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INTRODUCCION

La formacion de recursos humanos, asi como la creacion del paradigma del
México que gqueremos son funciones inherentes de la Universidad, por lo tanto, es
indispensable que se desarrollen programas educativos de calidad, siendo la
modificacion de los distintos “Programas de Educacion Superior” fundamental para
ello. Asimismo, y como parte de lo anterior se realizé la modificacién al plan de
estudios de la Licenciatura en Quimica, resultando en la implementacion de la

asignatura “Quimica Ambiental” en dicho plan curricular.

Por ende, los estudiantes deben estar conscientes de ello, adquiriendo una
formacion que les permita desarrollar sus actividades profesionales con la
conviccion de que los procesos o productos generados tendran el menor impacto

posible en nuestro entorno.

Asimismo, el estudio de la contaminacion ambiental debe favorecer la toma de
consciencia sobre este problema y en la medida de lo posible, desarrollar en los
futuros profesionistas de las ciencias quimicas la responsabilidad social para
promover estrategias innovadoras que contribuyan con el desarrollo de procesos

limpios y amigables con el ambiente.

Debido a lo anterior, es importante desarrollar herramientas didacticas que
permitan a los docentes mejorar el proceso ensefianza-aprendizaje enfrentando a
los estudiantes a problemas lo mas cercanos a la realidad, tales como practicas de
laboratorio, en las cuales el estudiante se enfrente al fenOmeno y utilice sus
conocimientos para lograr una buena interpretacion y analisis del problema

ambiental.




INTRODUCCION

Tomando como base esta vision, el trabajo se enfoca en elaborar 4 protocolos
experimentales con el propdsito de integrarlos al manual de practicas de
laboratorio de la asignatura Quimica Ambiental, cuyos temas estan relacionados

con los siguientes aspectos: agua, suelo, aire y cuidado del ambiente.
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CAPITULO 1. OBJETIVOS

1.1 Objetivo General.

e Elaborar un conjunto de protocolos experimentales para integrar un manual
para la asignatura de Quimica Ambiental, impartida en la Facultad de

Quimica dentro del plan curricular de la carrera de Quimica.

1.2 Objetivos particulares.

e Seleccionar los experimentos mas representativos con la finalidad de cubrir
el temario establecido para la asignatura de Quimica Ambiental.

e Disefiar los protocolos experimentales que se adapten a la infraestructura
de la Facultad de Quimica.

e Optimizar los pardmetros experimentales de cada uno de los protocolos
propuestos.

e Proponer la integracion del manual para los estudiantes que cursan

Quimica Ambiental.
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CAPITULO 2. ANTECEDENTES

2.1 Evaluacién de la Carrera de Quimica.

La exigencia en el aumento de la productividad dentro del mercado laboral aunado
a un déficit de oportunidades conlleva a que las nuevas generaciones
universitarias, especialmente los profesionales de la Quimica, se preparen para

competir dentro del mismo.

En consecuencia, las universidades desempefian una funcion esencial,
considerando que deben formar los recursos humanos que la sociedad requiere, y
contribuir tanto al desarrollo de nuevas habilidades en la practica profesional como

a la preservacion y enriquecimiento de valores tanto, éticos, sociales y culturales.

Asimismo, la universidad debe crear el paradigma del México que queremos, Yy
como parte del mismo se debe considerar el desarrollo de programas educativos,
para lo cual se deben modificar los distintos “Programas de Educacion Superior’
con el objetivo fundamental de mejorar la calidad de los mismos; siendo la
magnitud de la eficiencia, eficacia, equidad, pertinencia y relevancia componentes

de la misma (Flores, H., et. al., 2007).

En 1995 la Facultad de Quimica llevo a cabo la elaboracién de su respectivo “Plan
institucional de Desarrollo”, permitiéndole generar programas con sus propias
metas y estrategias. Los diagndsticos para llevar a cabo su desarrollo iniciaron con

la integracién de ejercicios de autoevaluacion.
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Dos afios més tarde se llevo a cabo la evaluacion general del plan de estudios de
la Licenciatura en Quimica por los Comités Interinstitucionales de Evaluacion de
Educacion Superior (CIEES), los cuales emitieron un informe con los cambios
sugeridos. Posteriormente, una vez realizados los cambios, finalmente fue emitido

el dictamen de “Programa de Calidad”.

Una de las fortalezas fue contar con profesores de alto nivel académico e
infraestructura material aceptable como las que posee el programa de la

licenciatura en Quimica de nuestra Facultad.

Sin embargo, aun con un alto nivel, el programa de la licenciatura en Quimica
tenia como inconveniente el no incorporar la asignatura de Quimica Ambiental,
dada su gran importancia a todos los niveles, teniendo claro que contar con la
oferta de dicha asignatura lograria una formacion integral, y, ademas, los
egresados contarian con un valor agregado comparados con los de otras

instituciones educativas del pais (Flores, H., et. al., 2007).

2.2 La Quimica Ambiental como asignatura Optativa Disciplinaria.

A consecuencia de la modificacién realizada al plan de estudios de la licenciatura
en Quimica en el afio 2005, surge una nueva propuesta para dicho programa
curricular. Entre sus principales caracteristicas destaca que permiti6 una mayor
flexibilidad en la formacién del estudiante, incluyendo el requisito de cursar seis
asignaturas optativas disciplinarias a partir del séptimo semestre de la carrera,
dentro del ciclo terminal y de pre-especializacién, durante el cual se consideran
como antecedentes, los conocimientos adquiridos en las asignaturas de ciclos

Tronco Comun y Fundamental de la Profesion.
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Las asignaturas optativas disciplinarias, constituyen la ultima etapa de formacion
del estudiante, la cual se basa en materias de aplicacion o profundizacién en los
diferentes campos de la Quimica, tales como (Coordinacion de la Carrera de
Quimica, 2005):

I.  Quimica Organica.
II.  Quimica Inorgénica.
[ll.  Quimica Analitica.
IV.  Quimica Teorica.
V.  Quimica Ambiental.
VI.  Fisicoquimica.

VII. Y otros campos aplicados a la Quimica, como Administracién y Educacion.
Ademas, en el caso de la licenciatura en Quimica, se dividen en dos tipos:

1. “Optativas Disciplinarias tipo A”. Con un total de diez créditos (tres horas de
teoria y cuatro horas de laboratorio).
2. “Optativas disciplinarias tipo B”, Con un total de seis créditos (tres horas de

teoria).

Dentro de las Optativas Disciplinarias tipo “A” se encuentra la asignatura “Quimica
Ambiental" (clave 0033), impartida en la Facultad de Quimica dentro de Ciudad

Universitaria (CU), cuyas caracteristicas principales son descritas en el cuadro 1.
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Cuadro 1. Principales caracteristicas de la asignatura Quimica Ambiental.

Asignatura Ciclo Area Departamento
Quimica Ambiental | Terminal y de | Quimica Quimica Orgénica
especializacion

Horas/ Semana / Semestre

Optativa Clave: 0033 Teoria: 3h/48h ‘Préctica: 4h [ 64h ‘Créditos: 10
Tipo de asignatura: Teodrico — practica
Modalidad de asignatura: Curso

Asignatura precedente: Ninguna.

Asignatura subsecuente: Ninguna.

OBJETIVO (S):

a) Proporcionar a los estudiantes los conceptos basicos de quimica ambiental que
afecten los sistemas ambientales, asi como revisar los diferentes procesos y
tecnologias para la evaluacién, monitoreo y control de contaminantes de acuerdo a
la normatividad.

b) Analizar desde una perspectiva integral, para cada medio ambiental (agua, aire y
suelo), los diferentes factores externos que provocan impactos negativos a los
ecosistemas, desarrollando el sentido comun y critico para la propuesta de
soluciones.

Fuente: http://www.quimica.unam.mx/IMG/pdf/0033QuimicaAmbiental.pdf

2.3 Disefio de los protocolos experimentales.

Debido a la incorporacién al nuevo plan de estudios y al caracter teérico-practico
de la asignatura Quimica Ambiental, es necesario desarrollar protocolos
experimentales, los cuales ejemplifiquen las diferentes tematicas ambientales que

permitan al estudiante una buena interpretacién del mismo.



http://www.quimica.unam.mx/IMG/pdf/0033QuimicaAmbiental.pdf
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CAPITULO 3. MARCO TEORICO

3.1 La contaminacién y el desarrollo sostenible.

La contaminacion se puede entender como la presencia de sustancias de origen
natural o sintético, en cantidades no asimilables por el ambiente; o bien es la
alteracion de las condiciones fisicas o quimicas idoneas para la estabilidad de los

ecosistemas (Cantu, 2002).

La contaminacion ocasiona alteraciones al ambiente, tal como el calentamiento
global, la destruccion de la capa de ozono, eutroficacion de rios y lagos, pérdida
de biodiversidad, lluvia acida, desertificacion y degradacion de los suelos, entre
otras. Ademas de esto, conlleva a problemas socioeconémicos, por ejemplo: la
apariciéon de las llamadas enfermedades emergentes, definidas como nuevas
infecciones que resultan de la evolucibn o modificacibn de un agente patdégeno
existente, que cambia su espectro de hospedadores, vector, patogenicidad o cepa;
también incluyen las infecciones desconocidas hasta el momento de su aparicion
(Escobedo, et. al., 2011), como el caso del virus del Zika, o bien, problemas
asociados a los costos requeridos para la reparacién de los dafios provocados en
una determinada zona, tal como sucedié con la compaiiia British Petroleum (BP),

por el derrame de petréleo en el golfo de México en el afio 2010.

La actividad industrial, la explosion demografica, los modelos de consumo
individual y colectivo, asi como el desarrollo tecnolégico y la subestimacion del
valor de los bienes ambientales son algunas de las diversas causas del deterioro
actual, como lo sefalan Arrué, et. al. (2005) y Cervantes, et. al., (2009). A decir de

Ferrajoli (2003) atribuye a la globalizacion econdmica la devastacién ambiental.
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Recordemos pues, que es la globalizacion, la falta de derechos de apropiacion
sobre los bienes comunes (Bontems, et. al., 2002), el crecimiento de la poblacion y
la actividad econdmica (Solis, et. al., 2003), por ejemplo: el libre mercado, la oferta
y la demanda, y una sociedad consumista, las que han contribuido a un consumo

indiscriminado de los recursos naturales.

Es evidente que las causas antes mencionadas estan intimamente relacionadas

con el desarrollo urbano.

Dichos problemas ambientales han estado presentes a lo largo de la historia de la
humanidad; un ejemplo de ellos es el fendmeno denominado “el gran smog”
presentado en Londres en 1952. Debido a esto surgen diversas preocupaciones e
iniciativas ambientales, las cuales, hoy en dia han pasado a formar parte de la
conciencia ecoldgica, aunque la crisis actualmente sigue existiendo.Sin irnos mas
lejos, en nuestro pais podemos mencionar la contingencia ambiental sufrida en la
Ciudad de México el pasado martes 14 de marzo de 2016, la cual fue confirmada

por la Comisién Ambiental de la Megalépolis en su boletin informativo:

Ciudad de México a 14 de marzo de 2016
BOLETIN INFORMATIVO

Analisis de las condiciones meteorolégicas y de calidad del aire a las
15:00 horas

La Comisibn Ambiental de la Megal6polis informa que se registra una
inversién de subsidencia asociada al sistema de alta presion que afecta la
region central del pais, esto ha provocado una condicion de estabilidad
atmosférica en las Ultimas horas, ademas de escasa nubosidad y viento débil.
La fuerte radiacion solar favorece una actividad fotoquimica intensa en la
atmaosfera, esto ha provocado un incremento importante en la concentracion
de ozono esta tarde en la mayor parte de la zona metropolitana. A las a las
15:00 horas la estacion Cuajimalpa (CUA), ubicada en la delegacion
Cuajimalpa de Morelos en la Ciudad de México, registra un valor maximo de
175 puntos en el indice de calidad del aire. Las altas concentraciones de
o0zono se mantendran durante la mayor parte de la tarde.
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Por lo anterior, de acuerdo al Programa para Contingencias Ambientales
Atmosféricas de la Zona Metropolitana del Valle de México y al no existir las
condiciones adecuadas, SE MANTIENE LA FASE DE PRECONTINGENCIA
AMBIENTAL ATMOSFERICA POR OZONO EN LA ZONA
METROPOLITANA DEL VALLE DE MEXICO.

Sin embargo, fue probablemente en 1962 que el libro de Rachel Carson
“Primavera Silenciosa”, sirvié para concientizar a la sociedad sobre el peligro que
conllevaban los residuos quimicos a los organismos vivos y al ambiente en
general (Figueruelo, et. al., 2011), y marc0O, ademas, el inicio de un movimiento
ambientalista, desde la creacion en 1970 de la Agencia Gubernamental de
Proteccion al Ambiente en Estados Unidos de América (EPA, por sus siglas en
inglés) hasta la conferencia en Rio de Janeiro en 1992, que daria pauta al

nacimiento de un nuevo concepto, el “Desarrollo Sustentable™

“El desarrollo sustentable hace referencia a la capacidad que haya desarrollado el
sistema humano para satisfacer las necesidades de las generaciones actuales sin
comprometer los recursos y oportunidades para el crecimiento y desarrollo de las
generaciones futuras.” Esta definicion se expresd por primera vez en el informe
Brundtland: “Our Common Future”, publicado en 1987. Posterior a esto, quedo
bautizada la definicién y es la que mas aceptaciéon tiene en toda la comunidad
(Calvente, 2007).

Este nuevo concepto en materia del cuidado del ambiente, incorpora una nueva
relacion de la sociedad con la naturaleza, estando aquella estrechamente
interrelacionada con la segunda. Asimismo, incorpora a la conservacion de la
naturaleza externa (sustentabilidad ecoldgica), la sustentabilidad social, y también
una sustentabilidad economica como se presenta en la figura 1 (Foladori, 2002).

10
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Figura 1. Tridimensionalidad del Desarrollo Sustentable.
Fuente: Adaptado de WRI, 2002 citado por Foladori, 2002 p. 623.

Cabe mencionar que dentro de estos movimientos ambientalistas, ademas del
nacimiento del desarrollo sustentable, surge el término “Ecologia Industrial”, el
cual tuvo como precedentes mas importantes los conceptos de Simbiosis
Industrial y Sinergia de subproductos (Cervantes, et. al., 2009), y consiste en tratar
de imitar a la naturaleza (en cuanto a que toda la transferencia de materia es

ciclica dentro de la misma) en los procesos productivos del hombre.

Debido a que la actividad industrial conlleva a efectos que pueden plantear
amenazas significativas a la capacidad del planeta para sostener la vida, la meta
principal de la ecologia industrial, debe ser minimizar o eliminar los efectos
perjudiciales de las actividades antropogénicas en las otras esferas ambientales:

atmosfera, hidrosfera, gedsfera y biésfera (Manahan, 2007).

Actualmente, la ecologia industrial se ha implementado en diversos proyectos
alrededor del mundo como lo muestra la tabla 1, siendo el situado en Kalundborg,

el mas representativo.

11
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Tabla 1. Ejemplos de proyectos que han implementado la Ecologia Industrial alrededor

del mundo.

Proyecto Descripcién

Simbiosis Industrial Kalundborg Parque Eco-industrial donde las empresas estan
estructuradas de forma similar a la de una cadena
(Dinamarca) | alimenticia, teniendo productor primario de energia,
consumidor energético primario y secundario, y un
eslabén de descomponedores (Pinzén, 2009).

National Industrial Reino Unido | Promueve el aprovechamiento e intercambio de
SymbiosisProgram residuos y subproductos (Cervantes, 2009).
me (NISP)
Ora Eco-Park Fredrikstad Dentro del intercambio de materia entre las compafiias

participantes podemos mencionar: vapor, agua caliente
(Noruega) y fria, &cido sulftrico residual, residuos de sulfato de
hierro, residuos de poliéster, virutas de madera para
producir energia y lodos (Ahoada, 2006).

By Product Sinergy Tampico Se llevdo a cabo un estudio para determinar que
residuos podian servir de insumos a otras empresas,
(México) identificAndose las siguientes sinergias: recuperacion

de CO2, acido clorhidrico y cloruro férrico; uso de
resinas de polimero para materiales de construccion,
residuos minerales y de PVC y negro de humo residual
para fabricar suelas de zapatos, entre otras (Lule, D.,
et. al., s.f.).

Fuente: Elaboracion propia.

Adicional a esto, George Schwedt (2001) en su libro “The Essential Guide to
Environmental Chemistry”, propone un ciclo de materiales orientado
ecolégicamente, en el cual se describan las interacciones entre la extraccion de
materias primas, incluyendo la produccién de energia, y los cambios ambientales;
cuyo objetivo es equilibrar los efectos de la actividad humana en el rendimiento del
sistema de la bi6sfera y ecosfera con sus relaciones, regeneracion y

funcionamiento.

Las caracteristicas o condiciones del ciclo planteado por parte de Schwedt son las

siguientes:

1. Utiliza materias primas en los procesos productivos, luego de ser
recuperadas del ciclo natural de materiales.

2. Considera la influencia de los procesos productivos sobre la atmdsfera.

12
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Limpieza y reciclaje de los gases de escape de los procesos productivos.
Reincorporacion de las aguas residuales al ambiente, luego de ser tratadas.

Acondicionamiento de dichas aguas para uso industrial y de consumo.

o 0k~ w

Separacion de los residuos domeésticos y lodos producidos en materiales

aprovechables y no aprovechables.

Finalmente, a decir de Schwedt, este proceso o ciclo debe ser la meta de las
tecnologias de proteccion ambiental para minimizar las alteraciones humanas de

los ciclos naturales, usando el enfoque 3R (reduce, recicla y reusa).

3.2 Aire, aguay suelo como compartimientos ambientales.

Como ya se mencioné anteriormente, las consecuencias de la contaminacién
conllevan, ademas de impactos al ambiente, también a problemas
socioeconémicos, lo que implica que para plantear soluciones es indispensable
tomar en cuenta las interacciones entre lo social, lo econémico y el ambiente. Sin
embargo, para poder determinar lo que sucede en el ambiente cuando una
sustancia quimica entra en él, se requiere tomar en cuenta tanto las
caracteristicas fisicas y quimicas como las interacciones dentro del mismo,
especificamente, en aire, agua y suelo; por lo que es aqui donde la ciencia,
particularmente la Quimica Ambiental, juega un papel determinante.

La Quimica Ambiental puede definirse como el estudio de las fuentes, reacciones,
transporte y destino de las sustancias quimicas en aire, agua y suelo, asi como

sus efectos en la salud y a los ecosistemas(Cornell, 2005).

Ademas, es una ciencia interdisciplinaria que requiere de otras disciplinas, tales
como la Biologia, Geologia, Matematicas, Fisica, Ingenieria y Medicina
(Figueruelo, et. al., 2011), sin desestimar la Sociologia, Antropologia, Ciencias
Politicas, etc.

13
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Para poder determinar el efecto y modo de actuar de las sustancias quimicas en
los distintos compartimientos ambientales (hidrosfera, atmésfera y litdsfera)
debemos estudiar las principales caracteristicas de cada uno de los mismos de
manera independiente, para posteriormente hacerlo en una forma integral, y una
vez que se conozca su comportamiento proponer las posibles alternativas de
evitar sus impactos al ambiente (Manahan, 2007; Domenech, et. al., 2006; Baird
2012).

Atmaésfera
(aire)

Biosfera

Hidrosfera Litosfera
(agua) (tierra)

Figura 2. Interaccién de hidrésfera, atmosfera vy litésfera.

Fuente: http://joselinpalacio.blogspot.mx/2015/10/b-i-0-s-f-e-r-a.html

3.2.1 Agua

En primer lugar, tenemos la hidrésfera. Dicho compartimiento esta compuesto por
mares, rios, agua subterranea, hielo polar, glaciares y océanos, siendo en estos
ultimos donde se encuentra la mayor cantidad de agua. Aunado a lo anterior, los
océanos cubren la mayor parte de la superficie terrestre (aproximadamente tres

cuartas partes), por lo que juegan un papel primordial en la regulacion del clima y

como sumideros de gases de efecto invernadero (Duarte, 2010).
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El ciclo hidrolégico como el de la figura 3, describe el intercambio de agua entre
los diversos componentes de la hidrésfera por medio de precipitacion, infiltracion,
evaporacion, transpiracion (vapor de agua perdido por la vegetacion), escorrentia
superficial y descarga de aguas subterrdneas (Bleam, 2012), pasando por
diferentes estados de agregacion dependiendo del componente en el cual se

encuentre.

De manera general, el ciclo hidrolégico comienza en los océanos, pasa a la
atmosfera y de ahi, cae en forma de lluvia o nieve sobre la superficie terrestre,
para finalmente volver a incorporarse a los océanos a través de los rios (Beard,
2013).

ATMOSFERA
0.001%

de 4 ,°4d
1 o ‘ ‘@ /LJ
HIELO DE

Gases
GLACIARES
1.81% volcanicos T

Transpiracion
l de las plantas

T

Precipitacion

Evaporacion
Evaporaciéon

Humedad l Infiltracion J J
Tt e Percolacion \\ e
e e CORRIENTES Escurrimiento
-—\\‘ 0.016% wa|
interfl uj& ——

97.5%
Flujo de agua
AGUA SUBTERRANEA sujbterréngea

0.63%

Figura 3. Ciclo hidrolégico. Intercambio de materia entre hidrésfera, litésfera y atmosfera.
Fuente: Adaptado de Montgomery, 2003 citado por Davis, et. al., 2005 p. 200.

Al analizar la figura 3, se hace evidente la interaccion existente entre el agua y los
otros dos compartimientos ambientales: litosfera y atmdsfera, por lo que es,
debido a esta interaccion, donde el estudio del comportamiento de los

contaminantes quimicos juega un papel determinante.
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Evaporacion Deposicion >°‘<

Transformacién y/o
Vértex y descomposicion
conveccién q quimica y biolégica

del contaminante

Efectos biolégicos

del contaminante
- (incluyendo .

bioacumulacién)

f‘(’ml{ - Consumo y
5 »

excrecion por 3 &\
organismos \
e

Agua subterranea

e

Figura 4.Ciclo de las sustancias quimicas en el agua.

Fuente: Adaptado de Schwedt, 2001.

Las sustancias quimicas en el agua pueden sufrir reacciones de conversion
quimica y biolégica, y/o reacciones de descomposicion, lo que provoca un estado
de solucion o suspension (Figura 4). El detrito o detritus, producido a partir de la
descomposicion de la materia organica, distribuye la materia suspendida o
depositada, sobre la cual, compuestos de metales pesados en agua u otros
contaminantes pueden unirse y estabilizarse. Estas particulas depositadas por
sedimentacién organica e inorganica posibilitan los procesos de adsorcion y
desorcion, dando como resultado un equilibrio en el agua bajo constantes

condiciones fisicas y quimicas.

Otro hecho importante, es que las sustancias quimicas pueden ser consumidas
por los organismos (ya sea tal y como entraron a la hidrésfera o después de sufrir
una transformacién). Los efectos por dichas sustancias pueden aparecer

inmediatamente o después por factores de bioacumulacion (Schwedt, 2001).
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3.2.2 Suelo

Dentro de las distintas capas que conforman la geodsfera, se encuentra la litdsfera.
La parte superficial de la litdsfera, el suelo, “es un medio multifdsico constituido por
una mezcla variante de particulas minerales, materia organica, disolucion acuosa
y un medio gaseoso. La composicion quimica de las distintas fases depende del

material a partir del cual se origina el suelo”. (Domenech, et. al., 2006).

Las funciones del suelo pueden determinarse en base a dos de sus
caracteristicas: por su composicion y por su actividad. Para el caso de la primera,
el suelo sirve de base para la vegetacion, como habitat para los microorganismos,
plantas y animales, como almacén de nutrientes y medio de cultivo; mientras que,
en el caso de la segunda, el suelo actia como acumulador y convertidor de
sustancias biogénicas, como transformador de nitrdgeno en el ambiente, como
amortiguador y sistema coloidal, como almacén de agua e integrador entre
atmosfera e hidrésfera (Schwedt, 2001). De aqui su importancia para el desarrollo

de la vida en la tierra y supervivencia del ser humano.

Las funciones del suelo se ven afectadas debido a la degradacién provocada por
las actividades humanas, principalmente, la de produccién de alimentos, ya que la
degradacion conlleva a una pérdida en su fertilidad. Por lo que es de vital

importancia mantenerlo sano.

“El suelo es un sistema dinamico que interactua con el aire y estrechamente con
las aguas superficiales y subterraneas, modificando su composicion y grado de

contaminacion” (Reyes, et. al., 2011).

Algunos de los contaminantes llegan al suelo por uno de dos medios: 1)

deposicion humeda, o 2) deposicion seca (Figura 5).
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Contaminante presente en la atmoésfera

Deposicion humeda o seca

Asimilacién del
del contaminante en el suelo

contaminante por
medio de la hoja

Volatilizacion del
contaminante

11

Pasaje a través del .
suelo
y separacién del
contaminante

Rio

. . e < Absorcion del

~ " contaminante por
- o las raices
aso de -
tiempo .

(incluyendo é\::‘l
bioacumulacién)

Agua subterranea Transformacién y/o ‘ ”
descomposicién

quimica y biolégica
del contaminante

Figura 5. Ciclo de las sustancias quimicas en el suelo.

Fuente: Adaptado de Schwedt, 2001.

Ya dentro del suelo, los procesos implicados en el paso a través de éste pueden

ocasionar una separacion de los mismos después de un determinado tiempo.

Reacciones y procesos similares que tienen lugar en el agua pueden ocurrir en el
suelo, puesto que la cantidad de agua presente en el mismo, ademas de la
cantidad de oxigeno presente en las capas superficiales y la presencia de
microorganismos, favorecen su desarrollo.

En resumen, los espacios del suelo llenados con raices representan un camino
especial de absorcién para los contaminantes quimicos. Cerca de las raices de los
arboles estos contaminantes pueden descomponerse y/o transformarse en alto

grado debido a la fauna y flora especial.
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Finalmente, los contaminantes pueden entrar al agua subterrdnea después de

pasar a través del suelo,
(Schwedt, 2001)

3.2.3 Atmosfera.

ya sea como otra especie 0 sin presentar cambios

Por ultimo, pero no por ello menos importante, tenemos la atmosfera. Este

compartimiento medioambiental es casi en su mayoria gaseoso y se compone

principalmente de nitrégeno y oxigeno. Estd dividida en zonas verticales, las

cuales difieren en su temperatura y concentracion de particulas (figura 6).

Zona y distancia
desde la superficie

ESPACIO

-

g

TERMOSFERA
gp W™
- -

MESOSFERA

ESTRATOSFERA

TROPOSFERA

YN IIIY4

Temperatura y

caracteristicas Presencia de iones

Y 0ZONo y presion
atmosférica

e————— +1200°C— — — — -

~—

-
Oz, 0+ NO+
———— T T 92°c e e 3 x 10 atm
———_

-

-
Aurora
2o Ozt NO

Capa de ozono Os
Awion de reaccidn
e ———— BEC ——— e __ _
Mt. Everest T—— -9_ ‘atm
~~_
Nz, Oz,
15°C CO2z Hz0

SUPERFICIE TERRESTRE

Figura 6. Composicién de la atmosfera.

Fuente: Adaptado de Cornell, 2005.
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“La atmdsfera es un sistema dindmico que se encuentra en constante movimiento;
las sustancias que la componen se transforman continuamente por efecto de
reacciones quimicas; ademas, hay un intercambio continuo de materia entre
atmosfera, los océanos y el suelo. En cierto sentido, la contaminacion es

precisamente la modificacion de este estado de equilibrio dinamico.

Y de ahi la importancia de que se tomen en consideracion los ciclos naturales a
través de los cuales las sustancias quimicas mantienen su equilibrio” (Caselli,
2000).

Los contaminantes se generan o son emitidos en la superficie terrestre, en la parte
inferior de la troposfera, pudiendo seguir tres vias desde su emision hasta su

accion sobre los seres vivos 0 sobre los materiales (Figueruelo,et. al., 2011):

Sufrir reacciones quimicas en la zona de su emision.
2. Transportarse hacia la estratésfera, sufriendo diversos procesos.
Depositarse en la tropésfera ya sea, por via seca (sedimentacién) o

hameda (acompafiando a la lluvia nieve, etc.).

Uno de los métodos utilizados para estudiar los procesos quimicos que suceden
en la atmosfera es mediante el uso del modelo de cajas para la Quimica
Atmosférica, el cual es un modelo sencillo que determina la composicion quimica
del aire dentro de la caja y el flujo de salida; proponiendo que la entrada a la
misma puede darse por dos vias:

1) Fuentes de emision.

2) Movimientos atmosféricos (ya sea por medio de adveccion o mergin).

Sin embargo, para usar el modelo se deben tomar en cuenta las dimensiones y
posicion de la caja (frecuentemente se coloca en el suelo con el fin de poder
reflejar los cambios en la dimension vertical con las variaciones en el transcurso

de un dia) para poder considerar las transformaciones quimicas (Schwedt, 2001).
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Finalmente, el modelo hace las siguientes consideraciones:

e Se asume que las emisiones dentro de la caja se mezclan bien.

e Las especies quimicas del aire limpio pueden entrar a la caja.

e Las reacciones fotoquimicas y la radiacion solar se toman en cuenta.

e Las reacciones se llevan a cabo en estado gaseoso y en la superficie de
particulas de aerosol, por ejemplo, nubes, lluvia y gotas de niebla.

e Se deben tomar todos los cambios en las caracteristicas que dependen del
tiempo: tréfico, direccidén y velocidad del viento, otras fuentes de emision,

por mencionar algunas.

En conclusion, el &mbito en que nos movemos, nuestro medio ambiente, queda
restringido a la corteza, hidrosfera vy litésfera, que estan siendo perturbadas de sus
estados naturales por las actividades humanas, pudiendo pues hablarse de
contaminacion atmosférica, de las aguas y de la litésfera (Figueruelo, et. al.,
2011).
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CAPITULO 4. PROTOCOLOS EXPERIMENTALES PARA LA
ASIGNATURA DE QUIMICA AMBIENTAL

4.1 Estructura de los protocolos experimentales.

Primeramente, se trabajo en el desarrollo del formato del protocolo, es decir,
definir las secciones que lo conforman y el orden de éstas, de forma que al ser
presentado a los estudiantes puedan seguir el procedimiento en una secuencia
l6gica y ordenada, cumpliendo con los objetivos de ensefianza y aprendizaje que

el trabajo experimental persigue.
El formato propuesto consta de las secciones que se enlistan a continuacion:

1. Titulo. Identificacién clara del experimento a realizar.

2. Objetivo. Se expone claramente lo que se pretende lograr al final del
trabajo experimental.

3. Introduccién. Informacion breve sobre el tema en cuestion, ademas de ser
relevante para la comprension del experimento.

4. Equipo y materiales. Relacion de equipo y materiales necesarios para
llevar a cabo la experimentacion.

5. Reactivos. Lista de reactivos necesarios para llevar a cabo Ila
experimentacion, detallando cantidad, concentracion, codigo de riesgo,
reactividad y toxicidad.

6. Desarrollo experimental. Descripcion de los pasos a seguir para la
realizacion del experimento para obtener los resultados deseados.

7. Resultados. Registro de los datos experimentales en tabla, gréficas,
reacciones, férmula, etc., obtenidos de la experimentacién.

8. Tratamiento de residuos. Descripciondel tratamiento para cada uno de los

residuos generados en la experimentacion.
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9. Cuestionario. Propuesta de preguntas relacionadas con la comprension

del tema abordado en el trabajo experimental.

10.Referencias. Relacion de documentos para profundizar en el tema en

cuestion.

Una vez diseflado el formato del protocolo se procedié a reproducirlos con la

intencion de identificar aspectos criticos a resultar, asi como para adaptarlos al

tiempo asignado para la asignatura (ver cuadro 1 del capitulo 2 seccion 2.2).

Posteriormente se prosigue a su integracion al manual de practicas de laboratorio,

el cual estara conformado por un total de 4 protocolos experimentales; mismos

gue cubriran los temas de agua, aire, suelo y cuidado del ambiente.

Lo anterior ser& con la finalidad de lograr los objetivos académicos siguientes:

Quimica del agua. Obtener una perspectiva sobre aspectos a considerar
cuando se realiza un trabajo de campo; ademas de conocer diversos
procedimientos para determinar los distintos tipos de soélidos que pueden
estar presentes en el agua y desarrollar habilidades de titulacion.

Quimica del aire. Conocer las reacciones implicadas en la produccion y
destruccion fotoquimica del ozono; asi como los factores que intervienen en
ellas y a partir de un analisis cinético de los resultados obtenidos determinar
qué condiciones son desfavorables para la existencia del mismo.

Quimica del suelo. Obtener una perspectiva sobre aspectos a considerar
cuando se realiza un plan de muestreo y analizar las muestras obtenidas.
Cuidado del ambiente. Utilizar la reversibilidad de una reaccion y los

principios de la electrdlisis para generar una fuente de energia alterna.

A continuacion se presentan los protocolos experimentales propuestos para

integrar el manual de practicas de laboratorio para la asignatura de Quimica

Ambiental.
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4.2 Protocolos experimentales.

QUIMICA DEL AGUA

“Evaluacioén de parametros fisicoquimicos en cuerpos de agua“.

Objetivo
Llevar a cabo la determinacion de solidos y sales disueltas en un cuerpo de agua para

evaluar su calidad.

Introduccion

La calidad del agua y de idoneidad para el uso se determina por su sabor, olor, color, y la
concentracion de materias organicas e inorganicas. Los contaminantes en el agua pueden
afectar su calidad y en consecuencia la salud de los seres vivos. Las actividades
industriales y agricolas, y las plantas de tratamiento de agua son fuentes potenciales de

contaminacién de este recurso.

Hoy en dia se dispone de una serie de procedimientos y herramientas cientificas para
evaluar los contaminantes presentes en un cuerpo de agua. Dentro de los cuales se
incluye el andlisis de diferentes parametros tales como: pH, turbidez, conductividad,
sélidos suspendidos totales (SST), sélidos totales disueltos (STD), carbono organico total
(COT), y metales pesados. La calidad del agua puede verse afectada si dichos
parametros sobrepasan los limites maximos permisibles establecidos por la Organizacion

Mundial de la Salud (OMS) y otros organismos reguladores para cada uno de los mismos.

A nivel mundial las principales fuentes de abastecimiento de agua son rios, arroyos,
lagunas, etc., por lo tanto, la evaluacion de la calidad de los cuerpos de agua se debe

realizar de forma periddica.
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Equipo y materiales

Cantidad Equipo Cantidad Equipo
1 Bomba de vacio. 1 Hielera de 40 L aprox.
1 Estufa eléctrica (para operar de 3 Frascos ambar de vidrio de 1 L.
103°C a 105°C).
1 Balanza analitica con precision de 1 Mufla eléctrica (para operar a
0.1 mg. 500 °C + 50°C.
1 Bolsa de hielo. 3 Etiquetas.
1 Botella Van Dorm. 1 Bitacora de campo.
1 Céamara fotografica. 1 Piseta con agua desionizada.
1 GPS. 3 Cépsulas de porcelana.
1 Termohigrometro. 1 Desecador.
1 Filtros menores de 1.2 pum (de 1 Matraz Kitasato de 100 mL.
preferencia de 0.45 um.
1 Probeta de 50 mL. 3 Filtros con una porosidad < 2 um.
1 Mortero. 1 Pinzas para filtros.
1 Bureta de 50 mL. 1 Medidor de viento Kestrel 3000.
1 Parilla eléctrica. 1 Pinzas largas.
1 Manguera para vacio. 1 Embudo Buchner.
1 Matraz aforado de 250 mL. 1 Vaso de precipitados de 100 mL.
1 Matraz aforado de 1 L. 1 Pipeta volumétrica de 50 mL.
1 Pipeta graduada de 10 mL. 1 Botella de plastico de 250 mL.
1 Matraz Erlenmeyer de 500 mL. 1 Matraz Erlenmeyer de 50 mL.
3 Vidrios de reloj. 1 Espétula.
1 Medidor multipardmetros con electrodos de pH, conductividad y oxigeno disuelto.
Reactivos
a) Cantidad.
Cantidad | Reactivos
10g EDTA.
50 ¢ Sulfato de magnesio Q.P.
2049 Cloruro de magnesio Q.P.
50 ¢ Cloruro de amonio Q.P.
100 g Cloruro de sodio Q.P.
5049 Hidroxido de amonio concentrado.

59 Negro de eriocromo T (NET).

209 Carbonato de calcio anhidro.
10 mL Hidréxido de amonio 3 N.
100 mL Acido clorhidrico 6 N.

10 mL Rojo de metilo en solucion.
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b) Cddigo de riesgo.

Inflamabilidad
NUumero (en base al punto Reactividad

de inflamabilidad)

0 Sin riesgo No inflamable Estable

1 Ligeramente peligroso Mas de 93°C Inestable si se calienta
2 Peligroso Menos de 93°C Cambio quimico violento
3 Peligro extremo Menos de 38°C Detona con calor y/o golpe
4 Mortal Menos de 23°C Detona

EDTA. Puede causar irritacion en el tracto digestivo, ojos, piel y vias tracto respiratorias.

Xi Xn

Reactivo | Proteccion

1

0 A

X

MNocivo

Irrtante
MgSO.. Puede provocar irritaciébn por contacto en la piel, irritacion en los ojos y vias
respiratorias; asimismo, por ingestibn puede provocar nauseas, vomitos, diarrea,

irritaciones en mucosas de la boca, garganta, es6fago y tracto intestinal.
Xn

Reactivo | Proteccién

1 A

X

1

Nocivo

MgCl,. La inhalacién causa irritaciones de las membranas mucosas y tos, ademas de
irritacién en piel y 0jos; la ingestion causa nauseas, molestias, dolor abdominal, vomitos y

diarrea.

Xn Reactivo | Proteccion

1 A

1

X

Nocivo

NH.CI. Laingestion de grandes cantidades provoca dolores de cabeza, nauseas y pérdida
del conocimiento; irrita los 0jos, en contacto con la piel causa irritaciones leves. La

inhalacién del polvo causa irritaciones en vias respiratorias, tos y dificultades respiratorias.
Xn

Reactivo | Proteccion

1

0 B

X

MNocivo
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NaCl. Por ingestion puede provocar naduseas y vomitos, asi como acidez estomacal. Por

contacto en la piel causa irritacion, al igual que en vias tractorespiratorias y 0jos.

Reactivo | Proteccién
1 0 0 A

NH.OH. Provoca quemaduras e irrita las vias respiratorias. La exposicién prolongada

provoca dolores de cabeza, flujo salival, nduseas, vémitos, vértigo, narcosis, lesiones en

la piel. Por contacto ocular provoca trastornos de vision.

F+

Xi

Reactivo | Proteccion
3 0 1 B

e
Extremadamente
Irritante inflamable

Negro de eriocromo T (NET). Las caracteristicas peligrosas probables son irritaciones,
en contacto con piel, ojos e ingestion. Efectos sistémicos: hipotensién,

metahemoglobinemia con cefaleas, arritmias, espasmos y cianosis.

xn
Reactivo | Proteccion
1 0 1 A

Nocivo

CaCOs. Por inhalacion las concentraciones excesivas de polvo pueden producir
molestias como tos, estornudos e irritacion nasal. Dosis orales excesivas pueden producir

alcalosis e hipercalcemia.

Reactivo | Proteccidon
1 0 0 A
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HCI. Sustancia muy corrosiva. Provoca quemaduras e irrita la piel. La inhalacion de
vapores provoca irritaciones en vias respiratorias. Por contacto ocular provoca
guemaduras, ceguera (lesion irreversible del nervio 6ptico. Por ingestibn provoca
guemaduras en el aparato digestivo, puede provocar perforacion intestinal y de eséfago;
después de un periodo de latencia: paro cardiovascular.

c Xi : —
.:.=: Reactivo | Proteccion
= . 3 0 1 b

rrosi
Corrosivo Irrtante

Rojo de metilo. Puede provocar irritacion en el tracto respiratorio, en la piel y en los 0jos;

€S NOoCivo si se ingiere.

Reactivo | Proteccion
3 4 2 B

Facilmente
Inflamable

c) Reactividad y toxicidad.

Incompatibilidad: es la caracteristica de aquellas sustancias quimicas que, al
mezclarse entre si, debido a sus propiedades fisicas o quimicas, pueden generar una
reaccion en cadena, peligrosa para el trabajador, el centro de trabajo, el equilibrio
ecoldgico o el ambiente.

Toxicidad: es la capacidad de una sustancia para causar dafio a la salud a un

organismo Vvivo.
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Reactivo

Reactividad

Toxicidad*

Referencia

EDTA Incompatible con agentes | DLso =30 mg/kg (oral ratén). AnderQuim. Especialidades quimicas. (s.f.). Ficha de seguridad
oxidantes fuertes, bases fuertes, EDTA. Recuperado el 10 de julio de 2016 de:
cobre y aluminio http:/fiio.ens.uabc.mx/hojas-seguridad/edta_fds.pdf

MgSOa4 Evitar condiciones de calor y | DLLo oral ratén= 5000 mg/kg | CTR SCIENTIFIC. (s.f.).Hoja de datos de seguridad Sulfato de
humedad. Incompatible con | (referido a la sustancia anhidra) magnesio heptahidratado. Recuperado el 10 de julio de 2016 de:
alcohol etilico, arseniatos, http://www.ctr.com.mx/pdfcert/Sulfato%20de%20Magnesio.pdf
fosfatos, tartratos, plomo, bario,
estroncio y calcio. Mondémeros. (Agosto 26, 2008). Hoja de datos de seguridad del

material (NTC 4435). Recuperado el 10 de julio de 2016 de:
http://www.monomeros.com/descargas/hskieserita.pdf

MgCl2 Normalmente estable, aunque | DLso =8100 mg/kg (oral rata). GTM. (Agosto, 2014). Hoja de datos de seguridad. Recuperado el 10
presenta incompatibilidad quimica de julio de 2016 de:
con agentes oxidantes fuertes http://www.gtm.net/images/industrial/c/CLORURO0%20DE%20MAGN
(genera gas cloro), metales ESIO.pdf
comunes y acido furano-2-
peroxicarboxilico. Ademas, es
higroscépico y se descompone a
altas temperaturas.

NH4CI Es Incombustible. En caso de | Toxicidad aguda: CTRSCIENTIFIC. (s.f.).Hoja de datos de seguridad Cloruro de amonio.
incendio pueden formarse Recuperado el 10 de julio de 2016 de:
vapores toxicos de NHs, HCI, Cl. DLso =1300 mg/kg (oral raton). http://www.uacj.mx/IIT/CICTA/Documents/Quimicos/Cloruro%20de%20A
Se deben evitar temperaturas monio.pdf
elevadas. Incompatible con cloro, | DLso =1650 mg/kg (oral rata).
clorfatos, half)genuros . de DLso= 1439 mg/kg (intraperitoneal
halégenos, hidréxidos alcalinos, .

. L raton).
nitratos y nitritos.
DLL, oral conejo= 1000 mg/kg
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Reactivo

Reactividad

Toxicidad*

Referencia

NacCl Estable. Cuando se calienta a wuna | DLso= 3,550 mg/kg SIGMA-ALDRICH (Julio 24, 2014). Ficha de datos seguridad. Recuperado
temperatura alta, hay emision de vapor el 18 de mayo de 2016 de:
irritante, particularmente para los ojos. CLso = Inhalacion-rata- http://www.sigmaaldrich.com/MSDS/MSDS/DisplayMSDSPage.do?count

1h ry=MX&language=es&productNumber=59888&brand=SIGALD&PageToG
oToURL=http%253A%252F%252Fwww.sigmaaldrich.com%252FMSDS%25

> 42,000 mg/m3 2FMSDS%252FPleaseWaitMSDSPage.do%253Flanguage%253D%2526cou
ntry%253D%2526brand%253D%2526productNumber%253DS9888%2526

DLso = Cutaneoconejo PageToGoToURL%253D%252Fsafety-center.html

> 10,000 mg/kg

NHsOH Se deben evitar temperaturas elevadas. Es | LDsp =5800 mg/kg (oral | CTRSCIENTIFIC. (s.f.). Hoja de datos de seguridad Hidroxido de amonio.
incompatible con  hidroxidos alcalinos, | rata). Recuperado el 10 de julio de 2016 de:
halogenuros de haldgenos, hidrocarburos http://www.uacj.mx/IIT/CICTA/Documents/Quimicos/Cloruro%20de%20
halogenados, agentes oxidantes (entre otros, Amonio.pdf
acido perclérico, percloratos, halogenuros,

CrOs, halogendxidos, &cido nitrico, oxidos de

nitrégeno, o6xidos no metdlicos, &cido

cromosulfarico), metales alcalinos, nitrosilos,

metales y etanolamina. Los perdxidos son

productos de descomposicion. Ademas, la

exposicion a la luz y al aire favorece la

formacion de peréxidos. Los gases o vapores

pueden formar mezclas explosivas con el aire.
Negro de Combustible. En caso de incendio pueden | No se dispone de | CTRSCIENTIFIC. (sf). Hoja de datos de seguridad eriocromo
eriocromo T | formarse vapores toxicos. informacién. negro T. Recuperado el 10 de julio de 2016 de:

(NET) http://www.ctr.com.mx/pdfcert/Eriocromo%20Negro%20T.pdf
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http://www.sigmaaldrich.com/MSDS/MSDS/DisplayMSDSPage.do?country=MX&language=es&productNumber=S9888&brand=SIGALD&PageToGoToURL=http%253A%252F%252Fwww.sigmaaldrich.com%252FMSDS%252FMSDS%252FPleaseWaitMSDSPage.do%253Flanguage%253D%2526country%253D%2526brand%253D%2526productNumber%253DS9888%2526PageToGoToURL%253D%252Fsafety-center.html
http://www.sigmaaldrich.com/MSDS/MSDS/DisplayMSDSPage.do?country=MX&language=es&productNumber=S9888&brand=SIGALD&PageToGoToURL=http%253A%252F%252Fwww.sigmaaldrich.com%252FMSDS%252FMSDS%252FPleaseWaitMSDSPage.do%253Flanguage%253D%2526country%253D%2526brand%253D%2526productNumber%253DS9888%2526PageToGoToURL%253D%252Fsafety-center.html
http://www.sigmaaldrich.com/MSDS/MSDS/DisplayMSDSPage.do?country=MX&language=es&productNumber=S9888&brand=SIGALD&PageToGoToURL=http%253A%252F%252Fwww.sigmaaldrich.com%252FMSDS%252FMSDS%252FPleaseWaitMSDSPage.do%253Flanguage%253D%2526country%253D%2526brand%253D%2526productNumber%253DS9888%2526PageToGoToURL%253D%252Fsafety-center.html
http://www.sigmaaldrich.com/MSDS/MSDS/DisplayMSDSPage.do?country=MX&language=es&productNumber=S9888&brand=SIGALD&PageToGoToURL=http%253A%252F%252Fwww.sigmaaldrich.com%252FMSDS%252FMSDS%252FPleaseWaitMSDSPage.do%253Flanguage%253D%2526country%253D%2526brand%253D%2526productNumber%253DS9888%2526PageToGoToURL%253D%252Fsafety-center.html
http://www.uacj.mx/IIT/CICTA/Documents/Quimicos/Cloruro%20de%20Amonio.pdf
http://www.uacj.mx/IIT/CICTA/Documents/Quimicos/Cloruro%20de%20Amonio.pdf
http://www.ctr.com.mx/pdfcert/Eriocromo%20Negro%20T.pdf
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Reactivo

Reactividad

Toxicidad*

Referencia

carburos, hidruros, fldor, metales alcalinos,
metales, KMnO,, bases fuertes, halogenados,
acido sulfdrico concentrado, hidruros de
metaloides, 6xidos de metaloides, aldehidos,
sulfuros, litio siliciuro y éter vinil metilico. El
cloruro de hidrégeno y cloro son productos de
descomposicion.

CLLy(inhalacion en humanos) = 1300
ppm/30 min; 3000/5 min.
Clso: (inhalacién en
ppm/1h.

DLso(oral en conejos) = 900 mg/kg.

ratas) = 3124

CaCOs; Estable en condiciones ordinarias de uso y | No se obtuvo informacion sobre las | GTM. (Agosto, 2014). Hoja de datos de seguridad. Recuperado el
almacenamiento. Cuando se calienta hasta la | LD50/LC50 relacionadas con las rutas | 10 julio de 2016 de:
descomposicion (825 °C) emite vapores de | normales de exposicion ocupacional. http://www.gtm.net/images/industrial/c/CARBONATO%20DE%20CALCI
oxido de calcio y libera diéxido de carbono. O.pdf
Incompatible con &cidos, flior y magnesio con
hidrégeno.

HCI Es incompatible con aluminio, aminas, | IDLH=100ppm RQ: 5000 CTRSCIENTIFIC. (sf). Hoja de datos de seguridad &cido clorhidrico.

Recuperado el 10 de julio de 2016 de:
http://www.uacj.mx/iit/cicta/documents/acidos/acido%20clorhidrico.p
df

Rojo de metilo

Estable bajo las condiciones de
almacenamiento recomendadas. Incompatible
con agentes oxidantes fuertes. Productos de
descomposiciéon  peligrosos formados en
condiciones de incendio: Oxidos de carbono y
6xidos de nitrogeno (NOy).

No se dispone de informacion.

SIGMA-ALDRICH (Julio 4, 2011). Ficha de datos seguridad. Recuperado el
10 de Julio de 2016 de:
http://www.sigmaaldrich.com/MSDS/MSDS/DisplayMSDSPage.do?coun
try=MX&language=es&productNumber=32654&brand=FLUKA&PageTo
GoToURL=http%253A%252F%252Fwww.sigmaaldrich.com%252FMSDS
%252FMSDS%252FPleaseWaitMSDSPage.do%253Flanguage%253D%25
26country%253D%2526brand%253D%2526productNumber%253D3265
4%2526PageToGoToURL%253D%252Fsafety-center.html

* Dosis Letal Media (DLg): es la cantidad de una sustancia (miligramos o gramos por kilogramo corporal del sujeto de prueba) obtenida estadisticamente, y que administrada por via

oral o dérmica, matara al 50% de un grupo de animales de experimentacion.

DLL,. Dosis letal minima publicada.

CLL,. Concentracién letal minima publicada.

CLso. Concentracion con la cual se provoca la muerte del 50% de una poblacién de animales sometidos a experimentacion.

IDLH (Inmediatly Dangerous to Life and Health).Concentracion maxima a la cual puede escaparse de un lugar en los 30 minutos siguientes sin que se presenten sintomas irreversibles

a la salud. Se usa para determinar el tipo de respirador. No se consideran efectos carcinogénicos.

RQ (Reportable Quality).Cantidad de sustancia que excede la medida de EPA.
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http://www.gtm.net/images/industrial/c/CARBONATO%20DE%20CALCIO.pdf
http://www.gtm.net/images/industrial/c/CARBONATO%20DE%20CALCIO.pdf
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http://www.sigmaaldrich.com/MSDS/MSDS/DisplayMSDSPage.do?country=MX&language=es&productNumber=32654&brand=FLUKA&PageToGoToURL=http%253A%252F%252Fwww.sigmaaldrich.com%252FMSDS%252FMSDS%252FPleaseWaitMSDSPage.do%253Flanguage%253D%2526country%253D%2526brand%253D%2526productNumber%253D32654%2526PageToGoToURL%253D%252Fsafety-center.html
http://www.sigmaaldrich.com/MSDS/MSDS/DisplayMSDSPage.do?country=MX&language=es&productNumber=32654&brand=FLUKA&PageToGoToURL=http%253A%252F%252Fwww.sigmaaldrich.com%252FMSDS%252FMSDS%252FPleaseWaitMSDSPage.do%253Flanguage%253D%2526country%253D%2526brand%253D%2526productNumber%253D32654%2526PageToGoToURL%253D%252Fsafety-center.html
http://www.sigmaaldrich.com/MSDS/MSDS/DisplayMSDSPage.do?country=MX&language=es&productNumber=32654&brand=FLUKA&PageToGoToURL=http%253A%252F%252Fwww.sigmaaldrich.com%252FMSDS%252FMSDS%252FPleaseWaitMSDSPage.do%253Flanguage%253D%2526country%253D%2526brand%253D%2526productNumber%253D32654%2526PageToGoToURL%253D%252Fsafety-center.html
http://www.sigmaaldrich.com/MSDS/MSDS/DisplayMSDSPage.do?country=MX&language=es&productNumber=32654&brand=FLUKA&PageToGoToURL=http%253A%252F%252Fwww.sigmaaldrich.com%252FMSDS%252FMSDS%252FPleaseWaitMSDSPage.do%253Flanguage%253D%2526country%253D%2526brand%253D%2526productNumber%253D32654%2526PageToGoToURL%253D%252Fsafety-center.html
http://www.sigmaaldrich.com/MSDS/MSDS/DisplayMSDSPage.do?country=MX&language=es&productNumber=32654&brand=FLUKA&PageToGoToURL=http%253A%252F%252Fwww.sigmaaldrich.com%252FMSDS%252FMSDS%252FPleaseWaitMSDSPage.do%253Flanguage%253D%2526country%253D%2526brand%253D%2526productNumber%253D32654%2526PageToGoToURL%253D%252Fsafety-center.html
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Desarrollo experimental

1. Preparacion de material de laboratorio

% Cépsulas de porcelana a peso constante

a)

b)

c)
d)

Las cépsulas se introducen a la mufla a una temperatura de 550°C + 50°C,
durante 20 minutos como minimo. Después de este tiempo transferirlas a la estufa
a 103°C - 105°C aproximadamente 20 minutos.

Sacar y enfriar a temperatura ambiente dentro de un desecador.

Pesar las capsulas y registrar los datos.

Repetir el ciclo hasta alcanzar el peso constante, el cual se obtendra hasta que no
haya una variacion en el peso mayor a 0,5 mg. Registrar el dato como “C”.

Papel filtro a peso constante

Colocar cada papel filtro menor a 1.2 ym en un vidrio de reloj o capsula de
porcelana.

Los filtros se introducen a la estufa a 103°C - 105°C aproximadamente 20 min.
Sacar y enfriar a temperatura ambiente dentro de un desecador.

Pesar los filtros y repetir el ciclo hasta alcanzar el peso constante, el cual se
obtiene hasta que no haya una variacion en el peso mayor a 0,5 mg. Registrar el

dato como “F”.

2. Preparacion de material de campo

a)

b)

c)

d)

f)

Lavar con agua y jabon (libre de sulfatos) los frascos ambar de vidrio del volumen
requerido, enjuagar con agua de la llave y dos veces mas con agua destilada.
Preparar las etiquetas (por triplicado) y colocarlas con los datos minimos de los
sitios de muestreo (etiquetar y resguardar con cinta adhesiva).
Se deben calibrar el equipo de trabajo.

i.  Calibrar el medidor multipardmetros para la altura de la Ciudad de México

(pH, Conductividad, Oxigeno Disuelto, Salinidad), ver manual.

Revisar la cAmara fotografica comprobando el funcionamiento adecuado.
Lavar la hielera con jabén (libre de sulfatos) seguido de un enjuague con agua de
la llave y con agua destilada.
Preparar la Bitacora de Trabajo de Campo, con los siguientes apartados:

i. Hora de llegada.
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ii. Horade salida.
iii. Hora de inicio de toma de muestras.
iv.  Duracion del muestreo.
v. Coordenadas geogréficas de los puntos de muestreo.
vi.  Observaciones del sitio.
g) Preparar mapa de la zona, ubicando los puntos de muestreo propuestos.

h) Alimentar el GPS con los puntos de muestreo propuestos.

3. Ropa de campo

a) Se recomienda:
i. Llevar ropa ligera.
il Usar zapatos cerrados o botas, no tacones, no sandalias.
iii. Pantalones de mezclilla.
iv. ~ Camisa o playera de algodén de manga larga, de preferencia de color
claro.

v.  Sombrero, gorra o visera.

4. Toma de muestray medicion de parametros de campo.

a) Con la ayuda de la botella Van Dorm (Figura 1) tomar una muestra de agua a la
profundidad de 30 cm.

Figura 1.Botella Van Dorm.

b) Transvasar la muestra en los recipientes ambar y cierre herméticamente.
c) Registre los datos de campo utilizando los equipos (Figura 2):
i.  Ubicacion del lugar (coordenadas).
i. Humedad del ambiental (%).
iii. Temperatura ambiental (°C).

iv.  Velocidad y direccién del viento (m?%/s).
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Medidor de velocidad GPS Termohigrémetro

Figura 2.Equipos de campo.

d) Registrar los pardmetrosdel cuerpo de agua utilizando el equipo multipardmetros
(Figura 3):
i.  Temperatura del agua (°C).
ii.  Conductividad del agua (uS/cm).
iii.  Oxigeno disuelto del agua (%).
iv. pH

Figura 3. Medidor multiparametros con electrodos.

e) Asegurar bitdcora de trabajo, camara y equipo de campo.
f) Almacenar los frascos en la hielera para ser trasladados al laboratorio y ser

refrigerados < de 4°C hasta su analisis.

5. Preparacion de la muestra.

a) Sacar los frascos del refrigerador y dejarlos alcanza la temperatura ambiente.

b) Agitar las muestras para asegurar su homogenizacion.
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Determinacion de parametros

1. Determinacion de soélidos totales (STT)

a)
b)

c)

d)
e)

Tomar 100 mL de muestra.

Transferir la muestra a la capsula de porcelana que previamente ha sido puesta a
peso constante. Registrar el dato como “C”.

Evaporar en una parrilla hasta que quede un remanente de 5 mL, teniendo
precaucion de que no hay pérdida de muestra durante el proceso.

Llevar a sequedad la muestra en la estufa a 103°C-105°C durante 1h.

Transcurrido el tiempo, dejar enfriar la capsula de porcelana en un desecador
permitiendo alcanzar la temperatura ambiente y determinar su peso hasta alcanzar

peso constante. Registrar el dato como “P1”.

mgy (P1—-C)[mg] x 1000
STT [I_L - V[mL]

2. Determinacion de sdlidos totales fijos (STF) v totales volatiles (STV)

a)

b)

Introducir la capsula de porcelana obtenida de la determinacion de STT a la mufla
a 550°C = 50°C durante 15 a 20 minutos. Transcurrido el tiempo, transferir la
capsula de porcelana a una estufa a 103°C - 105°C por 20 minutos

Retirar la capsula de porcelana de la estufa y dejar enfriar y alcanzar la
temperatura ambiente y peso constante en un desecador. Registrar el dato como
“P2”.

mgy _ (P1— P2)[mg] x 1000
STV [==] = VoLl

L
Los soélidos totales fijos se determinan por diferencia de entre los sélidos totales y

los soélidos totales volatiles

STF [%] = STT [%] — STV [%]

Nota: En el caso en el que se trabaje determinaciones por duplicado o triplicado, los

resultados como maximo pueden tener una variacion del 5 por ciento del promedio.
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3. Determinacion de sélidos suspendidos totales (SST)

a) Medir en probeta 25 ml de muestra, previamente homogenizada.

b) Filtrar al vacio la muestra a través de papeles filtro previamente preparados a peso
constante. Registre el dato como “F”’; enjuagar la probeta tres veces con 10 mL de
agua Y filtre el agua de enjuague dejando que el agua drene totalmente en cada
lavado.

c) Suspender el vacio y secar el papel filtro en una estufa a 103°C a 105°C durante 1
hora aproximadamente. Sacar el papel filtro y dejar enfriar en un desecador a
temperatura ambiente y determinar su peso hasta alcanzar peso constante.
Registrar el dato como “P3”.

mg

SST [T]

_ (P3 —F)[mg] x 1000
a 25 mL

4. Determinacion de so6lidos suspendidos volatiles (SSV)

a) Introducir una capsula de porcelana con el papel filtro proveniente de la
determinacion de SST a una mufla a 550°C + 50°C por 15 a 20 minutos.

b) Pasado el tiempo de calcinacion enfriar y transferir la capsula de porcelana a una
estufa a 103°C - 105°C por 20 minutos.

c) Finalizado el tiempo, dejar enfriar en un desecador a temperatura ambiente y

determinar su peso hasta alcanzar peso constante. Registrar el dato como “P4”

mg] _ (P3 — P4)[mg] x 1000

STV [T 25 mlL

5. Determinacion de sélidos suspendidos fijos (SSF)

a) Los sélidos suspendidos fijos se determinan por diferencia de entre los sélidos

suspendidos totales y los sélidos suspendidos volatiles.

SSF [%] — SST [%] — S8V [%

6. Determinacion de solidos disueltos totales

a) Los solidos disueltos totales se determinan por diferencia de entre los solidos

totales y los sélidos suspendidos totales.
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SDT [%] = STT [%] — SST [%]

7. Determinacion de solidos disueltos fijos

a) Los sdlidos disueltos fijos se determinan por diferencia de entre los sélidos totales
fijos y los solidos suspendidos fijos.

SDF [?] — STF [?] _ SSF [%

8. Determinacion de sélidos disueltos volatiles

a) Los solidos disueltos volatiles se determinan por diferencia de entre los sdlidos
totales volatiles y los sélidos suspendidos volatiles.

SDV [%] = STV [%] — S8V [%]

Diagramas

l STT
,! ,! l_‘|'_'| —
]
SDV SSV SSF SDF
SSF

9. Determinacion de Dureza Total.

1. Preparar las siguientes soluciones:
e Solucion Buffer:
a) Disolver 1.179 g de EDTA y 780 mg de MgS0O4.7H.O o 644 mg de MgCl».6H.O en
50 mL de agua destilada. Agregar a esta solucionl6.9 g de cloruro de amonio
(NH4CI) y 143 mL de hidréxido de amonio (NH4OH) concentrado.

b) Mezclar y llevar a 250 mL con agua destilada.

¢) Almacenar en una botella de plastico.
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a)

a)
b)

Reactivo Indicador Negro de Eriocromo-T (NeT):

Pulverizar en mortero una mezcla de 0.5 g de NeT con 100 g de NacCl.

Solucién titulante de EDTA 0.01M:

Disolver 3.723 g de EDTA en 1000 mL de agua destilada.

Almacenar en una botella de plastico.

Nota: Se puede titular con una solucion patrén de calcio.

a)
b)
c)

d)

e)

Solucidn estandar de calcio, 1 g CaCOs/L:

Pesar 1.0 g de CaCO3 anhidroy transferir a un matraz Erlenmeyer de 500 mL.
Agregar lentamente solucion de HCI 6 N hasta que toda la sal de calcio se
disuelva.

Agregar 200 mL de agua destilada y hervir 5 minutos para eliminar completamente
el CO..

Enfriar y agregar unas gotas de solucion de rojo de metilo y ajustar al color
intermedio naranja agregando solucién 3N de NH4OH o solucion de HCI 6N.
Transferir y aforara 1000 mL con agua destilada en matraz aforado.

2. Titulacién de la solucién de EDTA:

a)

b)

c)
d)

Nota:

Tomar 10.0 mL de solucién estandar de calcio y diluir a 50 mL en un matraz
Erlenmeyer.

Agregar 1.0 mL de solucién buffer (preparada previamente). El pH debera estar
entre 10.0 y 10.1, encaso contrario descartar la solucién buffer.

Agregar una punta de espatula de reactivo indicador NeT.

Titular con solucién de EDTA lentamente y agitando continuamente hasta el vire
de rosado a azul.

Completar la titulacion dentro de los cinco minutos siguientes a la adicién de la

solucion buffer.

3. Titulacion de la muestra:

a)

b)

Seleccionar un volumen de muestra que requiera un gasto de EDTA menor a 15
mL.

Diluir la muestra con 50 mL con agua destilada.
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c) Agregar 1 o 2 mL de solucién buffer. El pH deber& ser 10.0 £ 0.1, en casocontrario
descartar la solucion buffer.
d) Agregar una punta de espétula de reactivo indicador NeT.
e) Titular con solucion de EDTA lentamente y agitando continuamente hasta el vire
de rosado a azul.
Nota: Completar la titulacion dentro de los cinco minutos siguientes al agregado de la

solucion buffer.

Célculos:
mg. PxV1

T
[L G1

donde:

T=mg de CaCO;equivalentes a 1000 mL de EDTA.

P=mg CaCOs /L de la solucién estandar de calcio.

V1= volumen de solucién estandar de calcio tomados en la titulacion de la solucion
de EDTA, (10.0 mL).

G1= gasto de la solucion de EDTA consumidos en su titulacion(mL).

* G2
Dureza total, mg CaCO3 /L = V7

donde:
V2= volumen de muestra tomados para la determinacion(L).

G2=volumen de solucién de EDTA consumidos en la titulacién de la muestra (L).
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Tabla de resultados

Datos de campo Valor registrado

Ubicacioén del lugar (coordenadas)
Temperatura del agua (°C)
Conductividad (uS/cm)

Oxigeno disuelto (%)

pH

Velocidad del viento (m?/s)
Humedad del sitio (%)

Parametros en el Laboratorio

Solidos Totales (STT)

Solidos Totales Fijos (STF)

Solidos Totales Volatiles (STV)
Solidos Suspendidos Totales (SST)
Solidos Suspendidos Volatiles (SSV)
Solidos Suspendidos Fijos (SSF)
Solidos Disueltos Totales (SDT)
Solidos Disueltos Fijos (SDF)
Solidos Disueltos Volatiles (SDV)
Dureza total mgCaCOs/ L

Tratamiento de residuos

Residuo Tratamiento

Soluciones acuosas con sales | Adsorber el colorante con carbén activado y enviar a
inorganicas mas indicador. incineracion, la solucion se desecha neutra al
drenaje.

Cuestionario

1. ¢Por qué es importante determinar los SST?

2. En la determinacién de parametros de laboratorio ¢, Por qué es importante poner a peso
constante las capsulas de porcelana y los filtros?

3. ¢Qué parametro nos indica la presencia de sales en el agua?, ¢{Qué importancia tiene
esta determinacion?

4. ¢Por qué es importante la medicion del oxigeno disuelto?

5. ¢Como afecta la temperatura a la calidad de un cuerpo de agua?
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QUIMICA DEL AIRE

“Evaluacion del comportamiento y destruccion de la capa de ozono “.

Objetivo

Observar el comportamiento del ozono en la estratosfera, reproduciendo en el laboratorio
las reacciones de éste en presencia de luz UV y compuestos halogenados,
cuantificandolo mediante una técnica volumétricapara ilustrar como las diversas
situaciones desarrolladas afectan su concentracién y por ende, su existencia en la

estratosfera.

Introduccion

El ozono se produce por disociacion de las moléculas de oxigeno diatdmico (O.) a atomos
de oxigeno (O) cuando la radiacion ultravioleta proveniente del sol entra en la
estratosfera. El oxigeno atémico reacciona rapidamente con otras moléculas de oxigeno

diatébmico para formar el ozono, mediante las siguientes reacciones:

O;+hy—» O+ O

O +0, ——» O3

Asi mismo, el ozono también sufre un proceso de destruccion, en el cual el oxigeno

atoémico reacciona con éste para formar dos moléculas de oxigeno:
03: O"—»20;

Destruccion catalitica del ozono
Es importante resaltar que el ozono se genera y se destruye todo el tiempo en la
estratosfera de manera natural; el conjunto de reacciones implicadas en este ciclo de

formacion y destruccion del ozono se conoce como “reacciones de Chapman”.

X+3/20, —»X0O"+ 0,
Os+hv— 0"+ 0,

XO"+0"—» X +0,
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Cuando se rompe el equilibrio en las reacciones de Chapman, ya sea por factores
naturales o antropogénicos, se favorece la destruccién del ozono, donde X representa
especies quimicas capaces de catalizar la reaccion de destruccion del ozono.

En este experimento se observara el proceso de destruccion de ozono en presencia de

diferentes compuestos y condiciones.

Equipo y materiales

Cantidad Equipo Cantidad Equipo

4 Bolsas Tedlar Matraz Erlenmeyer de 10 mL
1 Bolsa negra de polietileno (calibre Soporte universal

200)
2 Jeringas de 20 mL 1 Pinza de Morh con nuez
1 Pipeta volumétrica de 1 mL 1 Matraz aforado de 50mL
1 Bureta de 25 mL 1 Matraz aforado de 100 mL
1 Agitador magnético 1 Matraz aforado de 25 mL
1 Espatula 1 Generador de ozono
1 Cron6émetro 1 Parrilla de calentamiento
1 Masking tape 1 Lampara UV (250-260 nm)
3 Ligas 1 Tanque de oxigeno
1 Vaso de precipitados de 10 mL

Reactivos
¢ Cantidad.
Cantidad Reactivos
100 mL Solucién de yoduro de potasio 0.3 M
100 mL Solucién de tiosulfato pentahidratado 0.005M (Na2S203 5H20)
5mL Cloruro de metileno Q. P. (CH2Cl)
100 mL Indicador de almidén al 0.5 %
20 mL Acido sulfarico concentrado

e Cadigo deriesgo.

Inflamabilidad

Numero (en base al punto Reactividad
de inflamabilidad)
0 Sin riesgo No inflamable Estable
1 Ligeramente peligroso Mas de 93°C Inestable si se calienta
2 Peligroso Menos de 93°C Cambio quimico violento
3 Peligro extremo Menos de 38°C Detona con calor y/o golpe
4 Mortal Menos de 23°C Detona
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KI. Por ingestion se absorbe en estdmago e intestinos. En contacto con la piel se
absorbe. Por contacto ocular provoca irritaciones leves. No se descarta:hipotension,

trastornos musculares, vémitos, ansiedad y reaccion alérgica.

Xxn
Reactivo | Proteccion
2 0 2 A

Nocivo

Na>S20s. No se conocen datos concretos de esta sustancia sobre efectos porsobredosis
en el hombre. No son de esperar caracteristicas peligrosas.Observar las precauciones

habituales en el manejo de productos quimicos.

N
Reactivo | Proteccion
1 0] 1 A

Peligroso para el
medio ambiente

CHCl,. Carcin6geno. Causa irritaciones en piel y mucosas. Por contacto ocular provoca
irritaciones y trastornos de visién. Por ingestion nauseas y vomitos. La absorcién de
grandes cantidades provoca efectos en el sistema nervioso central: aturdimiento, vértigo,
arritmias, hipotensiéon, pardlisis respiratoria, embriaguez, narcosis. Ademas, no se

descartan problemas renales y hepéaticos.

Sy Reactivo | Proteccion
2 1 0 A

Nocivo

H.SO.. Corrosivo e higroscépico. Puede provocar dafios en rifiones y pulmones, algunas
veces ocasiona la muerte. Causa efectos fetales de acuerdo a estudios con animalesde
laboratorio. Peligro de cancer. Puede ser fatal si se inhala. Ocasiona severas irritaciones

en 0jos, piel, tracto respiratorio y digestivo con posibles quemaduras.

= ¢
= F Reactivo | Proteccion
. 4 0 2 C
(]
Corrosivo
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e Reactividad y toxicidad.

Incompatibilidad: es la caracteristica de aquellas sustancias quimicas que al mezclarse entre si, debido a sus propiedades fisicas o

guimicas, pueden generar una reaccidon en cadena, peligrosa para el trabajador, el centro de trabajo, el equilibrio ecolégico o el

ambiente.

Toxicidad: es la capacidad de una sustancia para causar dafio a la salud a un organismo vivo.

Reactivo

Reactividad

Toxicidad*

Referencia

Kl Incombustible. En caso de incendio | DLLo oral mus= 1.862 | CTR SCIENTIFIC. (s.f.). Hoja de datos de seguridad Yoduro de potasio.
pueden formarse vapores toxicos. | mg/kg Recuperado el 10 de julio de 2016 de:
Incompatible con metales alcalinos, http://mww.uacj.mx/lIT/CICTA/Documents/Quimicos/Yoduro%20de%20Pot
amoniaco, halogenuros de haldgeno, asio.pdf
flior y perdxido de hidrégeno (agua
oxigenada).

Na2S203 | Incombustible. Es incompatible con | DLssipr mus= 5.600 | CTRSCIENTIFIC. (s.f.). Hoja de datos de seguridad Tiosulfato de sodio
nitritos, peréxidos (riesgo de explosion), | mg/kg pentahidratado. Recuperado el 10 de julio de 2016 de:
acidos (se forman sulféxidos). El diéxido http://www.ctr.com.mx/pdfcert/Tiosulfato%20de%20Sodio%20Pentahidrat
de azufre es un producto de ado.pdf
descomposicion.

CHzCl2 Estable bajo condiciones normales de | DLso= 1600 mg/kg | GTM. (Agosto, 2014). Hoja de datos de seguridad. Recuperado el 10 de
uso y almacenamiento. Incompatible con | (oral rata). julio de 2014 de:
metales quimicamente activos, acidos http://mww.gtm.net/images/industrial/c/CLORURO%20DE%20METILENO.
fuertesy productos causticos fuertes. pdf
Especialmente aluminio y magnesio, si
se expone durante largo tiempo.
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Reactivo Reactividad Toxicidad* Referencia
H2S04 Descompone a 340°C en trioxido de | DLso: 2140 mg/kg (oral rata). Cisproquim (Abril, 2010). Hoja de datos de seguridad acido
azufre y agua. Reacciona sulfdrico. Recuperado el 10 julio de 2016 de:
violentamente con agua, salpicando | Clso: 18 mg/m®  (inhalacion, http://ccs.org.co/doc_static/cisproquim/hojas_de_seguridad/ACIDO
y liberando calor. Se debe evitar el | conejillo de indias). _SULFURICO.pdf

calor y la humedad. Incompatible
con carburos, cloratos, fulminatos,
metales en polvo, sodio, fésforo,
acetona, 4&cido nitrico, nitratos,
picratos, acetatos, materas

LCso/2H: 510 mg/m? (inhalacion,
rata).

LCso/2H: 320 mg/m? (inhalacion,

. S . raton).
organicas, acrilonitrilo, soluciones
alcalinas, percloratos,
permanganatos, acetiluros,
epiclorhidrina, anilina y
etilendiamina.

Dosis Letal Media(DL5g): es la cantidad de una sustancia (miligramos o gramos por kilogramo corporal del sujeto de prueba) obtenida estadisticamente, y que, administrada por via oral
o dérmica, matara al 50% de un grupo de animales de experimentacion.

DLL,. Dosis letal minima publicada.

CLL,. Concentracion letal minima publicada.

CLso. Concentracion con la cual se provoca la muerte del 50% de una poblacion de animales sometidos a experimentacion.
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Desarrollo experimental

1. Preparacion de las disoluciones

Solucién de Kl 0.3 M
a) Pesar 2.5 g de sulfato de potasio y disolver en un matraz aforado de 50 mL.

b) Agitar y aforar con agua destilada.

Solucién de Na,S,030.005M
a) Pesar 0.012 g de tiosulfato de sodio pentahidratado y disolver en un matraz
aforado de 100 mL.

b) Agitar y aforar con agua destilada.

Indicador de almidén al 0.5 %

a) Pesar 0.125 g de almidén en un vaso de precipitados y agregar 1 mL de agua
destilada.

b) Calentar y agitar con ayuda de la barra magnética.

c) Trasvasar la suspension al matraz aforado de 25 mL.

d) Agitar y aforar con agua destilada.

2. Llevar a cabo los siguientes experimentos:

0Ozono vs tiempo

a) Colocar la bolsa Tedlar a la salida del generador de ozono y cierre
perfectamente con ayuda de una liga para evitar cualquier fuga de ozono.

b) Proteger la bolsa de la luz cubriéndola con la bolsa negra calibre 200 (Figura 1).

c) Llenar la bolsa con ozono (tomara aproximadamente 3 minutos).

d) Mientras se llena la bolsaTedlar, en el matraz Erlenmeyer de 10 mL agregue 2
mL de la solucién de Kl 0.3 M, seguido de 4 gotas de H,SO. concentrado y 4
gotas del Indicador de almidén al 0.5 %. (agitar antes y después deagregar el
indicador de almidén).

e) Con ayuda de una jeringa de 20 mL, succione completamente la solucién del

matraz.
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f) Inmediatamente después de que se haya llenado la bolsa, con la misma jeringa
tome una muestra de 18 mL del contenido (Figura 2). Mezcle por un minuto y
regrese la mezcla al matraz Erlenmeyer.

g) Titular con la solucion de Na:S:0s 0.005M (Figura 3) y registre el volumen
utilizado en la Tabla 1.

h) Repetir el procedimiento cada 3 minutos durante 21 minutos.

Figura 1. Llenado de la bolsaTedlar con el generador de ozono.

Figura 2. Toma de la muestra.

Figura 3. Titulacion del Os.
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Ozono + CH2Cl2 vs tiempo

a) Colocar la bolsa Tedlar la salida del generador de ozono y cierre perfectamente
con ayuda de una liga para evitar cualquier fuga de ozono.

b) Proteger la bolsa de la luz cubriéndola con la bolsa negra calibre 200 (Figura 1).

¢) Llenar la bolsa con ozono (tomara aproximadamente 3 minutos).

Nota: Para este caso, después de que se ha llenado la bolsa introduzca 1 mL de

CH.CI, con ayuda de una jeringa de 20 mL.

d) Repetir del paso “d)” al paso “h)” del procedimiento anterior.

Ozono + luz ultravioleta vs tiempo

a) Colocar la bolsa Tedlar a la salida del generador de ozono y cierre
perfectamente con ayuda de una liga para evitar cualquier fuga de ozono.

b) Proteger la bolsa de la luz cubriéndola con la bolsa negra calibre 200 (Figura 1).

¢) Colocar la lampara UV (250-260 nm) dentro de la bolsa negra calibre 200 y
enciéndala.

d) Llenar la bolsa con ozono (tomara aproximadamente 3 minutos).

e) Repetir del paso “d)” al paso “h)” del procedimiento “Ozono vs tiempo”.

Ozono + CH2Cl2 +luz ultravioleta vs tiempo

a) Colocar la bolsa Tedlar a la salida del generador de ozono y cierre
perfectamente con ayuda de una liga para evitar cualquier fuga de ozono.

b) Proteger la bolsa de la luz cubriéndola con la bolsa negra calibre 200 (Figura 1).

¢) Colocar la lampara UV (250-260 nm) dentro de la bolsa negra calibre 200 y
enciéndala.

d) Llenar la bolsa con ozono (tomara aproximadamente 3 minutos).
Nota: Para este caso, después de que se ha llenado la bolsa introduzca 1 mL
de CHCI, con ayuda de una jeringa de 20 mL

e) Repetir del paso “d)” al paso “h)” del procedimiento “Ozono vs tiempo”.
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Tabla de resultados
Registrar los valores obtenidos en cada uno de los experimentos en las respectivas

tablas.

Tabla 1. Ozono vs tiempo.

Volumen de Na;S,03 Concentracion de O3

(mL) (mg/L)

Tabla 2. Ozono + CH2Clyvs tiempo.

Tiempo Volumen de Na;S,03 Concentracién de O3

(min) (mL) (mg/L)

Tabla 3. Ozono + luz ultravioleta vs tiempo.

Volumen de NazS,03 Concentraciéon de O3

(mL) (mg/L)

Tabla 4. Ozono + CH,Clx+ luz ultravioleta vs tiempo.

Tiempo Volumen de NazS;03 Concentraciéon de O3

(min) (mL) (mg/L)

Para cada uno de los experimentos realizados, elabore una grafica de concentracion de

ozono en funcion del tiempo y describa el comportamiento del Os observado.
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Tratamiento de residuos

Residuo Tratamiento
Solucion de Kl con | Agregar NaHSOs hasta que el exceso de yodo pase a
tiosulfato de sodio yoduro, neutralizar y desechar al drenaje.
Jeringas de plastico Enviar a incineracién
Agujas Enviar con material punzocortantes

Cuestionario

1.

Describa las reacciones que se llevan a cabo en cada uno de los experimentos
realizados.
De acuerdo a sus resultados, ¢En qué casos disminuye mas la concentracién de

ozono? Justifique su respuesta.

. ¢Considera usted que la longitud de onda utilizada afecta de manera significativa el

experimento? ¢si? ¢no? Justifique su respuesta.
Escriba la reaccién que se lleva a cabo dentro de la jeringa cuando se tiene la muestra
y el indicador.

Describa brevemente la importancia de la capa de ozono para los seres vivos.

Referencias

1.

Baird, C. & Cann, M. (2012). Environmental Chemistry. 5" edition. USA. W.H. Freeman
and Company.

Ibafiez, J.G., Hernandez-Esparza, M., Doria-Serrano, C., Fregoso-Infante, A.& Singh,
M.M. (2008). Environmental Chemistry: Microscale Laboratory Experiments. NY, USA.
Springer Science+Business Media, LLC.

Patnaik, P. (2010). Handbook of Environmental Analysis: Chemical Pollutans in Air,
Water, Soil, and Solid Wastes. 2"edition, USA. CRC Press. Taylor & Francis
Group,LLC.

Sierra, M. A. y Gémez. M. (2007). Principios de Quimica Medioambiental. Madrid,

Espafa. Editorial Sintesis.
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QUIMICA DEL SUELO

“Evaluacioén de parametros fisicoquimicos de suelos”.

Objetivo
Aplicar la norma NMX-AA-132-SCFI-2006 para el muestreo de suelos y determinar los

parametros fisicoquimicos de dicha matriz.

Introduccion

Por la gran importancia que representa el suelo para la vida del hombre y de todos los
seres vivos, este recurso se debe conservar. Sin embargo, en la actualidad esta
seriamente amenazado por la practica de sistemas de producciéon inadecuados o mal
aplicados, que incluso han acelerado los procesos de erosion y desertificacion de grandes
zonas. De igual forma, la industrializacién y urbanizacion han generado una gran cantidad
de desechos que son incorporados al suelo, lo cual ocasiona tanto la reduccion de su
fertilidad como la modificacion de sus procesos naturales. Por lo anterior, es necesario
estudiar las caracteristicas particulares del suelo para determinar su grado de
contaminacién y, consecuentemente, aplicar alguna de las tecnologias de remediacion

existentes.
Por esta razon, la evaluacién o determinacion de las propiedades fisicoquimicas de un

suelo contaminado contribuye al seguimiento del proceso de remediacion; ademas de ser

Gtil para tomar acciones pertinentes en el mejoramiento de dichos procesos.

Equipo y materiales

Cantidad Equipo Cantidad Equipo
1 Kit para andlisis de suelos. Equipar 1 Pala y pico
Modelo STH-14
1 Medidor de pH 1 Penetrometro
1 Medidor de conductividad en suelo 1 Tamiz No. 20
1 Medidor de humedad 1 GPS
1 Medidor de temperatura 3 Balanza
1 Guantes 2 Bolsas de polietileno de 1 kg
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Reactivos
d) Cantidad.

Cantidad REEMIS

250 mL Agua desionizada

b) Codigo de riesgo.
El agua desionizada no presenta grado de peligrosidad, sin embargo, para el desarrollo
de la practica se utilizan los reactivos contenidos en el kit para analisis de suelos, por lo

cual se deben seguir las precauciones incluidas en el mismo.

Desarrollo experimental

1. Muestreo del suelo

a) Tomando como base la extension del Campus Universitario de CU; aplicar la
norma NMX-AA-132-SCFI-2006 para determinar el nimero de muestras y elaborar
el Plan de muestreo sistematico y superficial.

b) Elaborar el mapa de muestreo distribuyendo el nimero de muestras calculadas.

c) Obtener el visto bueno del plan de muestreo completo por parte del profesor para
proceder al trabajo de campo.

d) Llevar a cabo la toma de la muestra de acuerdo a lo establecido en el Plan.

e) Determinar en el sitio de muestro los parametros de: dureza, temperatura,
conductividad, humedad, pH y velocidad del viento.

f) Una vez obtenidas las muestras se trasladaran al laboratorio para ser analizadas.
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2. Procedimiento de analisis

Los reactivos y material requerido que se describen en todo el procedimiento
corresponden a los cédigos del kit para analisis de suelo (Figura 1).

Figura 1. Kit para analisis de suelos: Equipar Modelo STH-14.

e Obtencidén de extracto-base:

a) Tomar un tubo de ensayo y llenar hasta 7 mL con la disolucion extractora
(Solucién de extraccion universal 5173PS).

b) Con la ayuda de una espéatula agregar la muestra de suelo hasta
aproximadamente 3.5 mL, tapar y agitar vigorosamente durante 2 min.

Nota: En caso de que las muestras contengan altas concentraciones de

carbonatos, asegurarse de mezclar lentamente y dejar reposar 30 segundos antes

de tapar.

¢) Utilizando una pipeta plastica separar la mayor cantidad del extracto-base.

e Determinacién de sulfatos.

a) Con la ayuda de una pipeta se deben colocar 5 gotas del extracto-base en un
vial.

b) Adicionar una gota de “Solucion para prueba de sulfatos” (5171) y mezclar
suavemente por 1 min.

c) Comparar la turbiedad de la muestra con respecto a la tarjeta de referencia de
Azufre (1314). Es recomendable utilizar buena iluminacion en la comparacion,

los resultados se encuentran en partes por millon (ppm).
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e Determinacion de nitratos.

a) Transferir 1 mL del extracto-base ala placa de pozos.

b) Anadir 10 gotas de “Reactivo Nitrato #1” (5146).

¢) Con la ayuda de una cucharilla anadir 0.5 g de “Reactivo Nitrato # 2” (5147G)a
la muestra.

d) Agita con ayuda del agitador.

e) Dejar reposar 5 minutos para que se desarrolle totalmente la prueba y el color.

f) Comparar el color de la muestra con la tarjeta de referencia correspondiente
(1315).

g) Registrar el valor en libras por acre de nitrgeno como nitrato.

e Determinaciéon de pH

a) Enuntubo de ensayo agregar 3 g aproximadamente de suelo.

b) Afadir 6 mL de agua desionizada (1155).

c) Cerrary agitar el tubo hasta dispersion total.

d) Anadir 5 gotas de la “Reactivo floculante de suelo” (5643WT).

e) Cerrary agitar la mezcla

f) Dejar sedimentar la muestra antes del siguiente paso.

g) Transferir 1 mL del sobrenadante con la ayuda de una pipeta a un pozo del
plato.

h) Transferir una segunda muestra de 1 mLdelsobrenadantea otro pozo en el
plato.

i) A la primera muestra afiadir 2 gotas del “Indicador Duplex” (2221)

i) Compara los resultados con la tarjeta de referencia correspondiente para pH
(1313).

Nota: ElI amplio rango de pH que se indica puede verse mejorado seleccionando

un método mas preciso. Escoger el indicador apropiado dependiendo del rango en

el que se encuentre el pH de la muestra (cuidando que el valor se encuentre en el

punto medio del rango seleccionado), de acuerdo a la tarjeta de referencia.
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Determinacion de humus

a) Afadir al tubo, 4 g de suelo con la ayuda de la cucharilla.

b) Llenar el tubo a la marca de 14 mL con “Agua desionizada” (1155).

¢) Cerrar y agitar hasta homogenizar.

d) Afdadir 1 g con la ayuda de una cucharilla del “Reactivo Humus” (5119) a la
muestra.Si es necesario, afiade mas agua desionizada para mantener el nivel
de liquido en la marca de 14 mL.

e) Cerrar y agitar vigorosamente durante 1 minuto.

f) ARadir 15 gotas de “Reactivo floculante de suelo” (6643WT), cerrar y agitar.

g) Dejar sedimentar por algunos minutos.

h) Filtrar la mezcla dentro de un segundo tubo.

Nota: Doblar el papel filtro para acomodar dentro del embudo.

i) Comparar el color del filtrado con la tarjeta de referencia correspondiente
(1384).

Determinacién de salinidad

a) Tomar 100 gr de suelo y mezclar con 100 mL de agua.

b) Una vez saturada la muestra de suelo, se deja reposar por 24 horas.

c) Filtrar la muestra al vacio para obtener la soluciéon y medir la conductividad a 25
°C.

Tabla de resultados

Pardmetros de campo Valor registrado

Dureza (Kg/cm?)

Temperatura del agua (°C)
Conductividad (uS/cm)
Humedad del sitio (%)

pH

Velocidad del viento (m?/s)
Humedad del sitio (%)
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Pardmetros en el laboratorio Valor registrado

Sulfatos (ppm)

Nitratos (libras/acre)

pH

Humus

Clasificacion del suelo segun el
contenido de humus
Conductividad (dS/m)
Clasificacion del suelo segun
contenido de salinidad

Tratamiento de residuos

Residuo Tratamiento

. Verificar pH, si es necesario neutralizar y
Soluciones de pruebas. .
desechar al drenaje.
Papel filtro. Enviar a incineracién.

Cuestionario

1. ¢Qué importancia tiene elaborar y seguir el plan de muestreo?

2. ¢ Qué problemas podrian presentarse al momento de aplicar el plan de muestreo?

3. Mencione ¢ Cual es la funcién de cada reactivo en la determinacién de sulfatos, nitratos
y humus?

4. ¢;Qué importancia tiene la medicion de sulfatos, nitratos, fosfatos, humus y pH?

5. ¢Qué otros reactivos pueden utilizarse para cada una de los procedimientos utilizados

en los andlisis realizados?

Referencias

1. Diario Oficial de la Federacion (DOF) (2006), Norma Oficial Mexicana NMX-AA-132-
SCFI-2006 Muestreo de suelos para la identificaciény la cuantificacion de metales y
metaloides, y manejo de la muestra. México.

2. Fernandez L.C., Rojas, N.G., Roldan, T.G., Ramirez, M.E., Zagarra, H.G., Uribe, R.
Arce, J.M. (2006). Manual de técnicas de anadlisis de suelos aplicadas a la
remediacion de sitios contaminados. México. Instituto Nacional de Ecologia.

3. Jackson, M.L. (2005). Soil Chemical Analysis: Advanced Course.2" edition. Madison,

Wisconsin. University of Wisconsin-Madison Libraries Parallel Press.

57



CAPITULO 4. PROTOCOLOS EXPERIMENTALES PARA LA ASIGNATURA DE QUIMICA AMBIENTAL

CUIDADO DEL AMBIENTE

“Generacion de hidrégeno como alternativa de energia limpia”

Objetivo
Conocer los principios basicos de una celda de combustible y el funcionamiento de la

misma, como una alternativa de energia limpia.

Introduccion
Una celda de combustible es un dispositivo electroquimico que combina hidrégeno y

oxigeno para producir electricidad, teniendo agua y calor como subproductos.
H, + 0, —> Electricidad + H;0 + A

Teniendo claro que siempre gue se suministre combustible, la celda continuara generando
energia y puesto que la conversion de combustible a energia se lleva a cabo a través de
un proceso electroquimico, y no de combustion, el proceso es limpio y altamente eficiente,

siendo éste dos 0 tres veces mas eficiente que la quema de combustible.
En los dltimos afios, el importante desarrollo experimentado por las celdas de combustible
ha permitido que esta tecnologia sea utilizada en una gran cantidad de aplicaciones, por

ejemplo, se utilizan en transporte, aplicaciones portatiles y generacion de energia.

En el experimento propuesto el gas hidrégeno y el oxigeno se generan en dos electrodos

separados, por electrélisis de una solucién saturada de sulfato de potasio.

Equipo y materiales

Cantidad Equipo Cantidad Equipo
1 Pipeta graduada de 5 mL 2 Cables conductores tipo caiman
1 Vaso de precipitados de 10 mL 1 Pilade 9V
2 Tubos de vidrio de 6 x 80 mm 1 Foco LED
1 Tapones para los tubos de vidrio de 2 Lija

corcho de 6 mm de didmetro

=
[E=Y

Vaso de precipitados de 50 mL Clavo para concreto de 8 x 5 mm

2 Puntillas de grafito de 3.2 x 80 mm 1 Martillo
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Reactivos

b) Cantidad.

Cantidad ‘ Reactivos

1g K2S04Q.P.
Agua destilada

b) Codigo de riesgo.

Inflamabilidad

Numero (en base al punto Reactividad
de inflamabilidad)
0 Sin riesgo No inflamable Estable
1 Ligeramente peligroso Mas de 93°C Inestable si se calienta
2 Peligroso Menos de 93°C Cambio quimico violento
3 Peligro extremo Menos de 38°C Detona con calor y/o golpe
4 Mortal Menos de 23°C Detona

K2SO.. Provoca quemaduras. Por inhalacién irrita las mucosas, provoca dificultades para

respirar y tos.
c
-:=: Reactivo | Proteccion
1 0 1 A

Corrosivo

¢) Reactividad y toxicidad.

Incompatibilidad: es la caracteristica de aquellas sustancias quimicas que, al
mezclarse entre si, debido a sus propiedades fisicas o quimicas, pueden generar una
reaccion en cadena, peligrosa para el trabajador, el centro de trabajo, el equilibrio
ecolbgico o el ambiente.

Toxicidad: es la capacidad de una sustancia para causar dafio a la salud a un

organismo vivo
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Reactivo Reactividad Toxicidad*

K2S04 Incompatible con alcoholes. DLso: 2340 mg/kg (oral rata).
Fuente: http://www.ctr.com.mx/pdfcert/Sulfato%20de%20Potasio.pdf

*Dosis Letal MediaDLg): es la cantidad de una sustancia (miligramos o gramos por kilogramo corporal del sujeto de

prueba) obtenida estadisticamente, y que, administrada por via oral o dérmica, matara al 50% de un grupo de animales

de experimentacion.

Desarrollo experimental

1. Preparacion de la disolucion saturada de sulfato de potasio

a) Pesar 0.5 gramos de sulfato de potasio y colocarlos en el vaso de precipitado de 25
mL.

b) Agregar agua destilada poco a poco hasta disolver por completo.

Nota: Antes de llevar a cabo la generacion de hidrégeno, los tapones de corcho deben

perforarse con ayuda del clavo para concreto; seguido de eso, las puntillas de grafito

deben lijarse hasta obtener un diametro tal que puedan entrar perfectamente por el

orificio del tapon.

2. Generacion de hidrégeno

a) Adicionar al vaso de precipitados de 10mL, 2 mL de la solucion saturada de sulfato
de potasio (K2S0.,), preparada previamente.

b) Tapar cada uno de los tubos de vidrio con los corchos previamente perforados e
insertar una varilla de grafito a través de cada uno.

c) Llenar los tubos con solucién saturada de K>SO, y sumergir los tubos en el vaso que
contiene la solucién saturada de K>SO,

d) Conectar los dos polos de grafito a una bateria de 9 V y realice la electrélisis de
agua durante 1 minuto (Figura 1).

e) Identificar los gases generados en cada polo. El tubo donde se observa la apariciéon
de mas cantidad de gas es el polo donde se genera H; (reduccién); mientras que el
tubo que presenta una menor generacion de gas es el polo donde se genera O
(oxidacion).

f) Desconectar la bateria.

g) Conectar el polo de H; al polo negativo de un foco LED y el polo de O; al polo
positivo del mismo (Figura 2).

h) Observar el cambio en el foco LED (Figura 3).
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Figura 1. Generacion de hidrégeno y oxigeno

Polo positivo

Polo negativo

Figura 2. Foco Led

Figura 3. Celda combustible
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Reacciones

Escribir las reacciones llevadas a cabo durante el experimento.

Tratamiento de residuos

Residuo Tratamiento

Sulfato de potasio en solucion. Guardar para su posterior uso.

Cuestionario

1. ¢En qué se basa el funcionamiento de una celda de combustible?

2. Ademas de la hidrélisis, ¢Qué otros métodos se utilizan para generar hidrogeno?
Describa cada uno.
Mencione las ventajas y desventajas de utilizar hidrégeno como fuente de energia.
Ademas de las celdas de combustible, ¢Qué otras fuentes de energia alterna existen
actualmente? Explique brevemente cada una de ellas.

5. ¢Qué desventajas presentan las fuentes de energia antes mencionadas?

Referencias

1. |Ibanez, J.G., Hernandez-Esparza, M., Doria-Serrano, C., Fregoso-Infante, A.& Singh,
M.M. (2008). Environmental Chemistry: Microscale Laboratory Experiments. NY, USA.
Springer Science+Business Media, LLC.

2. Ramos, A. (2014). Quimica y energia. En: Calles, A.G. (Ed), Bioenergia, quimica y
energia sostenible. Coleccion Sello de Arena. Vol. 16 (pp.36-68). México. UNAM.
Terracota.

3. Ruiz, J.C., Pefia-Martinez, J., Marrero, D., Pérez, D., Nufiez, P.F., Ballesteros, B.,
GOmez-Romero, P. (2006). Pilas combustibles. Anales de la Real Sociedad Espafiola
de Quimica, 102(3), p. 22-30.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones.

Se logré elaborar cada uno de los protocolos experimentales propuestos
para integrar un manual de la asignatura de Quimica Ambiental. Asimismo,
el disefio de éstos se desarrolld para llevarlos a cabo con infraestructura de
los laboratorios de la Facultad de Quimica, apegados cada uno de ellos al
cumplimiento del objetivo académico propuesto, dentro de los tiempos
establecidos para la asignatura en cuestion.

Cada uno de los protocolos experimentales propuestos en este trabajo fue
diseflado y probado para que los alumnos puedan realizarlos
eficientemente, por ende, el alumno deberé seguir todas y cada una de las
indicaciones.

Los protocolos propuestos tienen como proposito brindarle las herramientas
al docente para mejorar en los estudiantes el entendimiento de la Quimica
de la capa de ozono, el muestreo y andlisis de parametros fisicoquimicos
tanto en agua como en suelo, y propiciar en ellos el cuidado del ambiente.
El desarrollo experimental de los protocolos fue disefiado para que el
alumno obtenga una visiéon integral sobre los diversos temas ambientales,
analice los problemas relacionados a los mismos y pueda aplicar los
conocimientos adquiridos en la solucién de problemas ambientales.

La experimentacion previa fue primordial para la elaboracion de dichos
protocolos; permitiendo establecer el tiempo necesario para llevar a cabo

los experimentos propuestos.
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5.2 Recomendaciones.

Los protocolos experimentales propuestos en este trabajo cumplen con el temario
establecido para la asignatura “Quimica Ambiental” impartida en la Facultad de
Quimica, sin embargo, podrian realizarse otros experimentos con el fin de obtener
una vision integral mas amplia en los diversos temas ambientales o profundizar un

poco mas en los temas tratados en dichos protocolos.

Ademas, debe considerarse que entre mas experimentacién se tenga en el area
de la Quimica Ambiental, mejor preparado estara el alumno que desee incursionar

en dicha &rea profesional.

En el mismo sentido, recordemos que dia a dia surgen nuevas necesidades de
conocimiento, sin mencionar que el aprendizaje nunca termina, por tanto, estar en
constante actualizacién de protocolos permitira que la Facultad de Quimica esté a

la vanguardia.
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