana varian con la intensidad y duracién de la exposicion a los
contaminantes y con el nivel de salud de la poblaciéon. Grupos determinados de la poblacion son
mas sensibles a la contaminacién que otros, como los nifios, adultos mayores y personas con

enfermedades cardiopulmonares y enfermedades respiratorias.

CONTA SO,

Causa broncocontriccion, Causa retraso en el aprendizaje y
bronquitis y traquetis. Agrava alteraciones de la conducta.
MINACI enfermedades respiratorias y
cardiovasculares existentes. _ i
ON O Thel Os
CGausa bronquitis y puimonia. N Irrta el sistera respiratorio.

Reduce la funcién pulmonar.
Agrava el asma. Inflama y dana
las células que recubren los

Reduce significativamente la
resistencia respiratoria a las

TRO POS infecciones.

pulmones.
CO- z
F E' R I C A Inhabilita el transporte de oxigeno -PM
hacia las oélu!a; Provoca Ag'a\;'a?\ el asma. Favorecen las
mareos, dolor de cabeza, enfermedades respiratorias y

nauseas, estados de inconscien-

R x cardiovasculares. En mujeres
cia e inclusive la muerte.

El ozono es embarazadas, pueden ocasionar

disminucién en el tamario del
un as Benceno feto.
. Produce efectos nocivos en la
complicadao. ;
complicado meédula 6sea. Se asocia con el _PM
2.5

desarrollo de leucemia mieloide. En
las mujeres, puede provocar
irregularidades en la matriz.

Agravan el asma. Reducen la
funcion pulmonar. Estén asocia-
dos con el desarrollo de la
diabetes.

No se emite

directamente

por ninguna

fuente, pero los contaminantes que salen de los tubos de escape de los vehiculos a motor, sobre




todo diesel, en condiciones de fuerte insolacién, reaccionan entre si dando niveles de ozono

malsanos a veces a una distancia importante de los focos originarios de contaminacién. Segun

los limites que marca la Organizacién Mundial de la Salud, el ozono afecta negativamente a un
82% de la poblacidn. Pero también tiene un importante efecto sobre los cultivos, pues disminuye

su productividad.

Respirar aire limpio y sin riesgos para la salud es un derecho inalienable de todo ser humano.
Esta sobradamente demostrado que la contaminacién atmosférica causa danos a la salud de
los ciudadanos y al medio ambiente. Se trata de un problema con una importante vertiente local,
pero también de magnitud planetaria, ya que los contaminantes pueden viajar largas distancias.
El origen de este problema en nuestras ciudades se encuentra principalmente en las emisiones
originadas por el trafico rodado. En determinadas regiones puede también resultar relevante el
problema causado por

determinadas

industrias, centrales
energéticas (térmicas y de
ciclo combinado),

refinerias e

incineradoras; sin
olvidar el aporte
causado por fuentes

naturales.

El ozono troposférico u

“ozono malo”

El ozono (0O3) es un gas incoloro generalmente y de un olor acre, cuya molécula esta compuesta
por tres atomos de oxigeno. La capa de ozono en los niveles altos de la atmodsfera
(estratosférico) constituye un filtro de proteccion contra las radiaciones solares. Sin embargo, el
ozono en superficie (troposférico) resulta ser un contaminante que tiene graves impactos sobre

la salud publicay los ecosistemas.



El ozono troposférico no se emite directamente a la atmdésfera. Es un contaminante secundario,
esto es que se forma a partir de reacciones fotoquimicas complejas con intensa luz solar entre
contaminantes primarios como son los 6xidos de nitrogeno (NO, NO2) y compuestos organicos
volatiles (COV). Los o6xidos de nitrogeno se generan en los procesos de combustion y
especialmente por el trafico rodado. Los compuestos organicos volatiles se generan a partir de
un numero de fuentes variado, transporte por carretera, refinerias, pintura, limpieza en seco de

tejidos, y otras actividades que implican el uso de disolventes.

El mondxido de carbono (CO) y el metano (CH4) también intervienen en la formacion de O3. El
metano, también un compuesto organico volatil, se genera en la mineria del carbdn, la
extraccion y distribucion de gas natural, vertederos, aguas residuales, quema de biomasa,
granjas de animales, etc. El ozono tiende a descomponerse en las zonas en las que existe una
alta concentracion de NO. Esto explica que su presencia en el centro de las grandes ciudades

suele ser mas baja que en los cinturones metropolitanos y en las areas rurales circundantes.

Protege la Tierra de la
radiacion solar

Ozono daiino 0ZONO TROPOSFERICO 50 kildmetros

Perjudica a la salud humana
y al medio ambiente

L.




OXIDACION Y DESCOMPOSICION TROPOSFERICA DE
LOS COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES

Los compuestos organicos volatiles (COVs) son sustancias quimicas que, debido a su alta

volatilidad, se encuentran en estado gaseoso a temperatura ambiente. Se originan de fuentes

naturales (como los arboles) y antropogénicas (como la quema de combustibles fésiles y

procesos industriales). En la atmdsfera, los COVs juegan un papel clave en la formacién de

contaminantes secundarios, como el ozono troposférico y los aerosoles, a través de reacciones

fotoquimicas.

Oxidacién de los COVs en la

Troposfera
@,
Los COVs reaccionan L™ L0
Compuestos " 1. @
principalmente con el radical Orgénicos Volatiles L

hidroxilo (OHe), que es el .
principal agente oxidante en la @& Material

J Particulado
troposfera. La reaccién entre los 'y
COVs y el OHe da lugar a una

serie de productos intermedios,

que pueden ser altamente . .
Oxidos de

Nitrogeno Ozono

‘ Troposférico
R

reactivas y dar lugar a la
formacion de ozono
troposférico. Esta reaccion es
fundamental en la quimica del

ozono fotoquimico.

Dependiendo de la estructura quimica de los COVs, los productos de la oxidacion pueden incluir
aldehidos, acidos carboxilicos, peroxidos organicos y otros compuestos reactivos que, a su vez,

pueden participar en mas reacciones, contribuyendo a la formacién de ozono en la troposfera.



Este proceso es fundamental en la formaciéon del smog fotoquimico, especialmente en areas

urbanas con altos niveles de emision de COVs.

Descomposicion de los COVs

La descomposicion de los COVs también involucra su transformacién en otros compuestos mas
estables o volatiles, a través de reacciones fotoquimicas inducidas por la radiacién solar.
Durante el dia, la radiacién UV descompone ciertos COVSs, produciendo radicales libres y otras
especies reactivas que contintan la cadena de reacciones en la atmédsfera. Un ejemplo es la
descomposicion del metano (CH,) y otros hidrocarburos, los cuales contribuyen
significativamente a la formaciéon de ozono troposférico y la alteracién de la quimica

atmosférica.

Estos productos intermedios pueden luego reaccionar con oxigeno y otros compuestos en la

atmadsfera, contribuyendo a la contaminacion fotoquimica y afectando la calidad del aire.

Impacto Ambiental y Climatico

La oxidaciony descomposicion de los COVs en la troposfera son procesos clave en la formacion
de ozono troposférico, que es un contaminante perjudicial para la salud humana, ya que irrita las
vias respiratorias y puede causar enfermedades pulmonares. Ademas, el ozono troposférico

contribuye al cambio climatico al ser un potente gas de efecto invernadero.
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OZONO URBANO Y SMOG FOTOQUIMTO——

El ozono es un gas muy reactivo, irritante, corrosivo y oxidante, formado por

tres atomos de oxigeno (0O3). El ozono no se emite directamente por ninguna

fuente, hablamos por tanto, de un contaminante secundario. En la baja

troposfera Ma se
’ pas de ozono total a partir de
Agujero de ozono en la antartida Rrmlestet g 7
forma a
partir  de
otros
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contaminantes como los 6xidos de



nitrogeno (NO y NO2) y los compuestos organicos volatiles en presencia de

radiacion solar. Por eso, hay mas cantidad de ozono en las horas de mas

insolacién en verano.

No hay que
relacionar los efectos
nocivos para la salud
del ozono de las

capas

bajas de la
atmosfera, con la
capa de ozono de la

estratosfera,

beneficiosa
para lavida en la Tierra.

Se denomina smog fotoquimico a un tipo de contaminacion del aire que se da principalmente en
areas urbanas con mucho trafico y que se caracteriza por la formacion de una bruma o neblina
de color pardo-amarillenta. El nombre se debe a que en su formacién estan involucradas
numerosas reacciones quimicas catalizadas por la presencia de luz. Entre las sustancias que
intervienen se encuentra el ozono, diferentes 6xidos de nitrégeno y restos de hidrocarburos no
gquemados, ademas de diferentes sustancias organicas que pueden tener origen natural.El

0zono es un gas oxidante y toxico que puede provocar en el ser humano problemas respiratorios.

Este tipo de smog se detecté por primera vez en Los Angeles en el afio 1943 y se suele dar en
ciudades con bastante trafico (emision de monéxido de nitrégeno, NO, y compuestos organicos

volatiles, COVs), célidas y soleadas, y con poco movimiento de masas de aire.



FUNDAMENTOS DE FOTOQUIMICA ATMOSFERICA.

La fotoquimica, una subdisciplina de la quimica, es el estudio de las interacciones entre
atomos, moléculas pequenas, y la luz (o radiacion electromagnética). Reactor fotoquimico de
baja temperatura con ldmpara de vapor de mercurio de una capacidad de 50 mL. La primera ley
de la fotoquimica, conocida como la ley de Grotthus-Draper (por los quimicos Theodor
Grotthuss y John William Draper), establece que la luz debe ser absorbida por una sustancia

quimica para que dé lugar a una reaccién fotoquimica.

La segunda ley de la fotoquimica, la ley de Stark-Einstein (por los fisicos Johannes Stark y Albert
Einstein), establece que para cada fotdn de luz absorbido por un sistema quimico, solamente
una molécula es activada para una reaccion fotoquimica. Esto es también conocido como la ley
de la fotoequivalencia y fue derivada por Albert Einstein en el momento en que la teoria cuantica

de la luz estaba siendo desarrollada.

La fotoquimica puede ser introducida como una reaccion que procede con la absorcion de luz.
Normalmente, una reaccién (no solo una reaccién fotoquimica) ocurre cuando una molécula
gana la energia de activacidon necesaria para experimentar cambios. Un ejemplo de esto es la
combustién de la gasolina (un hidrocarburo) en diéxido de carbono y agua. Esta es una reaccion
quimica en la que una o mas moléculas o especies quimicas se transforman en otras. Para que
esta reaccién se lleve a cabo debe ser suministrada energia de activacién. La energia de
activacion es provista en la forma de calor o una chispa. En el caso de las reacciones

fotoquimicas, es la luz la que provee la energia de activacion.

La absorcion de un fotén de luz por una molécula reactiva puede ademas permitir que ocurra
una reaccion no solo llevando la molécula a la energia de activacion necesaria, sino también
cambiando la simetria de la configuracion electrénica de la molécula, permitiendo un camino de
reaccion de otra forma inaccesible, tal como lo describen las reglas de seleccién de Woodward-
Hoffman. Una reaccién de cicloadicién de 2+2 es un ejemplo de una reaccién periciclica que

puede ser analizada utilizando estas reglas o por la relacionada teoria del orbital molecular.
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OZONO ESTRATOSFERICO

El ozono estratosférico se constituye en el principal filtro de la radiacion ultravioleta proveniente
del Sol, ya que, si no es absorbida y alcanza la superficie de la tierra, puede incrementar los

casos de cancer en la piel, cataratas y afectar el sistema inmunoldgico en los humanos.

La absorcién de radiacién UV-B por el ozono es una fuente de calentamiento de la estratosfera,
que contribuye a que en esta regidon se presenten incrementos de temperatura con la altura.
Debido a lo anterior, el ozono desempefia un papel importante en el control de la temperatura de

la atmodsfera terrestre.
FORMACION OZONO ESTRATOSFERICO

El ozono estratosférico se forma en la atmdsfera cuando la radiacion ultravioleta alcanza la baja

Produccién de ozono estratosférico
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estratosfera y disocia las moléculas de oxigeno (O,) en oxigeno atémico (O). Posteriormente, el
oxigeno atémico se combina rapidamente con otras moléculas de oxigeno (O.) para formar el

ozono (Os3), de acuerdo al siguiente mecanismo de Chapman (1930):

Para romper el enlace del O2 la energia solar debe ser fuerte (radiacion ultravioleta con longitud
de onda menor de 240 nm, que pertenece a la categoria de radiacion UV-C que es la de mayor
contenido energético de la radiacion UV). La reaccidn de la figura 1 ocurre continuamente y la
zona de mayor produccién de ozono es la estratdsfera tropical, ya que es donde se presenta la

mayor incidencia de radiacion UV sobre la tierra.

Un nandmetro es una millonésima parte de un milimetro.

Una fraccién muy baja del ozono formado en la estratdsfera puede ser transportada hacia la
troposfera influenciando las cantidades de ozono cercanas a la superfici. La interaccion de la
radiacién ultravioleta con el oxigeno a la altura de la estratdsfera produce continuamente ozono.
La molécula de ozono gasta la mayor parte de su vida absorbiendo la radiacion UV
(principalmente radiacion UV-B). Este proceso de absorcidon ocurre cuando el rayo de radiacion
UV rompe la molécula de ozono (O3) en una molécula de oxigeno (O2) y un atomo de oxigeno
(O), seguido por la recombinacion del atomo del oxigeno con otra molécula de oxigeno para

reformar el ozono. En este proceso la radiacion UV es convertida en energia calorifica.

FOTOQUIMICADEL O2Y DEL O3

El ozono forma una pequena lamina en la estratosfera (ozonosfera) medida en
general en unidades Dobson, con una concentracion maxima entre 20y 26 Km de

altura. Se forma constantemente en la capa superior de la ozonosfera por combinacidon de
oxigeno molecular y atdmico. La formacién de oxigeno atémico se debe a la fotodisociacion del

oxigeno molecular, que detallaremos a continuacion.



La fotodisociaciéon del O2 se produce mayoritariamente por encima de 100 Km (porque su
constante de fotdlisis aumenta con la altura) por incidencia de radiacion de longitud redonda
menor de 240 nm (Ultravioleta tipo C o UVC). Como consecuencia de este proceso, la luz solar

de menos de 175 nm es absorbida completamente por encima de la estratosfera.
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Figura 4.1. Espectro ultravioleta del oxigeno molecular.



Una vez formado el oxigeno atdmico singlete, éste ataca al oxigeno molecular para formar ozono.
Sin embargo, la eficiencia del proceso de formacion de ozono depende de multitud de factores,
como cambios en la temperatura de la estratosfera, presencia de productos quimicos y polvo
volcanico. Lo que interesa de este apartado son las reacciones fotoquimicas del ozono. El ozono
atmosférico absorbe esencialmente toda la radiacién por debajo de 295 nm (Ultravioleta tipo B o
UVB), con una fuerte transicion dptica a 255 nm que se extiende hasta la mitad de la regién UV,

disociandose en oxigeno molecular y oxigeno atdmico en estado singlete.
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Figura 4.2. Espectro ultravioleta del ozono.
Fotoquimica del Oxigeno Molecular (O,)

El oxigeno molecular es un gas diatomico presente en aproximadamente el 21% de la atmdsfera
terrestre. Su fotoquimica esta dominada por la interaccion con la radiacion ultravioleta (UV).
Cuando las moléculas de O, absorben fotones de alta energia (longitudes de onda menores a
240 nm), se disocian en atomos de oxigeno (O) altamente reactivos. Estos atomos de oxigeno
pueden reaccionar con otras moléculas de O, en presencia de un tercer cuerpo (M) que absorba

el exceso de energia, formando ozono (O,).

Fotoquimica del Ozono (O,)



El ozono es una molécula triatdmica que desempena un papel crucial en la proteccion contra la
radiacion ultravioleta. Su formacién y destruccién en la estratdosfera constituyen el ciclo de
Chapman, el cual describe el equilibrio dinamico del ozono.El ozono absorbe la radiacién UV en
el rango de 200-320 nm, lo que causa su fotodisociacidon en oxigeno molecular y un atomo de

oxigeno

Este &tomo de oxigeno puede reaccionar nuevamente con O, para reformar O;, manteniendo un
equilibrio dindmico. Sin embargo, especies como radicales libres (NO, Cl, Br y OH) pueden

catalizar la destruccién del ozono, afectando su concentracion en la estratésfera.

Importancia de la Fotoquimica del O,y O,

Estos procesos fotoquimicos son esenciales para la regulacién de la radiacion solar que llega a
la superficie terrestre. La capa de ozono actua como un filtro natural que protege a los seres
vivos de la radiacion UV perjudicial, reduciendo el riesgo de danos genéticos, cancer de piel y
afectaciones a los ecosistemas. Sin embargo, la actividad humana, como la emision de
compuestos clorofluorocarbonados (CFCs), ha alterado este equilibrio, generando el fendmeno

del agotamiento del ozono, especialmente sobre la Antartida.
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UNIDAD 1 EJERCICIO PRACTICO (PROBLEMAS): USO DE FUNCIONES DE
HOJA DE CALCULO (EXCEL)
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0 MARTINEZ NEPOMUCENO EST. 2D <«
Completada con retraso

X| Excel_Actividad.xisx Abrir con ~ Archivos

Entrega
histo

el 3 maralas 22118
a

B3 Excel_Actividadxisx 2

Grabacion_Ejercicios.pptx

Alumnas: Estrella Marina Martinez Nepomuceno
Mariana Sarai Pérez Sanchez

Jackelin Gardurio Mufioz

Unidad 1.Tarea 2 Hoja de calculo

1. Crear una tabla con datos de calidad del aire (PM10,

= 02 NO2) an dias Nivel Basica 28/30 i

Mala
Muy malz

Aceptable

Acepiae Calificacién

Rogilar

Roglar

Muy mala
Mala
Regilar

Comentarios privados

Aceptable

Buens

Buena

U1. Tarea 2. Uso de Hoja de calculo

_ Actividad.xl ce H Archives

B excel
Evaluacién Tempoeral de la concentracién de PM10 (ug/m?)

Alumnas: Estrella Manina Martinez Nepomuceno 8 Grabacion Ejercicios. potx

Mariana ai 2z Sanchy 1_Ejercicios. ppt

Jackelin Gardufio Mufioz

Unidad 1.Tarea 2 Hoja de calculo

2 Graficar la evolucidn temporal de la concentracion de uncontaminante. N

Nivel Basico Calificacion

Comentarios privados

lucion temporal de la concentracién de los contaminantes.

BSP 10:023.m,
T 00




LISTA DE COTEJO PARA REPORTE DE PRACTICAS
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Nombre del(a) alumno(a): Estrella Marina Martinez Nepomuceno
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PROBLEMAS CON USO DE EXCEL Febrero - Junio 2025

INSTRUCCIONES DE APLICACION

Revisar las actividades que se solicitan y marque con una X en los apartados “SI” cuando la evidencia se cumple; en
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saber cuales son las condiciones no cumplidas, si fuese necesario.
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EXAMEN PRACTICO DE LA UNIDAD 1 calif: 100/100

EXAMEN DE LA UNIDAD 1

Instructivo y fragmentos del examen practico (Excel y reporte en Word) a continuacién
de la alumna Estrella Marina Martinez Nepomuceno. Calificacion: 40/40 (100/100)
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2 Uso de Hoja de Calculo (Excel)
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FECHA: 28 FEBRERO DEL 2025

MATERIA: SOFTWARE APLICADO A INGENIERIA AMBIENTAL

DOCENTE: FRANCISCO JOSE GOMEZ MARIN

ALUMNA: ESTRELLA MARINA MARTINEZ NEPOMUCENO

PRUEBA ESCRITA U2

USO DE HOJA DE CALCULO (EXCEL)

Examen Unidad 1

Alumna: Estrella Marina Martinez Nepomuceno

1. Utiliza La seccién de bordes para resaltar los bordes de una celda y crea una tabla
seleccionando un formato.



Para agregarle bordes a una celda. Debemos ir a la pestafia de “INICIO” en “FUENTES”
seleccionamos “BORDES” y ahi aparece una lista de opciones para ejecutar. Si queremos destacar
esa celda también podemos madificarle el color. Justo realizamos el procedimiento anterior, pero
ahora seleccionamos “COLORES DE TEMA” donde podemos escoger una infinidad de colores ya
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sea que estén en la gama de colores o podemos crearlo.

De igual manera puedo editar una celda o un conjunto de celdas si me voy a la pestafia de "INICIOS"
en "ESTILOS" . Selecciono "ESTILOS DE CELDA" y puedo seleccionar cualquier disefio.
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Para crear una Tabla. Seleccionamos las celdas a ocupar o una aproximacion. En la pestafia
“‘INSERTAR” nos dirigimos a “TABLAS” en “INSERTAR TABLA” y es en automatico que se realiza. Al
aparecer se abre una nueva pestafia llamada “DISENO DE TABLA” donde se pueden editar sus
funciones. Para efectos visuales podemos modificarla en “ESTILOS DE TABLA”. Agregarle un
nombre, entre otras propiedades.
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2. Llena una de las columnas usando la opcién con autorrelleno de nimeros o de fechas.

Agregué una Tabla y en la celda C11 escribi el primer numero (1) en la siguiente celda C12,
debajo, escribi el nimero (2). Seleccioné ambas celdas donde puse los nimeros y Arrastre hacia
abajo hasta donde finalizaba la tabla.
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Para agregar las fechas con autorrelleno, solo coloque la fecha de eleccién que fue : 04/02/2025.
Seleccione la celda donde habia puesto la fecha y arrastre el pulsor hasta donde termina la tabla.
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3. Aplicar las funciones de encabezado y pie de pagina personalizado a la hoja de Excel.



En la hoja de Excel abrimos la pestafia “INSERTAR” en “TEXTO” damos clic en “ENCABEZADO Y
PIE DE PAGINA” . En automatico , Excel cambia la vista a “DISENO DE PAGINA “ donde nos permite

editar el documento.
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4. Aplica las funciones de area de impresion para delimitar el area de impresiony
ajustando el contenido para imprimir en una sola hoja.
Seleccione todas las celdas a imprimir, me voy a la pestafia “DISPOSICION DE PAGINA” en
“CONFIGURAR PAGINA” hago clic en “AREA DE IMPRESION” . Para que las celdas se ajusten a
una sola hoja me voy a la pestana “ARCHIVOS” en “IMPRIMIR” busque la opcién de “SIN ESCALAR”
y ahi seleccione “AJUSTAR HOJA EN UNA PAGINA’.
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5. Realiza una grafica de dispersion donde se represente una correlacion con 2 variables y
agrega una linea de tendencia. Prueba y explica las diferentes opciones.

Para realizar la grafica, invente datos hidrolégicos, teniendo por variable la precipitacion (mm) y

caudal del rio (m?3/s).

Ya que tenemos los datos los seleccione, me fui a la pestafia “INSERTAR” en “GRAFICOS”
seleccione “GRAFICOS DE DISPERSION’. Para agregar la linea de tendencia damos clic en la
pestafia “DISENO DE GRAFICO” en “AGREGAR ELEMENTO DE GRAFICO” seleccione “LINEA DE
TENDENCIA” y ahi escogemos “LINEAL”.
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Al dar clic derecho sobre un punto en la grafica accedemos a la linea de dispersion, ahi se le anexa
las funciones de: Sefalar interseccion, presentar ecuacion en el grafico y presentar el valor R

cuadrado en el grafico.
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6.Elbora una tabla dinamica utilizando datos de un trabajo o inventario utilizando relleno con
numeros aleatorios.

Creamos datos ficticios, los seleccionamos y vamos a la pestafia de “INSERTAR” en “TABLA
DINAMICA”, escogi “NUEVA HOJA DE CALCULO’. Eso me manda a otra hoja de calculo.
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7. Como encontrar el segundo valor mas frecuente en una lista.

Creamos una tabla con datos ficticios donde para encontrar las frecuencias de la fruta ejecutamos la
siguiente funcion: =CONTAR.SI(C11:C24,C11).
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Si ocupamos saber que fruta tiene Frecuencia 3, ejecutamos la siguiente funcién: =INDICE(C11:C24,
COINCIDIR(3,D11:D24,0)) y obtenemos el resultado.
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5 7. Como encontrar el segundo valor mas frecuente en una lista.

6 Creamos una tabla con datos ficticios donde para encontrar las frecuencias de la fruta ejecutamos la siguiente funcion:
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8.Calculamos totales y promedios de una venta.

De los datos ficticios creados agregamos una columna a la cual le pusimos “total de ventas” y lo
sacamos con la funcion =SUMA(D11:F11) . En otra columna sacamos el promedio de venta con la
funciéon =PROMEDIO(D11:F11).
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9.Deteminar si un estudiante aprueba o reprueba, cuales son los alumnos con resultados de
excelencia y cual es el mejor estudiante.

Realizamos una tabla con datos inventados, Para calcular cuales son los alumnos que han aprobado
y cuales han reprobado agregamos la siguiente funcién: =S1(D13>=60, "Aprobado", "Reprobado") que
en automatico con permite saber quiénes fueron los alumnos.
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Para tener datos mas precisos de quienes son las personas con resultados con excelencia, aplicamos
la siguiente formula: =SI.CONJUNTO(D17>=90, "Aprobado con Excelencia", D17>=60, "Aprobado",
D17<60, "Reprobado").
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15 Pedro 78|Aprobado  |Aprobado
16 Jose 40|Reprobado |Reprobado
17 Martin 92|Aprobado  |Aprobado con Excelencia|
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Si entre todos los alumnos queremos encontrar al mejor estudiante aplicamos la siguiente funcion:
=S1(D21=MAX(D13:D22), "Mejor Estudiante", "").
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10. Analisis de datos de la calidad del aire en Puebla y Ciudad de México. Desviaciéon estandar,
Valores maximos y valores minimos.

Teniendo los datos de calidad del aire, para mas exactitud evaluamos los de Puebla y Ciudad de
México. Sacamos la Desviacion estandar con la formula
=DESVEST(SI(D13:D22="Puebla",E13:E22)).
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Para calcular cuales fueron los valores maximos de cada ciudad implementamos la formula
=MAX(SI(D13:D22= "Puebla", E13:E22)) a lo cual solo cambidbamos el nombre de la ciudad que



ocupaba saber. Para los valores minimos ejecutamos =MIN(SI(D13:D22= "Puebla",E13:E22)).
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