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Resumen

El agua es un recurso esencial para la vida y desempefia un papel fundamental en la quimica y los
procesos ambientales. No obstante, su disponibilidad y calidad se ven afectadas por el cambio climatico,
la contaminacion y el uso desmedido. Este trabajo tiene como objetivo desarrollar un compendio de
ejercicios conceptuales y numéricos que vinculen la quimica con la hidrésfera y su impacto ambiental, a fin
de promover la sensibilizacién y la comprension de conceptos y procesos entre estudiantes y profesores de
la Facultad de Quimica de la UNAM. Se aplicd una encuesta a 100 estudiantes y 40 profesores para evaluar
sus conocimientos sobre el agua y el medio ambiente. Los resultados evidenciaron un desconocimiento
generalizado de temas basicos, como la Agenda 2030 y los métodos de purificacion del agua. Con base
en estos hallazgos, se disefiaron 40 ejercicios que abordan el ciclo del agua, la contaminacion hidrica
y la relevancia del plancton en los ecosistemas acuaticos. Los ejercicios incluyen problemas numéricos
aplicados a situaciones reales, como el célculo de la demanda bioldgica de oxigeno en cuerpos de agua
contaminados. El trabajo subraya la importancia de la educaciéon ambiental en la formacion de estudiantes
de quimica y propone la implementacion de los ejercicios en la aplicacion movil gratuita GALIO, de caracter
extracurricular, para fomentar una actitud responsable hacia el medio ambiente.

Palabras clave: agua, quimica ambiental, educacién ambiental, hidrésfera, contaminacién hidrica.

Abstract

Water is an essential resource for life and plays a fundamental role in chemistry and environmental
processes. Nevertheless, its availability and quality are affected by climate change, pollution, and overuse.
This study aims to develop a compendium of conceptual and numerical exercises that link chemistry
with the hydrosphere and its environmental impact, in order to promote awareness and understanding
of concepts and processes among students and faculty at the Facultad de Quimica of UNAM. A survey
was administered to 100 students and 40 faculty members to assess their knowledge of water and the
environment. The results revealed a generalized lack of knowledge of basic topics, such as the 2030 Agenda
and water purification methods. Based on these findings, 40 exercises were designed addressing the water
cycle, water pollution, and the relevance of plankton in aquatic ecosystems. The exercises include numerical
problems applied to real-world situations, such as calculating biochemical oxygen demand in contaminated
bodies of water. This work underscores the importance of environmental education in the training of
chemistry students and proposes the implementation of these exercises in the free extracurricular mobile
application GALIO to foster a responsible attitude toward the environment.

Keywords : water, environmental chemistry, environmental education, hydrosphere, water pollution.
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Introduccion

quimica y en los procesos ambientales. Sin embargo, su disponibilidad y calidad

se ven afectadas por el cambio climatico, la contaminacién y el uso desmedido. El
crecimiento de la poblaciéon humana y la demanda de productos y servicios han generado
una sobreexplotacién de los recursos naturales (Manahan, 2017), lo que ha generado un
aumento significativo en la contaminacién del medio ambiente, un ejemplo claro en el agua
es la contaminacién plastica (Seribeli, F. L., y dos Santos A. K., 2025). La contaminacién
esta vinculada al cambio climatico, provocada principalmente por la acumulacién de Gases
de Efecto Invernadero en la atmésfera (Zhan et al, 2023). Estos gases son principalmente
el di6xido de carbono, que aunque generado de forma natural, en exceso y proveniente
de fuentes antropogénicas es dailino, el metano, el 6xido nitroso y los gases fluorados,
principalmente (Crippa et al, 2024). En este contexto, el agua cubre el 70 % de la superficie
de la Tierra y es el principal medio afectado por estos cambios (Shiklomanov, 1993). En
México, la situacion no es menos preocupante. Segin informes de la SEMARNAT, el 44.9 %
de los suelos se encontraba en algtin proceso de degradacion en 2002, y entre 2007 y 2011
se perdieron 214 mil hectareas de vegetaciéon por afio (SEMARNAT, 2015). Ademas, el 46.5
% de la poblacion vivia en condiciones de pobreza en 2014, lo que agrava los problemas
de acceso al agua y saneamiento (Comisién Nacional de Evaluaciones de la Politica y
Desarrollo Social, 2015).

Ante este panorama, la educacion ambiental debe convertirse en una herramienta
esencial para fomentar la conciencia sobre la importancia del agua y su manejo sostenible
(PNUMA & UNESCO, 1975). En 1993 la reforma educativa en México plante6 una
educacién basica obligatoria en el eje ciencias, tecnologia y sociedad (Garcia Franco, A. et
al, 2024). Este articulo presenta una serie de ejercicios y actividades disenados a partir
de una encuesta realizada al seno de la comunidad académica de la Facultad de Quimica
(estudiantes y profesores), con el objetivo de apoyar materias como Ciencia y Sociedad,
Quimica Ambiental, Recursos Naturales y Equilibrio de Ecosistemas (Bernal, R. ], et al,

El agua es un recurso basico para la vida y desempefa un papel decisivo en la
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2024). Los resultados de las encuestas revelaron un desconocimiento generalizado sobre
temas basicos relacionados con el agua y el medio ambiente. Es especialmente preocupante
los resultados relativos a los conocimientos fisicoquimicos del agua pues pertenecen al
ambito de estudio de cualquiera de las 6 carreras que se ofrecen en la facultad. Después de
analizar los resultados, se generd un compendio de ejercicios conceptuales y numéricos
que vinculan la quimica con la hidrésfera y su impacto ambiental (Pino, A. L., et. al, 2024).
Asi, el trabajo presenta un doble objetivo: mejorar el aprovechamiento académico de los
estudiantes al realizar ejercicios con la tematica del agua y concientizar tanto a estudiantes
como a profesores sobre la relevancia del agua en la quimica y su impacto en el medio
ambiente. Es importante sefialar que los ejercicios se encuentran contextualizados, es
decir que antes de abordarlos, se brinda al lector, informacion general sobre la hidrosfera
y el impacto que tiene en la sociedad, y en particular sobre el tépico del que trata el
ejercicio (Hernandez del Barco, M., et. al, 2025). Tantos los resultados de las encuestas
como los ejercicios se encuentran disponibles para el publico en general en la informacién
suplementaria de este manuscrito.

Como perspectiva inmediata de este trabajo serd la implementaciéon de estos
ejercicios en la aplicacién mévil digital gratuita llamada GALIO que a partir de agosto estara
disponible para todos los estudiantes de la Facultad de Quimica de la UNAM. Otros trabajos
que han buscado mejorar y contribuir a una educacién mas didactica son Quimicocos de
papel: una apuesta divertida para estudiar los principios de la quimica verde (Rosero, M.
C. et al, 2025) y experimentacién y contextualizacién en la ensefianza de quimica con la
tematica de la palma forrajera (Ndbrega, L. C., et al.,, 2025). A continuacién se muestra
la encuesta realizada y sus principales resultados, asi como un par de ejemplos de los
ejercicios elaborados.

Metodologia

La creacidn de los ejercicios se basé en una encuesta en la Facultad de Quimica de la UNAM
conunamuestrarepresentativade 100 estudiantesy 40 profesores. El propdsito fue explorar
sus conocimientos sobre el ambiente y el agua, tomando en cuenta que, como profesionistas
y futuros quimicos, su formacion tiene un impacto significativo en el entorno y, por lo tanto,
deben tener una conciencia cabal sobre estos temas. Se disefiaron dos encuestas anénimas
idénticas salvo por la seccidn inicial. En la Figura 1 se muestra la encuesta de 15 preguntas
realizada a profesores y en la Figura 2, la seccién inicial que difiere y que corresponde a la
encuesta realizada a los estudiantes. Ademas de las preguntas, el cuestionario presenta en
rojo las respuestas correctas.

El trabajo consistié en disenar 40 ejercicios divididos en dos categorias: ejercicios
conceptuales y numéricos. Los ejercicios conceptuales estan disefiados para ofrecer una
visién general sobre la hidrdsfera, incluyendo su importancia para el medio ambiente y el
impacto delas actividades humanas. Los ejercicios numéricos estan enfocados en demostrar
como los procesos quimicos involucran al agua, con ejemplos aplicados a situaciones y
escenarios reales. La creacion de los ejercicios se basé en una investigacién exhaustiva
que incluyé libros, articulos y documentos oficiales relacionados con la hidrésfera y su
interacciéon con la quimica y la sociedad. Cada ejercicio incluye una introduccion breve que
contextualiza el tema de manera general para captar el interés del publico, seguida de una
explicacion detallada del ejercicio.
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El ob]etlvo de esta encuesta es conocer el panorama que tiene el profesorado de la Facultad de Quimica
de la UNAM con respecto al ambiente. Con sus valiosas respuestas podremos elaborar y optimizar un
compendio de ejercicios que expliquen mas a detalle la teméatica del agua y la quimica. El cuestionario
es andénimo, asi que despreocupese si no conoce todas las respuestas.

1. ¢Sabe qué es la Agenda 2030?
Si[] No [ ] Si su respuesta es afirmativa, ;qué sabe de la Agenda 2030?

La Agenda 2030 es un plan de accidn que representa un consenso universal, que busca regir y guiar a los
programas de desarrollo mundiales, beneficiando a las personas, el planeta, la prosperidad y las alianzas,

abarcando las esferas social, econdmica y ambiental por medio de los 17 ODS que contiene.

2. (Sabe que existe un grupo ambiental en la Facultad de Quimica de la UNAM?
Si[ ] No[] Sisurespuesta es afirmativa, ;cuél es su nombre? ConCiencia 2030

3. ¢Qué practicas ambientales sigue en su vida diaria? Puede escoger mas de una.

[] Utilizar transporte publico [] Reciclar y reutilizar

[] Usar popotes metalicos [] Reducir el uso de productos desechables
[] Usar de papel reciclado [] Usar de bolsas de papel

[] Plantar arboles [] Recolectar agua de lluvia

[] Utilizar pilas recargables [] Realizar actividades de compostaje

[] Apagar y desconectar aparatos eléctricos [] Consumir productos biodegradables

Al tratarse de una pregunta de acciones personales, la finalidad de la pregunta es conocer el tipo de
acciones que la comunidad estudiantil y académica de la Facultad de Quimica puede comprometerse a
llevar a cabo. Todas las acciones son en beneficio al medio ambiente.

4. ;Cual es el porcentaje de agua dulce y salada en la superficie terrestre?
a. 94.6 % es agua salada y 5.4 % es agua dulce
b. 97.5 % es agua salada y 2.5 % es agua dulce
c. 92.5% es agua salada y 7.5 % es agua dulce
d. 96.8 % es agua salada y 3.2 % es agua dulce

5. (A cudles actividades se le designa mayor uso del agua en México?
a. Agricultura, ganaderia
b. Abastecimiento publico
c. Industrias autoabastecidas
d. Termoeléctricas

6. Para las siguientes aseveraciones acerca de las propiedades fisicoquimicas del agua, determine si
son falsas (F) o verdaderas (V).
Polar
pH igual a 14
Densidad maxima a 5 °C
Alta tension superficial
Alta capacidad calorifica

Baja tension superficial
Densidad maxima a 4 °C
Inodora, incolora e insipida
Forma hidratos

Constante dieléctrica elevada

<<TT <
<<<<m™

FIGURA 1.- Encuesta
realizada a profesores de
la Facultad de Quimica de
la UNAM.
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7. (Esta familiarizado/a con el concepto “islas de plastico™?
Si[] No[] Sisurespuesta es afirmativa, ;Qué son y cuantas existen actualmente?

Una isla de plastico es una agrupacion de residuos no biodegradables que se acumulan debido a las
corrientes marinas. Se conocen 5 como las principales por su ubicacién en los vortices oceanicos.

8. Las siguientes actividades o industrias son causa importante de contaminacion del agua.
Ordénelas del 1 al 12, siendo 1 la més importante, y 12 la menos importante.

10 Sector energético 7 Industria farmacéutica

11 Sector alimenticio 5 Industria papelera y celulosa

6 Industria textil 8 Industria del cuero y calzado

3 Industria minera 12 Tratamiento de aguas residuales
1 Industria petroquimica 2 Refinacion del petréleo

4 Industria quimica 9 Produccion de cemento

9. ;Sabe sobre métodos para purificar el agua?
Si0 No [0 Si su respuesta es afirmativa, mencione uno de ellos.

Cloracion, ebullicion, filtracion de sedimentos, descalcificacion o suavizacion, luz ultravioleta UV,
ultrafiltracion, osmosis inversa, destilacion, ozonificacion, ionizador de plata y entre otros.

9. (Cuales son los significados de los siguientes términos COV’s y COP’s?
Compuestos Organicos Volatiles (COV's) y Compuestos Orgénicos Persistentes (COP’s)

10. ;Cuél es la clasificacion establecida por la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de
Residuos (LGPGIR)?
a. Organico, inorganico y otros, residuos peligrosos, residuos biologico-infecciosos.
b. Inorganico, orgéanico, papel y carton, metales, plasticos, residuos eléctricos
residuos peligrosos.
Inorganico, organico, papel y carton, metales, plasticos, otros, residuos peligrosos.
d. Inorganico, organico, residuos de manejo especial, residuos peligrosos, residuos
biologico-infecciosos.

e

11. ;Qué es la lluvia acida?
Engloba cualquier forma de precipitaciéon que presente elevadas concentraciones de 4cido sulfirico y
nitrico, ocasionada por la contaminacion atmosférica.

12. ;Cuéles son las principales fuentes de abastecimiento de la Zona Metropolitana de Valle de

México?
a) Las cuencas de Lerma y Cutzamala, los rios Bravo y Grijalva y acuiferos.
b) Los sistemas de Lerma y Cutzamala, manantiales y acuiferos.
c) Las cuencas de Lerma y Cutzamala, manantiales y acuiferos.
d) Los sistemas de Lerma y Cutzamala, los rios Bravo v Grijalva, v acuiferos.
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13. ;Qué acciones implementaria o realizaria en su vida cotidiana para que esta fuera mas ecologica?
Ordénelas del 1 al 10.

[] Utilizar focos ahorradores [] Limitar el uso de agua

[] Usar bafios secos [] Utilizar baterias recargables

[] Huertos urbanos [ ] Respetar la clasificacién de botes de basura
] Utilizar termos [] Realizar compostaje

[ ] Usar toppers [ ] Participar en jornadas de reciclaje

Al tratarse de una pregunta de acciones personales y con su propio entorno no hay un orden definido,
pero si hay que recalcar que todas son acciones en beneficio al medio ambiente y su realizacion es
imprescindible.

14. Considera que la Facultad de Quimica puede apoyarle para lograr dicho propésito

Sil No [

El agua, el ambiente y la Facultad de Quimica

El objetivo de esta encuesta es conocer el panorama que tiene la poblacion estudiantil de la Facultad de
Quimica de la UNAM con respecto al ambiente. Con tus valiosas respuestas podremos elaborar y
optimizar un compendio de ejercicios que expliquen més a detalle la temética del agua y la quimica. El
cuestionario es andnimo, asi que despreocupate si no conoces todas las respuestas.
FIGURA 2.- Encabezado
de la encuesta realizada a
estudiantes de la Facultad
de Quimica de la UNAM.
La encuesta contenia las
mismas 15 preguntas
presentadas en la Figura 1.

Semestre de tu materia mas adelantada: Edad: Género:

Carrera: Promedio de la carrera:

Resultados de la encuesta

Los resultados de la encuesta mostraron que el 60 % de los estudiantes desconocen el
significado o propdsito de la Agenda 2030, un plan de accién que engloba las problematicas
ambientales, sociales y econémicas. Ademas, el 66 % de los estudiantes no conoce la
existencia de un grupo ambiental en la Facultad de Quimica (ConCiencia 2030), lo que
resulta paradoéjico dado que mas del 80 % considera que la Facultad podria apoyarlos en la
adopcién de practicas mas ecoldgicas. En cuanto a los conocimientos sobre el agua, el 57 %
de los estudiantes desconocen el concepto de “islas de plastico”, y el 60 % desconoce algin
método de purificacién del agua. Sin embargo, mas del 80 % conoce el término “lluvia
acida” y tiene claro los compuestos presentes en este fenomeno. Por otro lado, los profesores
demostraron un mayor conocimiento en comparaciéon con los alumnos. El 83 % de los
profesores respondid correctamente que la agricultura y la ganaderia son los sectores con
mayor consumo de agua, y el 90 % comprende el fendmeno de la lluvia 4cida y sus causas.
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Es de llamar la atencién que ni los estudiantes (88 %) ni los profesores (67.5 %) tienen

conocimiento sobre Ley General para la Prevencion y Gestién Integral de Residuos

(LGPGIR). En ese sentido, la Facultad de Quimica podria emprender accién y organizar

cursos y talleres para concientizar a su planta docente. En la Figura 3 se presentan estos
entre la comunidad de la 9- iSabes scre mélodos depurificacitn del agw?

resultados de manera desglosada.
42.5
.Repuezhmnu:hde
los estudiantes
DRepmshmnu:hrk
los profesores
ER .
[ Norespondio
32.5 35
n
10.- ; Cuiles son los significados de los signientes #éminos COV's y COP’s?

Facultad de Quimica. 11— Cuil es la clasificacion establecida por Ia Ley geneml par s Prevencion y Gestion Integral de Residuos (LGPGIRY?

100 %—

90%[—

FIGURA 3.- Resultados de 4 7 9 10

las preguntas 4' 7’ 9" 1 Y 4 ;Cuil es el porcentaje de apua dulce y salada en Ia superficie femrestre 7
10 de la encuesta realizada 7 {Estis frmiliarizada/a con e conceplo “idas de plistics™

En la Figura 4, se presentan los resultados de la pregunta 6, que son de trascendental
importancia pues son las relativas a la disciplina. En ese sentido, la pregunta 6 aborda
cuestiones fisicoquimicas del agua, informacién que un estudiante de la Facultad de Quimica
debe conocer y dominar. Sin embargo, los resultados muestran que hay mucho trabajo por
hacer desde el punto de vista del conocimiento. Las preguntas 7 (16 %), 9 (30 %), 10 (46 %),
5(48%)y4 (55 %) son, en ese orden, las peor contestadas. Los topicos involucran la densidad
del agua a cierta temperatura, su capacidad calorifica, su tensién superficial, su reactividad y
su constante dieléctrica. Estos resultados son preocupantes pues el 70 % de los encuestados
ya curso el ciclo de Tronco Comtn en la Facultad de Quimica. De forma general, los profesores
responden mucho mejor este apartado. El detalle de los resultados de las encuestas se puede
consultar en la informaciéon suplementaria de este manuscrito.

FIGURA 4.- Resultados 625 || 75
de la pregunta 6 de la
encuesta realizada entre la
comunidad de la Facul_tad 1 2 3 . 5 6 7 s s 10 1 2 3 . s 5 7 & s 10
de Quimica. . i . . . ; i ax m del di
1.- ;El agua es polar? 4.- jF] agua fiene alta tensicn superficial? 7. ¢El agua tiene su densidad méxima a 4 °C? o8
2.- [El agua ticne pH ignal a 142 5 _ ;) aua fienc alta capacidad calorifica? 8- iEl agnaes inodora, incolara e insipida? [ delos
3.- [El agua tiene su densidad 6.- JE] agua fiene baja fensién su, cial? 9 i(Elagua forma hidratos? .
maxima a 5 °C? & b perf 10- jE] agna tiene constante dieléctrica 8 Respuesta incarrecta
elevada?
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A continuacién, se presentan dos ejemplos, uno conceptual (ejercicio 9) y otro numérico
(ejercicio 2) de los ejercicios desarrollados en este trabajo. El resto del compendio se
encuentra en la informacién suplementaria de este manuscrito. Los ejercicios conceptuales
estdn diseflados para ofrecer una visiéon general sobre la hidrésfera incluyendo su
importancia para el medio ambiente y el impacto de las actividades humanas. Se presentan
en formatos interactivos como completar textos con bancos de palabras, verdadero o falso,
relacion de columnas y llenado de tablas. A continuacién se muestra un ejercicio conceptual.
En rojo, las respuestas correctas.

Uso del agua

El uso del agua puede clasificarse de dos formas:

¢ Consuntivo: Existe un consumo del agua y una vez usada, no se devuelve al medio de
donde fue captada, o no en las mismas condiciones.

¢ No consuntivo: El agua es empleada y devuelta al medio del cual ha sido extraida.

1.- Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales, El agua en México, México 2015 https://
biblioteca.semarnat.gob.mx/janium/Documentos/Ciga/Libros2013/CD002245.pdf

2.- Ibafiez ].; Hernandez M.; Mohan M.; Doria M.C.; Fregoso, A. Quimica ambiental; México, 2013.

3.- Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales, Manual de agua potable, alcantarillado
y saneamiento, México 2009 https://www.conagua.gob.mx/CONAGUAO7 /Publicaciones/
Publicaciones/Libros/02AlcantarilladoSanitario.pdf

Ejercicio 9.

De acuerdo con su uso, el agua puede experimentar cambios en sus caracteristicas quimicas,
fisicas o bioldgicas. Relaciona las columnas con las posibles modificaciones que adquiere el
agua después de ser utilizada.

Respuesta

1.- Potable

2.- Dura

3.- Salada

4.- Destilada
5.- Negras

6.- Dulce

7.- Grises

8.- Brutas

9.- Residuales
10.- Muertas

11.- Blanda

(3)

(9)
(5)
(11)
(7)
(2)
(10)
(8)
(1)
(6)
(4)

Posee alrededor de 35 g/L de sales minerales disueltas,
principalmente sodio, cloruro, magnesio, calcio y potasio.

Alta carga de bacterias, virus y microorganismos patégenos.
Contiene desechos organicos, heces y orina.

Baja concentracion de minerales.

Contiene jabones, detergentes y grasas.

Alta concentracidn de calcio y magnesio.

Bajo contenido de oxigeno disuelto.

No ha recibido ningtin tratamiento.

Apta para el consumo de personas y animales, libre de patégenos.
Concentracion de sales menores de 0.5 g/L.

Libre de impurezas, minerales y gases disueltos por medio de la
destilacion.
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Para cada ejercicio numérico, primero se presenta el tema en un lenguaje sencillo,
claro y de facil acceso para el publico en general, ademas de la bibliografia que acompaiia
la informacion. Mas adelante, la actividad con la respuesta corta y desarrollada.

Oxigeno en el agua

El oxigeno disuelto en el agua se define como la cantidad de oxigeno presente en un volumen de
agua a una temperatura determinada, expresada en miligramos por litro (mg/L). Su presencia
proviene de diversas fuentes, entre las que destacan el intercambio atmosférico, donde el
oxigeno del aire se disuelve en la superficie del agua, y la fotosintesis, proceso mediante el cual
organismos fotosintéticos, como algas y plantas acuaticas, generan oxigeno.

1.- Manahan, S. E. Environmental Chemistry; New York, 2017.

2.- Eger, A.M., Marzinelli, E.M., Beas-Luna, R. et al. The value of ecosystem services in global
marine kelp forests. Nat Commun 14, 1894 (2023).

3.- Mevi-schutz, J.; Grosse, W. The Importance of Water Vapour for the Circulating Air Flow
through Nelumbo Nucifera. ] Exp Bot 1988, 39 (9).

Ejercicio 2.

Las plantas acudticas, también conocidas como hidroéfitos, son aquellas que viven parcial
o totalmente sumergidas en el agua y estdn adaptadas a diversos entornos acuaticos.
Su crecimiento y desarrollo depende de la humedad. Una de las plantas acuaticas mas
conocidas por su belleza y su contribucion a la oxigenacion del agua es el nentfar rosa o
flor de loto. En promedio, esta planta puede producir 10 gramos de oxigeno molecular por
metro cuadrado, g 0,/m?, de superficie foliar al dia. Si las hojas de la flor de loto tienen un
radio promedio de 30 centimetros, cm ;Cudl es la masa de oxigeno molecular, en kilogramos,
que produce una planta en un afio?

Respuesta corta
 Produce 1.03 kg de O, al ario.

Respuesta larga

A partir de la ecuacion que relaciona el area de un circulo con su radio, se puede obtener el
area de un nenufar.

A=mr?=m (30 cm)? = 2.83x103 cm?
A partir del area de un nenufar promedio y conociendo que se pueden producir 10

gramos de oxigeno molecular por metro cuadrado al dia, se puede obtener la masa de
oxigeno molecular que se produce en un dia.

Conclusiones

Este trabajo destaca la importancia de la educaciéon ambiental en la formacion de los
estudiantes de quimica y en la concientizacion de la sociedad sobre el cuidado del agua. Los
ejercicios desarrollados buscan reforzar los conocimientos quimicos y fomentar una actitud
responsable hacia el medio ambiente. Los resultados de las encuestas muestran que atin hay
un largo camino por recorrer en términos de educacion ambiental, pero también indican
que existe un interés genuino por parte de los estudiantes y profesores de la Facultad de
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Quimica de la UNAM en adoptar practicas mas sostenibles. La implementacion de estos
ejercicios como actividades extracurriculares podria ser un primer paso hacia la formacién
de profesionales mas conscientes de su impacto en el medio ambiente y mas comprometidos
con la sostenibilidad. Ademas, dada la importancia critica de estos temas, cabria plantear un
enfoque transversal que permita abordarlos de manera recurrente a lo largo de la carrera,
articuldndolos entre las distintas asignaturas y cursos.
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Ejercicios conceptuales

Depdsitos de agua

Los depositos de agua comprenden todos los cuerpos de agua. El agua salina marina, es decir
océanos y mares, corresponde al 97.5 % del agua total de la superficie terrestre. El 2.5 % del
agua restante corresponde al agua dulce; en este porcentaje se incluye el agua congelada (68.7
%), el agua subterranea (30.1 %) y el agua de rios, lagos y estanques (1.2 %).

1.- Igor Shiklomanov’s. World Fresh Water Resources. In Water in Crisis: A Guide to the World'’s
Fresh Water Resources; Oxford University Press: New York, 1993; pp 7-14.

2.- jCaracteristicas distintivas de rios, lagos, lagunas, golfos, mares y océanos!, Gobierno de
Meéxico (2022), https://nuevaescuelamexicana.sep.gob.mx/detalle-ficha/2531/

Ejercicio 1.
Relaciona los términos con sus definiciones.

Cuerpos de agua cercanos a las costas que se encuentran relativamente a

1. Acuifero () baja profundidad, desde 50 hasta 1,500 metros.

Cuerpos de agua salados o dulces situados junto al mar; muchas veces

2. Lago . : . .
& () contienen agua marina aislada parcial o totalmente.

Cuerpos de agua que rodean a las masas continentales. Su profundidad varia

3.Rio () entre 200 y 12,000 metros de profundidad.

Cualquier formacién geoldgica o conjunto de formaciones geolégicas
hidraulicamente conectadas entre si, por las que circulan o se almacenan
aguas del subsuelo que pueden ser extraidas para su explotacién, uso o
aprovechamiento.

4. Mares ()

Son mares que se encuentran casi rodeados por tierras emergidas, es decir

5. Océanos .
() que se encuentran entre dos puntas de tierra.

Son cuerpos de agua de tamafio considerable rodeados de tierra y alejados

6. Golfos () del mar.

Son corrientes de agua sobre la superficie terrestre que nacen en las

partes altas de las montafias, la inclinacién del terreno provoca que corran
rapidamente terreno abajo hasta desembocan en cuerpos de agua salados o
dulces.

7.Lagunas ()

Respuesta

Cuerpos de agua cercanos a las costas que se encuentran relativamente a

1. Acuifero (4) baja profundidad, desde 50 hasta 1,500 metros.

Cuerpos de agua salados o dulces situados junto al mar; muchas veces

2. Lago 7 . . . .
& (7) contienen agua marina aislada parcial o totalmente.
3. Rio (5) Cuerpos de agua que rodean a las masas continentales. Su profundidad
' varia entre 200 y 12,000 metros de profundidad.
Cualquier formacion geolégica o conjunto de formaciones geolégicas
hidraulicamente conectadas entre si, por las que circulan o se almacenan
4. Mares (1)

aguas del subsuelo que pueden ser extraidas para su explotacion, uso o
aprovechamiento.
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Son mares que se encuentran casi rodeados por tierras emergidas, es
decir que se encuentran entre dos puntas de tierra.

5. Océanos (6)

Son cuerpos de agua de tamafio considerable rodeados de tierray

6. Golfos 2 :
(2) alejados del mar.
Son corrientes de agua sobre la superficie terrestre que nacen en las
artes altas de las montanas, la inclinacién del terreno provoca que
7. Lagunas (3) P p d

corran rapidamente terreno abajo hasta desembocan en cuerpos de agua
salados o dulces.

Ciclo del agua

El ciclo del agua corresponde al movimiento constante del agua en la Tierra y la atmosfera. Se
trata de un sistema complejo que incluye diferentes procesos. En este ciclo, el agua presenta tres
estados de la materia: sélido, liquido y gaseoso.

1.- Ibafiez J.; Hernandez M.; Mohan M.; Doria M.C.; Fregoso, A. Quimica ambiental; México, 2013

Ejercicio 2.

En las siguientes oraciones, se describe de manera incompleta el ciclo del agua. Con las
palabras que se te presentan a continuacién, complétalo.

evaporacion organismos condensa
filtra raices sol
superficial precipitacién hielo
El ciclo del agua comienza con la energia suministrada porel  , que calienta el agua
de la superficie de los océanos, rios y lagos. Este calor provoca la del aguay la

transpiracion de las plantas y animales. Este proceso permite que el agua pase del estado
liquido al gaseoso, ascendiendo hacia la atmdsfera en forma de vapor. Al elevarse, el vapor se
enfriay se , formando nubes cargadas de gotas de agua. Este fendmeno da lugar ala
,y es cuando el agua regresa a la superficie terrestre en forma de lluvia, nieve o granizo.

Una vez en la superficie, el agua sigue diferentes caminos: El agua fluye por la superficie
terrestre hacia lagos, rios y océanos, a este proceso se le conoce como escorrentia .
En la escorrentia hipodérmica, parte del agua se en el suelo alimentando acuiferos y
aguas subterraneas. En regiones frias, el agua queda congelada y atrapada en forma de nieve
0 ,acumulandose en glaciares, casquetes polares y otras formas congeladas.

Los vivos también participan activamente en el ciclo del agua. Las
plantas absorben agua del suelo a través de sus y laliberan, en la transpiracion,
como vapor a través de los poros (estomas) de sus hojas.

Respuesta

El ciclo del agua comienza con la energia suministrada por el sol, que calienta el agua de
la superficie de los océanos, rios y lagos. Este calor provoca la evaporacion del agua y la
transpiracion de las plantas y animales. Este proceso permite que el agua pase del estado
liquido al gaseoso, ascendiendo hacia la atmosfera en forma de vapor. Al elevarse, el vapor
se enfria y se condensa, formando nubes cargadas de gotas de agua. Este fenémeno da
lugar a la precipitacién, y es cuando el agua regresa a la superficie terrestre en forma de
lluvia, nieve o granizo.
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Una vez en la superficie, el agua sigue diferentes caminos: El agua fluye por la superficie
terrestre hacia lagos, rios y océanos, a este proceso se le conoce como escorrentia superficial.
En la escorrentia hipodérmica, parte del agua se filtra en el suelo alimentando acuiferos y
aguas subterraneas. En regiones frias, el agua queda congelada y atrapada en forma de nieve
o hielo, acumulandose en glaciares, casquetes polares y otras formas congeladas.

Los organismos vivos también participan activamente en el ciclo del agua. Las plantas
absorben agua del suelo a través de sus raices y la liberan, en la transpiracién, como vapor
a través de los poros (estomas) en sus hojas.

Aguas salinas

Las aguas salinas se caracterizan por contener una concentracion elevada de sales disueltas,
como el cloruro de sodio, NaCl. La concentracién varia de 0.5 a 30 gramos de sal por litro de
agua. La composicién idénica de agua salina depende de su origen y el indice de evaporaciéon que
presente.

1.- Ibafiez J.; Hernandez M.; Mohan M.; Doria M.C.; Fregoso, A. Quimica ambiental; México, 2013.

Ejercicio 3.
La presencia de sales en los cuerpos de agua puede deberse a procesos naturales o
antropogénicos. La siguiente tabla muestra algunos ejemplos de ambas categorias. Marca
el que corresponde a cada uno.
Proceso Natural Antropogénico

Depésitos marinos antiguos

Intrusién marina por amplitud de marea

Creacion de presas

Uso de sal para el deshielo en zonas urbanas

Evaporacién de lagos cerrados

Plantas de tratamiento de aguas residuales

Explotacion del cuerpo de agua

Deforestacién y urbanizacién

Respuesta
Proceso Natural Antropogénico
Depositos marinos antiguos x
Intrusién marina por amplitud de marea x
Creacion de presas x
Uso de sal para el deshielo en zonas urbanas x
Evaporacién de lagos cerrados x
Plantas de tratamiento de aguas residuales x
Explotacion del cuerpo de agua x
Deforestacion y urbanizacion x
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Disoluciéon de gases en cuerpos de agua superficiales

La disolucién de gases es un proceso en el que los gases presentes en el aire, entran en contacto
con el agua de cuerpos superficiales como lagos, rios y océanos, y se disuelven hasta alcanzar
un estado de equilibrio. Este fendmeno depende de varios factores, como las interacciones
intermoleculares entre las moléculas de gas y las de agua, la temperatura y la presion
atmosférica.

1.- Valencia, L. (2019). Ley de solubilidad de Henry. Unidades de Apoyo para el Aprendizajeem.
CUAED/FES Iztacala-UNAM

https://repositoriouapa.cuaieed.unam.mx/repositorio/moodle/pluginfile.php/2886 /mod_
resource/content/1/UAPA-Ley-Solubilidad-Henry/index.html

2.- Ibafiez J.; Hernandez M.; Mohan M.; Doria M.C.; Fregoso, A. Quimica ambiental; México, 2013.

Ejercicio 4.

La siguiente tabla presenta las principales fuentes naturales de emision de gases, junto con
los compuestos liberados en cada una. Analiza las opciones y selecciona el o los gases que
corresponden a cada fuente.

Descomposicion Produccion de gases
biolégica (aerobiay a partir de reacciones  Reacciones
Gas/ fuente . . S RnE
anaerobia) de materia en la corteza de la fotosintéticas
organica Tierra.
Diéxido de carbono, CO,
Oxigeno O,
Amoniaco NH,
Oxido nitroso, N,0 /
Oxido nitrico, NO
Nitrogeno N,
Acido sulfhidrico, H,S
Metano, CH .
Respuesta
Descomposicion Produccion de
biolégica (aerobia ases a partir de Reacciones
Gas/ fuente Bl¢ ( y 8 ap oA
anaerobia) de materia reacciones en la fotosintéticas
organica corteza de la Tierra.
Diéxido de carbono, CO, x x x
Oxigeno O, x
Amoniaco NH, X
Oxido nitroso, N,0 / N
Oxido nitrico, NO
Nitrogeno N, x
Acido sulfhidrico, H,S x x
Metano, CH, x
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El pH de sistemas acuaticos

El pH es un parametro fisicoquimico fundamental para evaluar la calidad del agua, ya que refleja
la influencia de diversos procesos quimicos. En cuerpos de agua naturales, el pH suele variar

en un rango de 4 a 9, y esta regulado por el equilibrio de diéxido de carbono, bicarbonato y
carbonato.

Este parametro afecta las reacciones quimicas en el agua, tiene un impacto directo en la vida
acuatica e influye en la supervivencia de bacterias, flora y fauna.

1.-Ibafiez J.; Hernandez M.; Mohan M.; Doria M.C.; Fregoso, A. Quimica ambiental; México, 2013.

2.-Saalidong, B. M., Aram, S. A, Otu, S., & Lartey, P. 0. (2022). Examining the dynamics of the
relationship between water pH and other water quality parameters in ground and surface
water systems. PloS One, 17(1), e0262117. DOI: 10.1371/journal.pone.0262117

Ejercicio 5.

En la siguiente tabla se presentan algunos de los principales procesos que afectan el pH y
la alcalinidad de las aguas naturales. Clasifica cada proceso segin corresponda, como un
proceso fisicoquimico generado por el ser humano o un proceso biolégico que ocurre
de manera natural.

Fisicoquimico generado Bioldgico que ocurre

Proceso
por el ser humano de manera natural

Fotosintesis y respiracién (liberacién de
Co,).

Acidificacion por aerosoles de bisulfato
de amonio, NH,HSO,.

Produccion de sulfuros mediado por
microbios.

Reacciones de fotosintesis.

Oxidacion e hidrolisis de metales
polivalentes hidratados.

Acidificacion por exceso de disolucion de
CO, atmosférico.

Acidificacion por biodescomposicién de
materia organica.

Nitrificacion.

Deposicion atmosférica acida.

Respuesta
Proceso Fisicoquimico generado  Bioldgico que ocurre de
por el ser humano manera natural
Fotosintesis y respiracion (liberaciéon x
de CO,).
Acidificacion por aerosoles de x

bisulfato de amonio, NH_HSO,.
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Produccién de sulfuros mediado por x
microbios.

Reacciones de fotosintesis. x
Oxidacidn e hidrolisis de metales x x
polivalentes hidratados.

Acidificacion por exceso de disoluciéon x

de CO, atmosférico.

Acidificacion por biodescomposicion x
de materia organica.

Nitrificacién. x
Deposicion atmosférica acida. x

Propiedades fisicas del agua

Las propiedades fisicas son aquellas caracteristicas que se pueden observar y medir sin
modificar la composicion interna de un material. La densidad, el punto de fusién y ebullicién,
y la tension superficial entre otras, son distintivas del agua y fundamentales para multiples
funciones en los sistemas naturales y en la vida cotidiana.

1.- Manahan, S. E. Environmental Chemistry; New York, 2017
2.- K.M. Stewart, ].E. Atkinson, Physical Properties of Water,Thomas Mehner, Klement Tockner,
Encyclopedia of Inland Waters (Second Edition), Elsevier, 2022,Pages 45-52
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-819166-8.00136-5.

Ejercicio 6.

A continuacidn, se presentan las propiedades fisicoquimicas del agua y los efectos que
produce cada una. Relaciona las propiedades con su correspondiente efecto.

1.- Alta capacidad 0) Permite que insectos pequefios se desplacen sobre la superficie
calorifica del agua sin hundirse.

2.- Elevada capacidad

0) Permite regular las temperaturas de los organismos, ya que, al
de disolucion

evaporarse las moléculas del agua, la superficie se enfria.

En temporadas de invierno, al alcanzar su maximo permite que el
() aguaseexpanday que flote creando una capa protectora para los
ecosistemas acuaticos.

3.- Alta tension
superficial

4.- Constante dieléctrica 0) Evita cambios rapidos de temperatura, permitiendo regularla en
elevada los cuerpos de agua.

5.- Densidad maxima a () Altasolubilidad de sustancias i6nicas.

4°C
6.- Elevado calor de 0) Actia como medio de transporte para nutrientes, minerales y
vaporizacion desechos.
Respuesta
1.- Alta capacidad 3) Permite que insectos pequefios se desplacen sobre la superficie
calorifica del agua sin hundirse.

2.- Elevada capacidad

6) Permite regular las temperaturas de los organismos, ya que, al
de disolucion

evaporarse las moléculas del agua, la superficie se enfria.
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3.- Alta tensién

superficial (%)
4.- Constante dieléctrica 1)
elevada
5.- Densidad maxima a
4°C (4)
6.- Elevado calor de )
vaporizacion

Camino del agua

En temporadas de invierno, al alcanzar su maximo permite que
el agua se expanda y que flote creando una capa protectora para
los ecosistemas acuaticos.

Evita cambios rapidos de temperatura, permitiendo regularla en
los cuerpos de agua.

Alta solubilidad de sustancias i6nicas.

Actia como medio de transporte para nutrientes, minerales y
desechos.

En la Ciudad de México, el 64 % del agua proviene de fuentes superficiales y el 36 % de fuentes
subterraneas. Su proceso de abastecimiento generalmente incluye etapas como extraccion,

potabilizacién, conduccién y s

uministro.

1.- SEMARNAT, El agua en México, Edicion 2015, México https://biblioteca.semarnat.gob.mx/
janium/Documentos/Ciga/Libros2013/CD002245.pdf

2.- Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales, El agua en México, México 2015 https://
biblioteca.semarnat.gob.mx/janium/Documentos/Ciga/Libros2013/CD002245.pdf

Ejercicio 7

A continuacioén, se describen de manera general cada una de las fases por las que pasa el
agua parallegar alos hogares enla Ciudad de México. Relaciona el proceso con su definicién.

1.- Captacion-Extraccion
2.- Potabilizacion

3.- Conducciéon

4.- Suministro

Respuesta

1.- Captacion-Extraccion
2.- Potabilizacién

3.- Conduccién

4.- Suministro

Se eliminan sustancias que resultan téxicas para las
() personas, como cromo, plomo o zinc, arenas, bacterias o
virus.

() Elaguase entrega por medio de una red de distribucion.

Se obtiene el agua de un rio, lago o acuifero. Si la fuente es
() subterrdnea, se realizan excavaciones profundas, y si es
superficial se construyen presas.

El agua se bombea a una zona alta para posteriormente
() dejarla fluir con ayuda de la gravedad por medio de tubos
(acueductos).

Se eliminan sustancias que resultan toxicas para las
(2) personas, como cromo, plomo o zinc, arenas, bacterias o
virus.

(4) Elagua se entrega por medio de una red de distribucién.

Se obtiene el agua de un rio, lago o acuifero. Si la fuente es
(1) subterranea, se realizan excavaciones profundas, y si es
superficial se construyen presas.

El agua se bombea a una zona alta para posteriormente
(3) dejarla fluir con ayuda de la gravedad por medio de tubos
(acueductos).
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Sistemas de alcantarillado

Los sistemas de alcantarillados son sistemas de tuberias de grandes didametros que permiten una
gran flexibilidad en la operacion de la red de saneamiento de una ciudad. Existen dos tipos de
alcantarillados:

¢ Alcantarillados no convencionales, disefiados para proporcionar saneamiento basico de
comunidades de bajos recursos.

o Alcantarillados convencionales, satisfacen demandas mas altas y manejan operaciones mas
especializadas.

El objetivo principal de cualquiera sistema de alcantarillado es evitar que las aguas residuales
sean vertidas de manera descontrolada o en lugares inapropiados. Esto permite minimizar su
impacto ambiental y proteger la salud publica.

1.- Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales, Manual de agua potable, alcantarillado
y saneamiento, México 2009 https://www.conagua.gob.mx/CONAGUAQ7 /Publicaciones/
Publicaciones/Libros/02AlcantarilladoSanitario.pdf

2.- Ibafiez |.; Hernandez M.; Mohan M.; Doria M.C.; Fregoso, A. Quimica ambiental; México, 2013.

Ejercicio 8.

Los sistemas de alcantarillado reciben constantemente una variedad de residuos
provenientes de diferentes fuentes, que tienen distintos efectos sobre el agua. Completa el
siguiente cuadro utilizando las opciones del banco de palabras.

Consumen el oxigeno

. Fertilizantes
disuelto
Detergen S
B¢l tes Industria minera
domésticos
Perjudicay
compromete la vida Grasas y aceite
acuatica
Constituyente Fuentes potenciales Efectos en el agua

Sustancias demandantes de
Heces fecales

oxigeno
Generacion de grandes
Detergentes . 8
cantidades de espuma
Fosfatos Crecimiento desmedido de algas
Cocina, procesamiento
&b Problemas en las redes de
de alimentos y desechos . .
. . saneamiento, obstrucciones
industriales
Metales pesados Aumenta la toxicidad
Solidos Cualquier fuente
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Respuesta
Constituyente Fuentes potenciales Efectos en el agua
Sustancias demandantes de . .
; Heces fecales Consumen el oxigeno disuelto
oxigeno
Lo Generacion de grandes
Detergentes Detergentes domésticos .
cantidades de espuma
. Crecimiento desmedido de
Fosfatos Fertilizantes
algas
Cocina, procesamiento
. &P Problemas en las redes de
Grasas y aceite de alimentos y desechos . .
. . saneamiento, obstrucciones
industriales
Metales pesados Industria minera Aumenta la toxicidad
. . Perjudica y compromete la
Solidos Cualquier fuente ) y p

vida acuatica

Uso del agua
El uso del agua puede clasificarse de dos formas:

¢ Consuntivo: Existe un consumo del agua y una vez usada, no se devuelve al medio de donde
fue captada, o no en las mismas condiciones.

¢ No consuntivo: El agua es empleada y devuelta al medio del cual ha sido extraida.

1.- Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales, El agua en México, México 2015 https://
biblioteca.semarnat.gob.mx/janium/Documentos/Ciga/Libros2013/CD002245.pdf

2.- Ibafiez J.; Hernandez M.; Mohan M.; Doria M.C.; Fregoso, A. Quimica ambiental; México, 2013.

3.- Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales, Manual de agua potable, alcantarillado
y saneamiento, México 2009 https://www.conagua.gob.mx/CONAGUAQ7 /Publicaciones/
Publicaciones/Libros/02AlcantarilladoSanitario.pdf

Ejercicio 9.

De acuerdo con su uso, el agua puede experimentar cambios en sus caracteristicas quimicas,
fisicas o bioldgicas. Relaciona las columnas con las posibles modificaciones que adquiere el
agua después de ser utilizada.

Posee alrededor de 35 g/L de sales minerales disueltas,

1.- Potable () principalmente sodio, cloruro, magnesio, calcio y potasio.

2.- Dura () Altacarga de bacterias, virus y microorganismos patégenos.

3.- Salada ( ) Contiene desechos organicos, heces y orina.

4.- Destilada ( ) Bajaconcentraciéon de minerales.

5.- Negras () Contiene jabones, detergentes y grasas.

6.- Dulce () Altaconcentracién de calcio y magnesio.

7.- Grises ( ) Bajo contenido de oxigeno disuelto.

8.- Brutas ( ) Noharecibido ningin tratamiento.

9.- Residuales () Aptaparael consumo de personas y animales, libre de patégenos
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10.- Muertas ( ) Concentracion de sales menores de 0.5 g/L.
11- Blanda 0) ler? de. }mpurezas, minerales y gases disueltos por medio de la
destilacion.
Respuesta

Posee alrededor de 35 g/L de sales minerales disueltas,

1.- Potable (3) principalmente sodio, cloruro, magnesio, calcio y potasio.

2.- Dura (9) Alta carga de bacterias, virus y microorganismos patégenos.

3.- Salada (5) Contiene desechos organicos, heces y orina.

4.- Destilada (11) Baja concentracion de minerales.

5.- Negras (7) Contiene jabones, detergentes y grasas.

6.- Dulce (2) Altaconcentracion de calcio y magnesio.

7.- Grises (10) Bajo contenido de oxigeno disuelto.

8.- Brutas (8) No harecibido ningin tratamiento.

9.- Residuales (1) Aptapara el consumo de personas y animales, libre de patégenos.
10.- Muertas (6) Concentracion de sales menores de 0.5 g/L.

11.- Blanda (4) Libre de impurezas, minerales y gases disueltos por medio de la

destilacion.

Procesos que afectan la composicion del agua

La composicidn del agua esta influenciada por su entorno geoldgico. Un factor clave es su estado
de agregacidn, ya que esto puede afectar su reactividad con diversas sustancias presentes en el
medio.

1.- Ibafiez J.; Hernandez M.; Mohan M.; Doria M.C.; Fregoso, A. Quimica ambiental; México, 2013

Ejercicio 10.

A continuacién, se presentan una serie de aseveraciones relacionadas con procesos
naturales que afectan la composicién del agua. Lee cada una detenidamente y determina
si es falso o verdadera.

Lluvia y deposicién seca por contribuciones atmosféricas.

Procesos de meteorizacion.

Absorcion de detergentes y fertilizantes.

Formacion de cavernas de piedra caliza, formacién de salmueras y aguas de alta salinidad.
Desalinizacién de cuerpos de agua.

Excreciones, secreciones y productos metabélicos naturales.

L VN e TN s W o W o W e W o |
—

Procesos de evaporacidn-precipitacion, drenaje y lixiviacion debido a la lluvia y el
escurrimiento.

() Intercambio iénico con sedimentos y coloides.

La solubilizacién y suspension de minerales y sales en las aguas superficiales por las
actividades de la industria minera.

El intercambio de gases y las reacciones de disolucién provocado por el exceso de gases de
efecto invernadero.
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Respuesta

(V) Lluviayla deposicion seca debido a aportaciones atmosféricas.
(V) Procesos de meteorizacion.
(F) Absorcion de detergentes y fertilizantes.

(V) Formacion de cavernas de piedra caliza, formacion de salmueras y aguas de alta
salinidad.

(F) Desalinizacion de cuerpos de agua.
(V) Excreciones, secreciones y productos metabolicos naturales.

(V) Procesos de evaporacién-precipitacién, drenaje y lixiviaciéon debido a la lluvia y el
escurrimiento.

(V) Intercambio i6nico con sedimentos y coloides.

(F) La solubilizacién y suspension de minerales y sales en las aguas superficiales por las
actividades de la industria minera.

El intercambio de gases y las reacciones de disoluciéon provocado por el exceso de gases

de efecto invernadero.

(F)

Importancia de la fabricaciéon de sustancias quimicas

La percepcion de la quimica en la sociedad suele ser ambigua. Muchas veces se asocia
Unicamente con la produccién de sustancias artificiales peligrosas, lo que provoca que se deje de
lado su rol fundamental en el desarrollo de productos esenciales para el bienestar humano.

La produccion de sustancias y productos quimicos constituye la base para la fabricacion de
articulos que utilizamos en nuestra vida diaria, como plasticos, resinas, productos agricolas,

de limpieza y articulos de cuidado personal. Estos compuestos quimicos, tanto organicos como
inorganicos, son esenciales en la mejora de nuestra calidad de vida y en el progreso tecnoldgico.

1.- Ibafiez J.; Hernandez M.; Mohan M.; Doria M.C.; Fregoso, A. Quimica ambiental; México, 2013

2.- Garritz A., La celebracién del Afio Internacional de la Quimica Las contribuciones de la
quimica al bienestar de la humanidad Educ. quim., 22(1), 2-7, 2011. UNAM, ISSN 0187-893-X

Ejercicio 11.

En la siguiente tabla se listan los principales productos quimicos organicos e inorganicos.
Completa la informacioén faltante apoyandote del banco de palabras, escribiendo el nombre
del producto quimico o su formula condensada, segtin corresponda.

sulfato de aluminio

(NH,),SO, CH, C,H,NH, C,Hy
cloratQ de oxido de titanio(IV) ox1.do de
sodio etileno
C,H.0, C,H,N C,H,CI, HNO,
acido sulfurico hidroéxido de sodio urea
CH, NH, Na,SO, C,H,
etilbenceno nitrato de amonio ac1,do.
clorhidrico
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uimica
Organicos
Nombre Féormula condensada
etileno

1-propileno

dicloruro de etileno

etilbenceno

estireno

acetato de vinilo
anilina
benceno

acrilonitrilo

Respuesta

Nombre
etileno
1-propileno

dicloruro de
etileno

urea
etilbenceno
estireno
oxido de etileno

acetato de vinilo

anilina

benceno

acrilonitrilo

CH,N,0

CH,0

Organicos
Férmula condensada
C,H,
C,H,
C,H,CL
CH,N,0
CH

87710

CH

8778
C,H,0
C,H,0,

C,H.NH,
C6H6

CH,N

Clasificacion de los contaminantes del agua

Inorganicos
Nombre Féormula condensada
H,SO,
sulfato de sodio
amoniaco
NaOH
acido nitrico
NH,NO,
HCl
sulfato de amonio
TiO,
AL(SO,),
NaClo,

Inorganicos

Nombre
4cido sulftrico

sulfato de sodio
amoniaco

hidréxido de sodio
acido nitrico
nitrato de amonio
acido clorhidrico
sulfato de amonio

oxido de
titanio(IV)

sulfato de
aluminio

clorato de sodio

Formula condensada

H,SO,
Na SO,

NH

3

NaOH
HNO,
NH,NO,
HCl

(NH,),SO,
TiO,

AL(S0,),

NaClo,

El agua esta contaminada cuando su composicidn o estado natural se ve alterado, lo que impide
su uso para fines humanos. Los compuestos que generan esta contaminacién pueden tener un
origen natural o antropogénico (generados por actividades humanas) y este tltimo es cada

vez mas significativo. Los contaminantes del agua pueden clasificarse segtin su naturaleza en
quimicos, biolégicos, fisicos y radiactivos.

1.- Armijo. R., Basegio N., Cofrade B., Ramos T. Contaminantes Quimicos del Agua: Contaminacién
Antropogénica, Centro de Estudios de Postgrado, Universidad Pablo de Olavide. N2. 35, 2019,
ISSN-e 2173-0903
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Ejercicio 12.

A continuacion, se presentan ejemplos de contaminantes del agua. Clasificalos segtin su
naturaleza.

1.- Fisico () Bacterias, virus, parasitos y protozoo.

2.- Quimico () Radodn, ?*2Rn, uranio,?*U,2**U y radio *°Ra.

3.- Biolégico () Toxinas, sales, pesticidas, metales y nitrégeno.

4.- Radioactivo () Sedimentosy materia organica suspendida
Respuesta

1.- Fisico (3) Bacterias, virus, parasitos y protozoo.

2.- Quimico (4) Raddn, 2%2Rn, uranio,?*®U,*U y radio ?%°Ra.

3.- Biolégico (2) Toxinas, sales, pesticidas, metales y nitrégeno.

4.- Radioactivo (1)  Sedimentosy materia organica suspendida

Las industrias

El sector industrial utiliza cerca del 20 % del agua extraida a nivel mundial y esta cifra va en
aumento. Este porcentaje incluye el agua empleada para la generacion de energia hidraulica, nuclear,
termoeléctrica y para diversos procesos industriales. Sin embargo, las industrias se encuentran entre
las principales fuentes de contaminacion del agua, ya que liberan sustancias perjudiciales que alteran
su calidad, lo que provoca que el agua deje de ser accesible para los seres vivos.

1.- Agua e industria en la economia verde, Programa de Organizacién de las Naciones Unidas.
https://www.un.org/spanish/waterforlifedecade/green_economy_2011/pdf/info_brief_
water_and_industry_spa.pdf

2.- Ibafiez ].; Hernandez M.; Mohan M.; Doria M.C.; Fregoso, A. Quimica ambiental; México, 2013.

Ejercicio 13.

A continuacién, se presentan las principales industrias que contaminan el agua, junto
con los contaminantes que generan durante sus procesos de produccion. Relaciona cada
contaminante con su industria correspondiente.

Metales pesados como mercurio y plomo, hidrocarburos
1.- Industria minera () ycompuestos organicos volatiles, COV’s, lodos con
hidrocarburos.

Acido nitrico, HNO, y acido sulftrico, H,S0,, escombros,

2.- Industria quimica .. ¥ .
q () rocas estériles, aceites y combustibles.

Metales pesados como cromo, plomo y cobre, colorantes

3.- Industria automotriz () azoicos y formaldehido,

Metales pesados, residuos peligrosos, compuestos organicos

4.- Industria alimentaria . , .
() persistentes, COP’s y catalizadores agotados.

Residuos organicos no peligrosos, restos de alimentos,
() nitratos y metales pesados como plomo y cadmio, diversos
tipos de empaques.

5.- Industria de energia y
petroquimica

Residuos de aceites y lubricantes, baterias y residuos

6.- Industria textil () P
eléctricos.
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Respuesta
Metales pesados como mercurio y plomo, hidrocarburos
1.- Industria minera (5)  ycompuestos organicos volatiles, COV’s, lodos con
hidrocarburos.
. .. Acido nitrico, HNO, y acido sulftrico, H.SO , escombros,
2.- Industria quimica (1) L 3y . e
rocas estériles, aceites y combustibles.
. . Metales pesados como cromo, plomo y cobre, colorantes
3.- Industria automotriz (6) P p y

azoicos y formaldehido.

Metales pesados, residuos peligrosos, compuestos organicos

4.- Industria alimentaria 2 . , :
(2) persistentes, COP’s y catalizadores agotados.

Residuos organicos no peligrosos, restos de alimentos,
(4)  nitratos y metales pesados como plomo y cadmio, diversos
tipos de empaques.

5.- Industria de energia
y petroquimica

Residuos de aceites y lubricantes, baterias y residuos

6.- Industria textil (3) cléctricos

Ciclo biogeoquimico

A las moléculas esenciales para la estructura basica de la vida se les conoce como nutrientes. Los
ciclos biogeoquimicos son los caminos que siguen estos nutrientes. En estos ciclos se realiza un
intercambio entre los seres vivos y el ambiente que los rodea. Se pueden dividir en:

¢ Ciclos atmosféricos, como el ciclo del carbono y el del nitrégeno.

¢ (Ciclos sedimentarios, como el del fésforo y el del azufre.

1.- Unidad de Apoyo Para el Aprendizaje. (s.f.). Ciclos biogeoquimicos. Universidad Nacional
Autdénoma de México. https://uapasl.bunam.unam.mx/ciencias/ciclos_biogeoquimicos/

2.- Universidad de Vermont. (2010). El excremento de las ballenas mejora la salud de los océanos.

http://www.newswise.com/articles/view/569553?print%C2%ADarticle

3.- Roman, J., & McCarthy, J. J. (2010). The whale pump: marine mammals enhance primary
productivity in a coastal basin. PloS one, 5(10), e13255. https://doi.org/10.1371 /journal.
pone.0013255

Ejercicio 14.

En las siguientes oraciones, se describe de manera incompleta el proceso de bomba de
ballena. Con las palabras que se te presentan a continuacion, complétalo.

krill nutrientes fertilizantes
biolégicos heces

fitoplancton nitrégeno 77 %

En los océanos, dos grupos de organismos desempeian un papel fundamental en el
equilibrio ecolégico. El , organismo encargado de la produccion de oxigeno en los
ecosistemas marinos y el , una fuente de alimento esencial para muchas especias
incluidas la ballena. Ambos organismos requieren dos nutrientes claves para su desarrollo:
y hierro. Sin embargo, estas sustancias no se generan de manera natural en grandes cantidades
en los océanos, por lo que su disponibilidad depende de procesos
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Las ballenas desempefian un papel crucial en este ciclo a través de un fen6meno
conocido como la bomba de ballena. Este proceso ocurre cuando las ballenas se sumergen
a grandes profundidades para alimentarse y luego ascienden a la superficie para respirar,
liberando ricas en hierro y nitrégeno. Estos desechos actian como para
el fitoplancton y promoviendo su crecimiento.

Loa cetaceos contribuyen con hasta el de los nutrientes liberados en el Golfo

de Maine, ubicado a la costa noreste de Norteamérica. Al hundirse a las profundidades, los

transportados por las corrientes marinas benefician a diversas especies acuaticas,
cerrando un ciclo esencial para la productividad de los océanos.

Respuesta

En los océanos, dos grupos de organismos desempefian un papel fundamental en el
equilibrio ecolégico. El fitoplancton, organismo encargado de la produccidn de oxigeno en
los ecosistemas marinos y el krill, una fuente de alimento esencial para muchas especias
incluidas la ballena. Ambos organismos requieren dos nutrientes claves para su desarrollo:
nitrégeno y hierro. Sin embargo, estas sustancias no se generan de manera natural en
grandes cantidades en los océanos, por lo que su disponibilidad depende de procesos
biolégicos.

Las ballenas desempenan un papel crucial en este ciclo a través de un fen6meno
conocido como la bomba de ballena. Este proceso ocurre cuando las ballenas se sumergen
a grandes profundidades para alimentarse y luego ascienden a la superficie para respirar,
liberando heces ricas en hierro y nitréogeno. Estos desechos actiian como fertilizantes para
el fitoplancton y promoviendo su crecimiento.

Loa cetaceos contribuyen con hasta el 77 % de los nutrientes liberados en el Golfo
de Maine, ubicado a la costa noreste de Norteamérica. Al hundirse a las profundidades,
los nutrientes transportados por las corrientes marinas benefician a diversas especies
acuaticas, cerrando un ciclo esencial para la productividad de los océanos.

Organismos patogenos

Las aguas sin tratamiento representan un riesgo significativo para la salud publica, ya que
pueden proliferar agentes patdgenos, que son microorganismos causantes de enfermedades

de origen hidrico. Estos patdgenos generan altos indices de morbilidad y mortalidad en la
poblacidn. Su presencia se debe principalmente a la descarga de desechos doméstico e industrial
en cuerpos de agua, particularmente aquellos que contienen materia organica y fecal.

1.- CONAGUA, Desinfeccion para sistemas de agua potable y saneamiento, Manual de agua
potable, alcantarillado y saneamiento, México ISBN: 978-607-626-023-

2.- Montano Icedo, Monica Lizeth. (2023). ;Virus o bacteria? esa es la cuestion. Epistemus
(Sonora), 17(34), 92-98. Epub 08 de diciembre de 2023. https://doi.org/10.36790/epistemus.
v17i34.270

Ejercicio 15.

A continuacion, se describen distintos organismos patégenos que pueden estar presentes
en aguas contaminadas. Relaciona cada patégeno con su descripcidn correspondiente.
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Son mucho mas pequefios que las bacterias y no se consideran
1.- Bacterias () células. Sureplicacién y transferencia se deben a la presencia de
informacion genética.

Son organismos eucariotas con un tamafio oscila entre los 10 y 50

2- Helmintos () oo
micrémetros.

Su nombre significa “gusano”, lo que en parasitologia se refiere
3.- Protozoarios () aespecies animales de cuerpo largo y blanco, que infestan el
organismo de otras especies.

Organismos unicelulares pertenecientes a los procariontes, con un
4.- Virus () tamafiode 0.5a5 de micras de longitud. Presentan diversas formas,
como filamentos, cocos, bacilos, vibrios y espirilos.

Respuesta

Son mucho mas pequefios que las bacterias y no se consideran
1.- Bacterias (4) células. Sureplicacion y transferencia se deben a la presencia de
informacion genética.

Son organismos eucariotas con un tamafio oscila entre los 10 y 50

2- Helmintos (3) S
micrémetros.

Su nombre significa “gusano”, lo que en parasitologia se refiere
3- Protozoarios (2) aespecies animales de cuerpo largo y blanco, que infestan el
organismo de otras especies.

Organismos unicelulares pertenecientes a los procariontes, con un

4.- Virus (1) tamanode 0.5a5 de micras de longitud. Presentan diversas formas,
como filamentos, cocos, bacilos, vibrios y espirilos.

Métodos de desinfeccion

La desinfeccién que corresponde a los sistemas de potabilizacion y tratamiento de aguas
residuales son medidas primordiales para reducir la incidencia de tifoidea y cdlera. La
desinfeccidén se debe seleccionar de acuerdo con que se satisfagan todos los factores y
condiciones especificas para la aplicacion a la que se destine el agua. Los principales métodos de
desinfeccidn son fisicos y quimicos.

1.- Webb J. Taller técnico sobre compilacién de Cuentas de Agua en América Latina, Division de
estadisticas de Naciones Unidas, 2009.

2.- CONAGUA, Desinfeccion para sistemas de agua potable y saneamiento, Manual de agua
potable, alcantarillado y saneamiento, México ISBN: 978-607-626-023

3.- Bhalchandra P. (2013). Drinking Water Disinfection Techniques

Ejercicio 16.

A continuacién, se presentan los métodos de desinfeccién fisicos junto con una breve
descripcion de cada uno. Relaciona cada método con su correspondiente descripcion.

Método efectivo para desinfectar pequefias cantidades de agua,
1.- Filtracién () incluso si presentan materia organica. Se recomienda mantenerla en
ebulliciéon durante 1 a 3 minutos en ebullicién.
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*La filtracion no es un
desinfectante, pero se
considera de esa manera,

ya que el filtro lento de
arena, si se disefia y opera
convenientemente puede ser
considerado como un sistema
de desinfeccion del agua.

** Los procesos
electroquimicos se consideran
fisicos, ya que la oxidacion
electroquimica no implica
la adicion directa de los
productos quimicos en

el agua a tratar, a pesar

de que los electrodos
introducidos en el sistema
generan especies quimicas
que son generalmente

las responsables de la
desinfeccion.

2.- Temperatura ()

3.- Radiaciéon

solar y luz UV ()
4.- Radiacién ()
gamma
5.- Procesos ()
electroliticos
Respuesta
1.- Filtracion (2)
2.- Temperatura (4)
3.- Radiacion (1)
solar yluz UV
4.- Radiacion
(5)
gamma
5.- Procesos
electroliticos (3)
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Su penetracién es mas profunda, por lo que es util en tratamiento de
aguas residuales. La fuente mdas adecuada es el cobalto-60.

Consiste en hacer pasar una mezcla sélido-liquida a través de un
medio poroso (filtro), que retiene los s6lidos y permite el paso del
liquido. Este método remueve las particulas y materia coloidal no
sedimentables. La eficiencia depende s6lo del tamafio de los poros del
medio filtrante.*

Consisten en hacer pasar el agua a través de camaras equipadas con
electrodos, donde se les aplica una corriente eléctrica. Bajo ciertas
condiciones permite reducir simultaneamente so6lidos suspendidos y
microorganismos presentes, incluyendo virus.**

Método eficiente para la desinfeccién de aguas claras. Los efectos
germicidas de la luz dafian el 4cido ribonucleico (ARN) y al &cido
desoxirribonucleico (ADN) de los microorganismos. Sin embargo se
debe considerar el riesgo de fotoreactivacién.

Método efectivo para desinfectar pequefias cantidades de agua,
incluso si presentan materia organica. Se recomienda mantenerla en
ebullicién durante 1 a 3 minutos en ebullicién.

Su penetraciéon es mas profunda, por lo que es 1til en tratamiento de
aguas residuales. La fuente mas adecuada es el cobalto-60.

Consiste en hacer pasar una mezcla s6lido-liquida a través de un
medio poroso (filtro), que retiene los s6lidos y permite el paso del
liquido. Este método remueve las particulas y materia coloidal no
sedimentables. La eficiencia depende s6lo del tamafio de los poros
del medio filtrante.

Consisten en hacer pasar el agua a través de cAmaras equipadas con
electrodos, donde se les aplica una corriente eléctrica. Bajo ciertas
condiciones permite reducir simultdneamente s6lidos suspendidos y
microorganismos presentes, incluyendo virus.

Método eficiente para la desinfeccion de aguas claras. Los efectos
germicidas de la luz dafian el acido ribonucleico (ARN) y al acido
desoxirribonucleico (ADN) de los microorganismos. Sin embargo se
debe considerar el riesgo de fotoreactivacion.

Contaminantes antropogénicos

La contaminacién antropogénica abarca todos los efectos, procesos o materiales que son
resultado de las actividades humanas. Desde la Segunda Guerra Mundial ha habido un notable
un aumento en los productos quimicos sintéticos, lo que ha causado efectos graves en la salud
humana y el medio ambiente.

1.- Ibafiez J.; Hernandez M.; Mohan M.; Doria M.C.; Fregoso, A. Quimica ambiental; México, 2013
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Ejercicio 17.

A continuacion, se presentan los principales contaminantes antropogénicos, enfocados en
productos quimicos sintetizados. Relaciona cada contaminante con su correspondiente

descripcién o uso.

1.- Pesticidas

2.- Disolventes organicos e
hidrocarburos (HC)

3.- Bifenilos policlorados
(PCB)

4.- Clorofluorocarburos

5.- Trihalometanos

6.- Surfactantes

Respuesta

1.- Pesticidas

2.- Disolventes organicos e
hidrocarburos (HC)

3.- Bifenilos policlorados
(PCB)

4.- Clorofluorocarburos

5.- Trihalometanos

6.- Surfactantes

()

(4)

(3)

(5)

(6)

(1)

(2)

Sustancias derivadas de los hidrocarburos saturados
mediante la sustitucién de &tomos de hidrégeno por cloro
y fldor.

Mezclas de bifenilos, entre uno a diez atomos de cloro

por molécula. Son aceitosos, tienen altos puntos de
ebullicion y baja conductividad, lo que los hace utiles como
plastificantes.

Sustancias organicas halogenadas que se generan como
subproductos del uso de cloro en el tratamiento de aguas.

Sustancias quimicas con propiedades de superficie activas,
utilizadas en productos detergente para uso doméstico e
industrial, asi como productos de cuidado personal.

Sustancias disefiadas para eliminar plagas y proteger las
plantas contra moho, hongos, roedores o maleza nociva.

Compuestos derivados principalmente del petréleo,
empleados en la industria para disolver sustancias no
polares o poco polares. Se incluyen a los miembros de la
familia BTEX (benceno, tolueno, etilbenceno y xileno).

Sustancias derivadas de los hidrocarburos saturados
mediante la sustitucién de atomos de hidrégeno por
cloro y fluor.

Mezclas de bifenilos, entre uno a diez &tomos de cloro
por molécula. Son aceitosos, tienen altos puntos de
ebullicién y baja conductividad, lo que los hace ttiles
como plastificantes.

Sustancias organicas halogenadas que se generan
como subproductos del uso de cloro en el tratamiento
de aguas.

Sustancias quimicas con propiedades de superficie
activas, utilizadas en productos detergente para uso
doméstico e industrial, asi como productos de cuidado
personal.

Sustancias disefiadas para eliminar plagas y proteger
las plantas contra moho, hongos, roedores o maleza
nociva.

Compuestos derivados principalmente del petréleo,
empleados en la industria para disolver sustancias no
polares o poco polares. Se incluyen a los miembros
de la familia BTEX (benceno, tolueno, etilbenceno y
xileno).
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Vida acuatica

La vida acuatica engloba a todos los organismos que habitan en los ecosistemas acuaticos, sean
salados o dulces; y sin importar el tamafio que posean: desde microscopicos hasta mamiferos
marinos de gran tamafio.

1.- Ibafiez J.; Hernandez M.; Mohan M.; Doria M.C.; Fregoso, A. Quimica ambiental; México, 2013

Ejercicio 18.

En las siguientes oraciones, se explica de manera incompleta los dos tipos de organismos
que viven en los ecosistemas acudticos. Con las palabras que se presentan a continuacién
complétalo.

quimica fotosintesis bacterias
Descomponedores COo,
. roductores :
heterétrofos proc : producir
primarios

Los organismos vivos en un ecosistema acuatico pueden clasificarse como autétrofos
y heterétrofos. Cada uno con roles especificos en la cadena tréfica.

e Organismos auto6trofos: Se caracterizan por su propio alimento
a partir de materiales inorganicos, utilizando la energia solar ( )Jo
(quimiosintesis). También se les conoce como . Un ejemplo en
ecosistemas acudticos son las algas, que generan biomasa al convertir el diéxido
de carbono, , en compuestos organicos mediante la energia del Sol.

e Los organismos : Obtienen su energia al consumir otros organismos.
Pueden consumir productores primarios o alimentarse de otros heterétrofos de
menor nivel troéfico.

. oreductores: Se encargan de degradar la materia organica proveniente
de organismos muertos, transformandola en compuestos mas simples. Ejemplos
de estos organismos son los hongos y las

Respuesta

Los organismos vivos en un ecosistema acuatico pueden clasificarse como autétrofos y
heterotrofo. Cada uno con roles especificos en la cadena troéfica.

e Organismos autotrofos: Se caracterizan por producir su propio alimento a partir
de materiales inorganicos, utilizando la energia solar (fotosintesis) o quimica
(quimiosintesis). También se les conoce como, productores primarios. Un ejemplo
en ecosistemas acuaticos son las algas, que generan biomasa al convertir el diéxido
de carbono, CO,, en compuestos organicos mediante la energia del Sol.

e Los organismos hetero6trofos: Obtienen su energia al consumir otros organismos.
Pueden consumir productores primarios o se alimentarse de otros heterétrofos de
menor nivel tréfico

e Descomponedores o reductores: Se encargan de degradar la materia organica
proveniente de organismos muertos, transformandola en compuestos mas
simples. Ejemplos de estos organismos son los hongos y las bacterias.

37(1) enero = marzo, 2026



Agua, quimica y formacion de estudiantes: ejercicios y actividades para la
concientizacion ambiental,
Alicia Rojas Lépez y Miguel Reina

Lluvia acida

La lluvia 4cida se debe a 6xidos de nitrégeno, NO, y 6xidos de azufre SO, . Estos gases provienen
de fuentes antropogénicas y naturales de la atmoésfera, que al interactuar con los rayos UV del sol
y con moléculas del agua presentes en el aire, forman vapores acidos como acido sulftrico, H,SO,,
y vapores de acido nitrico, HNO,, lo que acidifica el pH de la lluvia (de pH = 5.5 a pH = 4).

1.- Ibafez J.; Hernandez M.; Mohan M.; Doria M.C.; Fregoso, A. Quimica ambiental; México, 2013

Ejercicio 19

La combustion del carbonoy derivados del petrdleo producen dioxido de azufre, SO,,. Debido
a su densidad, este gas se acumula en las capas bajas de la atmédsfera, y reacciona con el
oxigeno elemental O,, formando trioxido de azufre, SO, Posteriormente, este compuesto
es arrastrado por las moléculas de agua de la lluvia, lo que provoca la formacién de acido
sulfurico, H,SO,. Cuando este acido entra en contacto con los suelos y cuerpos de aguas, se
acidifican.

Escribe las ecuaciones del proceso de formacidn de acido sulfurico a partir del texto.
Recuerda que las ecuaciones deben estar balanceadas.

Respuesta

Obtencidn de acido sulftrico
250,(g) + 0,(g) — 250,(9)
S0,(g) + H,0(]) - H,SO,(ac)
Huella hidrica y agua virtual
La huella hidrica es el volumen total de agua que una persona, pais o region utiliza directa e
indirectamente en sus actividades diarias. Solo un 4 % de este uso corresponde al agua que

empleamos de manera directa, mientras que el 96 % restante proviene del uso indirecto del
recurso como por ejemplo el consumo de agua del ganado vacuno para producir carne.

El concepto de agua virtual se refiere a la cantidad de agua necesaria para producir un bien o
servicio, que desde la extraccion de materias primas hasta la entrega del producto final en los
hogares.

1.- Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales, EI agua en México, México 2015 https://
biblioteca.semarnat.gob.mx/janium/Documentos/Ciga/Libros2013/CD002245.pdf
Ejercicio 20

A continuacidn, se presentan una serie de oraciones sobre la huella hidrica y al agua virtual.
Determina si son falsas o verdaderas.

La huella hidrica comprende la cantidad de agua verde, azul, gris y negra.

~

)
) Elagua azul comprende solamente las aguas contenidas en la superficie.
)

El agua verde es el agua de lluvia almacenada en las plantas y liberada por la
evapotranspiracion.

() Elagua gris es el agua que se encuentra contamina por factores naturales como ceniza
volcanica.
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Factores que permiten determinar la huella hidrica de un pais
¢ Eltipo de consumo.
() ¢ Elnivel de consumo.
e El clima.

¢ La eficiencia con la que se utiliza el agua.

Respuesta

(F) Lahuella hidrica comprende la cantidad de agua verde, azul, gris y negra.

(F) Elaguaazul comprende solamente las aguas contenidas en la superficie.

(V) Elaguaverde: es el agua de lluvia almacenada en las plantas y liberada por la
evapotranspiracion.

(F) Elagua gris: Es el agua que se encuentra contamina por factores naturales como ceniza
volcanica.

Son factores que permiten determinar la huella hidrica de un pais
e Eltipo de consumo.
(V) ¢ El nivel de consumo.
¢ El clima.

¢ La eficiencia con la que se utiliza el agua.
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Ejercicios numéricos

Oxigeno en el agua

El oxigeno disuelto en el agua se define como la cantidad de oxigeno presente en un volumen de
agua a una temperatura determinada, expresada en miligramos por litro (mg/L). Su presencia
proviene de diversas fuentes, entre las que destacan el intercambio atmosférico, donde el
oxigeno del aire se disuelve en la superficie del agua, y la fotosintesis, proceso mediante el cual
organismos fotosintéticos, como algas y plantas acuaticas, generan oxigeno.

1.- Manahan, S. E. Environmental Chemistry; New York, 2017.

2.- Eger, A.M., Marzinelli, E.M., Beas-Luna, R. et al. The value of ecosystem services in global
marine kelp forests. Nat Commun 14, 1894 (2023).

3.- Mevi-schutz, ].; Grosse, W. The Importance of Water Vapour for the Circulating Air Flow
through Nelumbo Nucifera. ] Exp Bot 1988, 39 (9).

Ejercicio 1.

Los bosques de algas estdn conformados por seis géneros principales: Ecklonia, Laminaria,
Lessonia, Macrocystis, Nereocystis y Saccharina. En particular, Nereocystis, una especie que
habita en el noreste del océano Pacifico, puede absorber en promedio 82 gramos de diéxido
de carbono, CO,, por metro cuadrado de agua (m?). Si una persona consume anualmente
500 litros de gasolina, lo que genera aproximadamente 1,150 kilogramos de diéxido de
carbono, ;qué area de Nereocystis, en metros cuadrados, seria necesaria para capturar
dicha cantidad de CO, en un afio?

Respuesta corta
e Son necesarios 14x10% m*de alga Nereocystis.
Respuesta larga

Se realiza la correspondiente conversién:

1000 g
1 kg

1,150 kg ( )=1.15x106gC02

Se determina la masa, en gramos, de dioxido de carbono, CO,, retenido por el alga
Nereocystis:

masa producida al afio 1.15x10° g CO
P 9272 ) 214x10% m?

A = =
rea masa capturada por la alga g2 9 Coz/
m2

Ejercicio 2.

Las plantas acuaticas, también conocidas como hidroéfitos, son aquellas que viven parcial
o totalmente sumergidas en el agua y estan adaptas a diversos entornos acuaticos. Su
crecimiento y desarrollo depende de la humedad.

Una de las plantas acuaticas mas conocidas por su belleza y su contribucién a la
oxigenacion del agua es el nentfar rosa o flor de loto. En promedio, esta planta puede
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producir 10 gramos de oxigeno molecular por metro cuadrado, g 0,/m?, de superficie foliar
al dia. Si las hojas de la flor de loto tienen un radio promedio de 30 centimetros, cm ;Cual es
la masa de oxigeno molecular, en kilogramos, que produce una planta en un afio?

Respuesta corta
 Produce 1.03 kg de O, al ario.

Respuesta larga

A partir de la ecuacion que relaciona el area de un circulo con su radio, se puede obtener el
area de un nenufar.

A =mr?=m (30 cm)? = 2.83x103 cm?
A partir del drea de un nentfar promedio y conociendo que se pueden producir 10

gramos de oxigeno molecular por metro cuadrado al dia, se puede obtener la masa de
oxigeno molecular que se produce en un dia.

1m )2(109 0,

2.83x10° 2(
X cm 100 cm m?.dia

): 2.83 g0, aldia

Dado que un afio tiene 365 dias, se puede determinar lo que una planta de nentfar
produce de oxigeno molecular por afio.

La Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO)

La Demanda Biolégica de Oxigeno, DBO, mide la cantidad de oxigeno molecular, 0,

que los microorganismos aerobios, como bacterias, hongos y plancton, requieren para
descomponer la materia organica biodegradable presente en el agua. Este parametro se
utiliza cominmente como un indicador de contaminacién y se expresa en miligramos de
oxigeno por litro, mg O,/L o partes por millon, ppm O,

1.- CONAGUA, Comision Nacional del Agua (CONAGUA). (2015). Manual de Agua Potable,
Alcantarillado y Saneamiento: Introduccion al Tratamiento de Aguas Residuales
Municipales (Libro 25). México: Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales.
https://www.geografica.com.mx/img/normatividad/CONAGUA /SGAPDS-1-15-
Libro25_INTRO_TRATAMIENTO_DE_AGUAS_RES_MUN.pdf

2.- Orozco Barrenetxea, C. Problemas Resueltos de Contaminaciéon Ambiental:Cuestiones
y Problemas Resueltos, 1a.; Madrid:Thomson, Ed.; 2007; Vol. 1.

3.- CSID:171, https://www.chemspider.com/Chemical-Structure.171.html, (accessed
14:54, Sep 18, 2024)

4.- Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT). (2010) NOM-002-SCT/2011:
Listado de las substancias y materiales peligrosos mas usualmente transportados,
Estados Unidos Mexicanos. Ciudad de México.

5.- CSID:864, https://www.chemspider.com/Chemical-Structure.864.html, (accessed
14:56, Sep 18, 2024)

Ejercicio 3

El acido acético, CH,COOH, es un compuesto quimico ampliamente utilizado en la industria
para la fabricacién de productos de cuidado personal, como champus y acondicionadores,
asi como en la produccién de farmacos y otros productos quimicos.
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Se han reportado incidentes de derrames industriales de acido acético. En una
ocasion, una empresa reconocida vertié accidentalmente 40 kilogramos de acido acético,
CH,COOH, en un depdsito que contenia 1,000 metros cibicos de agua, m®. Se requiere
calcular el aumento de la Demanda Biol6gica de Oxigeno en el depdsito, considerando
que el acido acético puede biodegradarse totalmente a diéxido de carbono, CO, segun la
siguiente ecuacién quimica.

CH,COOH(ac) + 20,(ac) — 2C0O,(ac) + 2H,0(])
Considera la masa molar del oxigeno molecular, O,, y del acido acético, CH,COOH,
como 32 g/moly 60 g/mol, respectivamente.

Respuesta corta
* Hay un aumento de 43 mg O,/L
Respuesta larga
Verificamos que efectivamente la ecuacién quimica se encuentra balanceada.

Se calcula la masa de oxigeno consumido en el agua. Para ello, se necesita obtener la
cantidad de sustancia de acido acético vertido, que se transforma totalmente a diéxido de
carbono. Ademads, de la relacién estequiométrica entre el acido acético y el oxigeno
molecular.

1000 g ) (1 mol CH;COOH
1 kg /\ 60 g CH;COOH

Se construye el cuadro de reaccién como se muestra a continuacion.

40 kg CH;COOH ( ) = 666.67 mol CH3COOH

mol CH,COOH(ac) + 20,(ac) CO,(ac) + 2H,0(])
Inicio 666.67 X
Reacciona X -2x
Se forma X 2X
Al final 0 0

EnlafilaAlfinal,seigualaceroenambascolumnas (CH,COOHyO,) porque se considera
que la reaccidén es total; esto es que el acido acético se agota al reaccionar con el oxigeno
molecular. De esta forma, se puede obtener X, que corresponde a la cantidad de sustancia
de oxigeno molecular que se requiere en un Inicio para reaccionar estequiométricamente
con el acido acético vertido.

Se genera en vertical, en la columna del CH,COOH, la siguiente ecuacion:
666.67-x=0
X =666.67 mol CH,COOH
Una vez obtenido el valor de x, se puede obtener el valor de X que es la cantidad de
sustancia de oxigeno molecular.
X-2x=0
X=2x=2(666.67) =1,333.34 mol O,

Se obtiene la masa de oxigeno molecular a partir de la ecuaciéon de la cantidad de
sustancia que relaciona la masa y la masa molar:
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= m=nMM=1333.34 mol O (32902
n= gng - m=nMM=133334mol 0, Tmol0;

) =4.3x10%g 0,
Por ultimo, se obtiene la Demanda Biolégica de Oxigeno, DBO, considerando que el

volumen donde se vertid el acido acético es de 1,000 m3y sabiendo que 1 m®*= 1000 L y que
19=1000 mg.

DBO 43x10*g 0, \ [/ 1 m’ agua (1000 mg 0,
~\ 1000 m? agua/ \ 1000 L agua 190,

):43 mg 05 /L

Ejercicio 4.

El metanol, CH,OH, es un disolvente volatil e inflamable, utilizado en la produccién de
biocombustibles. Su transporte debe realizarse en tanques especializados. En una ocasidn,
se transportaron 20 metros cibicos de metanol y al llegar a su destino no se vacio6 ni limpié
el tanque correctamente. Se llené con agua sin saberse que 2 litros de metanol permanecian
en el deposito. ;COmo aumenta la DBO en el tanque? Considera la degradacién de metanol,
CH,OH, a didéxido de carbono, CO.,,.

2CH,OH(ac) + 30,(ac) - 2C0O,(ac) + 4H,0(])
Considera la masa molar del oxigeno molecular, O,, y del metanol, CH,0H, como 32

g/moly 32.04 g/mol, respectivamente; y que la densidad del metanol, CH,0H, es de 0.9 g/
mLa 25 °C.

Respuesta corta

e LaDemanda Bioldgica de Oxigeno, DBO, es de 135 ppm.

Respuesta larga

Se verifica que la ecuaciéon quimica se encuentre balanceada. A partir de esto, se debe
calcular el volumen, en mililitros, de metanol sobrante es decir 2 L, se considera que 1 L =
1000 mL.

1000 mL

2L CH30H( T ): 2x10°mL CH;0H

Se obtiene la masa de metanol a partir de la ecuacidn de la densidad que relaciona la
masa y el volumen:

m (0.9 g CH;0H

= — =pV =
p=vy ~m=px 1mL

) (2x10°mL CH30H) =1.8x10° g CH;0H
Se calcula la cantidad de sustancia de metanol a partir de la ecuacion de cantidad de
sustancia que relaciona la masa con la masa molar.

1 mol CH;0H

n 32.04 g CH,0H

m 3
~m=nMM = 1.8x10°g CH;0H (

= MM )= 56.18 mol CH30H

Se construye el cuadro de avance de reaccién como se muestra a continuacidn.

37(1) enero = marzo, 2026



Agua, quimica y formacion de estudiantes: ejercicios y actividades para la
concientizacion ambiental,

uimica Alicia Rojas Lopez y Miguel Reina

mol 2CH,OH(ac) + 30,(ac) - 2C0,(ac) + 4H,0 ()
Inicio 56.18 X
Reacciona -2x -3x
Se forma X 2x
Al final 0 0 X 2x

EnlafilaAlfinal, se iguala a cero en ambas columnas (CH,0Hy O,) porque se considera
que la reaccién es total; esto es que el metanol se agota al reaccionar con el oxigeno
molecular. De esta forma, se puede obtener X, que corresponde a la cantidad de sustancia
de oxigeno molecular que se requiere en un Inicio para reaccionar estequiométricamente
con el metanol del tanque.

Se genera en vertical, en la columna del metanol, la siguiente ecuacidn:
56.18-2x=0
x =28.09 mol CH,0H
Una vez obtenido el valor de x, se puede obtener el valor de X que es la cantidad de
sustancia de oxigeno molecular.
X-3x=0
X=3x=3(28.09) =84.27mol O,

A partir de este resultado se determina la masa de oxigeno molecular. Se emplea la
ecuacién de cantidad de sustancia que relaciona la masa con la masa molar.

b 2.7x10% mg 0,\ / 1 m? agua
~\ 20m3agua 1000 L agua

) =135 mg 0,/L

Por tultimo, se obtiene la Demanda Biologica de Oxigeno, DBO, considerando que el
volumen del tanque es de 20 m® y que el volumen de metanol (2 L) es despreciable con
respecto al volumen del tanque. Ademas, se sabe que 1 m3*= 1000 L.

La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) determina la cantidad de oxigeno requerido para oxidar
la materia orgéanica en dioxido de carbono, CO,, y agua, H,0, bajo condiciones especificas de
agente oxidante, temperatura, pH y tiempo. Este parametro se relaciona con la contaminaciéon
del agua y se mide en ppm O,

1.- CONAGUA, Comision Nacional del Agua (CONAGUA). (2015). Manual de Agua Potable,
Alcantarillado y Saneamiento: Introduccién al Tratamiento de Aguas Residuales Municipales
(Libro 25). México: Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales. https://www.
geografica.com.mx/img/normatividad/CONAGUA/SGAPDS-1-15-Libro25_INTRO_
TRATAMIENTO_DE_AGUAS_RES_MUN.pdf

2.- Orozco Barrenetxea, C. Problemas Resueltos de Contaminacién Ambiental: Cuestiones y
Problemas Resueltos, 1a.; Madrid:Thomson, Ed.; 2007; Vol. 1.

3.- Xenia Isbel, S.-C.; René Valentino, V.-L.; Francisco Eduardo, C.-P; Rigoberto, M. Resistencia al
Clima Tropical de Aceros Galvanizados Con y Sin Recubrimiento. Ingenieria, Investigacion y
Tecnologia 2014, 15

4.- Langat, F. Kipkemoi, Kibet, ]. and Okanga, F. (2024). Furan and Phenol-Based Contaminants
in the Borehole Water Quality of the Kerio Valley Water Basin, Kenya. Progress in Chemical
and Biochemical Research, 7(2), 143-153. doi: 10.48309/pcbr.2024.427199.1322
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Ejercicio 5.

El proceso de galvanizado del hierro es un proceso industrial en el que se recubren las
piezas en bafios de cianuro de zinc fundido, Zn(CN),, para protegerlos de la corrosion.
En una operacion industrial, se realizé un bafio en un volumen de 5 metros cubicos que
contenia una concentracion de 0.7 mol/L de cianuro, CN". Posteriormente, esta disoluciéon se
diluyé con agua en un tanque hasta alcanzar un volumen de un millén de litros. Se requiere
calcular el aumento en la Demanda Quimica de Oxigeno. Para ello considera que la relacién
estequiométrica entre cianuro y oxigeno es 2 a 5, respectivamente.

Respuesta corta
* Hay un DQO 280 ppm O,

Respuesta larga

Se calcula la cantidad de sustancia del cianuro, CN’, a partir de la ecuacién de molaridad
que relaciona la cantidad de sustancia con el volumen.
1000 L ) (0.7 mol CN”
1m3 1L

n 5 3 -
M=v:.n=VM=5m ( )=3.5x10 mol CN

Conociendo la relacion estequiométrica, CN:0, = 2:5, se puede calcular la cantidad
de sustancia del oxigeno molecular como:

5mol 0,

3.5x10° ICN'(—
xLvmo 2 mol CN'

) = 8.75x10° mol 0,

Se obtiene la masa de oxigeno molecular a partir de la ecuaciéon de cantidad de
sustancia que relaciona la masa con la masa molar:

m

Y

3290
~m =nMM = 8.75x10° mol 0, ( e’

< )-28x10°%0
lmo!OZ) X IR

Por ultimo, se obtiene la Demanda Biologica de Oxigeno, DBO, considerando que el
volumen del tanque es de 1 millén de litros, 1,000,000 L.

DEO (2.8x105 g 02) (1000 mg 0,

=280 mg 0 /L
1x10° L 190, ) g 02/

Ejercicio 6

Los fenoles se utilizan principalmente en la produccién de resinas y tienen numerosas
aplicaciones industriales pues sirven como potentes fungicidas, bactericidas, antisépticos
y desinfectantes. Al desecharse, incluso en bajas concentraciones, pueden resultar en una
amenaza para la vida acuatica.

Se desecharon indebidamente 400 L de fenol, C,H,OH, en un cuerpo de agua cercano
a una planta industrial. El cuerpo de agua tiene un volumen aproximado de 80 millones
litros, por lo que es necesario calcular el aumento de la Demanda Quimica de Oxigeno.
Considera la degradacion de fenol, C.H,OH, a diéxido de carbono, CO,, segun la siguiente
ecuacién quimica que representa la transformacion.
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C,H.OH(ac) + 70, (ac) — 6CO,(ac) + 3H,0(])
Considera que las masas molares de fenol, C.H.OH y del oxigeno molecular O,, son

94.11 g/mol y de 32 g/mol, respectivamente; y que la densidad del fenol es de 1.07 g/mL
a25°C.

Respuesta corta
e LaDQOesde 12.75mg O, /L.

Respuesta larga

La ecuacion quimica se encuentra correctamente balanceada. A partir de esto, se debe
calcular el volumen, en mililitros, de fenol derramado.

1000 mL

400 L CgHzOH = (
6115 11

) = 4x10° mL C4H;OH
Se obtiene la masa de fenol a partir de la ecuacion de la densidad, que relaciona la
masa y el volumen:

m (1.07 g CsHsOH

= —. =pV=
P m=gx. 1mL

v ) (4x10°mL CgHsOH) = 4.28x10°g CgHgOH

Se calcula ahora la cantidad de sustancia de fenol a partir de la ecuacion de cantidad
de sustancia que relaciona la masa con la masa molar.
m 1 mol C4HgOH

TMM 94.11 g C4H;OH

n .~ m = nMM = 4.28x10° g C,H;0H ( ) = 4.55x10° mol CsHsOH

Se construye el cuadro de avance de reaccién como se muestra a continuacion.

Mol C,H,OH (ac) + 70,(ac) - 6C0,(ac) + 3H,0 (1)
Inicio 4.55x103 X
Reacciona -X -7x
Se forma 6X 3x
Al final 0 0 6x 3x

En la fila Al final, se iguala a cero en ambas columnas (C,H,OH y O,) porque se
considera que la reaccidn es total; esto es que el fenol se agota al reaccionar con el oxigeno
molecular del cuerpo de agua. De esta forma, se puede obtener X, que corresponde a la
cantidad de sustancia de oxigeno molecular que se requiere en un Inicio para reaccionar
estequiométricamente con el fenol derramado.

Se genera en vertical, en la columna del fenol, la siguiente ecuacion:
4.55x10%-x=0
x =4.55x10°mol C_H.OH

Una vez obtenido el valor de x, se puede obtener el valor de X que es la cantidad de
sustancia de oxigeno molecular.

X-7x=0
X=7x=7(4.55x10%) = 3.18x10*mol O,
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A partir de este resultado se determina la masa de oxigeno molecular. Se emplea la
ecuacién de cantidad de sustancia que relaciona la masa con la masa molar.
m ( 3240,

= — &m=nMM =3.18x10* mol 0, [ ——=
VTR XM\ T et 0,

) = 1.02)(1069 0, que corresponde a 1.02x1 0° mg 0,

Por tultimo, se obtiene la Demanda Biologica de Oxigeno, DBO, considerando que el
volumen donde ocurri6 el derrame es de 80 millones de litros y que el volumen de fenol
(400 L) es despreciable con respecto al volumen del cuerpo de agua.

1.02x10° mg 0, 12.75 mg 0,/L
=|—— | = . n
8x107 L 9%

Importancia del plancton

El plancton es un conjunto de organismos microscépicos con una gran diversidad de especies.
Dependiendo de la especie, pueden encontrarse a profundidades no mayores a 500 metros.
Su papel en los ecosistemas acuaticos es fundamental, ya que participa activamente en la
fotosintesis.

Gracias a su capacidad de absorber diéxido de carbono, CO, y liberarlo en forma de oxigeno
molecular, O,, el plancton actia como un sumidero natural de carbono y un regulador térmico
del planeta.

1.- Lépez, R. (2019, 7 de enero). El fitoplancton, bdsico para la vida en la Tierra. Gaceta UNAM.
Recuperado de https://www.gaceta.unam.mx/el-fitoplancton-basico-para-la-vida-en-la-
tierra/

2.- Massuti, M. M. R. Introduccion al Estudio Del Plancton Marino; Barcelona, 1950; Vol. 1.

3.- Loer, S. A;; Scheeren, T. W. L.; Tarnow, ]. How Much Oxygen Does the Human Lung Consume?
Anesthesiology 1997, 86 (3), 532-537.

Ejercicio 7.

El fitoplancton es responsable de aproximadamente el 50 % de la fotosintesis en la Tierra.
En condiciones 6ptimas, si se encuentra en una zona de agua transparente, cada metro
cuadrado de fitoplancton puede producir hasta de 10 gramos de oxigeno molecular por
dia. Considerando que una persona promedio consume aproximadamente 5,700 litros
de oxigeno para sobrevivir al dia. ;Qué area, en metros cuadrados, m? de fitoplancton es
necesaria para cubrir las necesidades de oxigeno de la poblacién de la Ciudad de México,
que cuenta con 22 millones de habitantes? Considera que la densidad del oxigeno molecular
es 1.43 g/mL.

Respuesta corta

e Se necesitan 1.79x10" m?

Respuesta larga

Se calcula el total de oxigeno molecular consumido por 22 millones de habitantes en un dia.
5,700 L

7 -
Vo, consumido coMx = 2.2X10" habitantes (—1 Tabitanto

): 1.25x10" L 0,
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A partir de la ecuacién de densidad, se obtiene la masa de oxigeno molecular que se
consume.

m (1.439 0, ) (1000 mL

11 14
T )(1.25)(10 L0;) =1.79x10"g 0,

1L

Por ultimo, se debe calcular el area, en metros cuadrados, de fitoplancton para
producir esa masa de oxigeno molecular.

1 m? de fitoplancton
1090,

Area de fitoplancton = ( ) (1.79)(10149 02) =1.79x10"* m? de fitoplancton

Hielo marino.

El hielo marino o banquisa es agua de mar congelada que desempefia un papel crucial en el
equilibrio térmico del planeta. Funciona como una barrera que limita el intercambio de calor
y humedad entre el océano y la atmdsfera. Ademas, su superficie reflectante contribuye a la
regulacion de la radiacion solar que incide sobre los océanos.

En el afio 2022, la extensién de la banquisa se redujo a menos de 21.3 millones de kilémetros
cuadrados,lo que representé una disminucién del 9.6 % en comparaciéon con 1980.

1.- Manahan, S. E. Environmental Chemistry; New York, 2017.
2.- NASA. (2022, 24 de marzo). La NASA encuentra que el hielo marino del invierno artico
de 2022 es el décimo mas bajo registrado. NASA Ciencia de la Tierra. https://ciencia.nasa.
gov/ciencias-terrestres/hielo-marino-del-invierno-artico-de-2022-es-el-decimo-mas-bajo-
registrado/
Ejercicio 8.

El agua de mar es una disolucién salina que contiene un 3.1 % en masa de cloruro de sodio,
NaCl, con una concentraciéon molal de 0.55 mol/kg. Con la informacién que se da a
continuacion es posible determinar la constante crioscopica, k , del agua. Utiliza la siguiente
ecuacién. Considera que la temperatura de congelacién del agua ocurre a 0 °C.

_RT{MM.

k
¢ AH

Donde:

e Entalpia del agua pura, AH, es de 6.02 k//mol a una temperatura de 0 2C.
¢ Constante de los gases ideales, R, es de 8.31 ] /K-mol.

e Temperatura de congelacion de la disolucion expresada en Kelvin, T .

e Masa molar, M.M. 18 g/mol.

Respuesta corta
e k =1.85x10° K-g/mol
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Respuesta larga

A partir de la ecuacion de constante crioscopica se obtiene su valor.

~ RTc*M.M. _(8.31]/K-mol)(273.15 K)?(18 g/mol)
K= T (6020 ]/mol)

_(11.17x10° J-K-g/mol )

=1.85x10° K- i
60207 X g/mo

Ejercicio 9

Se estima que entre el 5 % al 15 % del agua dulce extraida de los depoésitos naturales se
utiliza en el sector industrial. Para evaluar su calidad, se realiz6 un andlisis de una muestra
de 1 litro de agua con una concentracion molar de iones de calcio de 2.8x10* mol/L. Calcula
la dureza del agua (ppm de CaCO,) en la muestra considerando la ecuacién quimica del
proceso:
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Ca**(ac) + 2HCO, (ac) — CaCO,(s) + CO,(g) + H,0(])
Considera que las masas molares del calcio y del carbonato de calcio, CaCO,, son
40.08 g/mol y 100.09 g/mol, respectivamente.

Respuesta corta
e 28 ppm CaCo,
Respuesta larga

Se verifica que efectivamente la ecuaciéon quimica se encuentre balanceada y se construye
el cuadro de reacciéon como se muestra a continuacion.

mol/L Ca?**(ac) + 2HCO, (ac) —  CaCO,(s) + CO,(9) +  H,0()
Inicio 2.8x10*

Reacciona -X -2x
Se forma X X X
Al final 0 0

En la fila Al final, se iguala a cero en ambas columnas (Ca** y HCO, ) porque se considera
que la reaccion es total; esto es que el calcio y el bicarbonato se agotan al reaccionar. De
esta forma, se puede obtener X, que corresponde a la concentracién de carbonato de calcio
que se obtiene en Se forma al reaccionar completamente el calcio.

Se genera en vertical, en la columna del Ca?*, la siguiente ecuacion:
2.8x10*-x=0
x =2.8x10"mol/L Ca*
Unavez obtenido el valor de x se puede obtener el valor de X que sera la concentracion
de carbonato de calcio.
X-x=0
X =x=2.8x10"mol/L CaCO,
Por ultimo, se obtiene la dureza, considerando que 1 g = 1000 mg.
100.09 g CaC0O3\ (1000 mg CaCO5
1 mol CaCOs5 ) ( 1g CaCOgq

2.8x10+mol/L CaCO3 ( ) =28 ppm CaCO4

Ejercicio 10

Los cenotes son formaciones naturales en superficies de piedra caliza, ricas en calcita y en
algunos casos magnesita. Estas estructuras se forman por la disolucién de los minerales
debido a la accion de las aguas subterraneas. Cuando el techo de una cuenca colapsa, deja
al descubierto un depdsito natural de agua. En un analisis de un litro de agua tomada de un
cenote en Yucatan, se determiné que la concentracién de magnesio fue de 60 ppm. Calcula
la dureza del agua (ppm de MgCO,) considerando la siguiente ecuacion que representa la
transformacién:

Mg*(ac) + 2HCO, (ac) —» MgCO,(s) + CO,(g) + H,0(D)
Considera que la masa molar de magnesio, Mg*, y del carbonato de magnesio, MgCO,,
es 24.30 g/moly 84.31 g/mol, respectivamente.
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Respuesta corta
e 208 ppm MgCO

3
Respuesta larga

Se obtiene la masa, en gramos, de Mg?*, considerando que la expresion partes por millon,
ppm, relaciona la masa, en miligramos, con el volumen de la disolucién expresado en litros.

m 60 mg 1g 94
D m=ppmve [ 221y (—2 ) 0069 M
ppm = 5y -~ m=ppm ( 1L )( )(IOOOmg) g8

Ahora, se obtiene la cantidad de sustancia de magnesio a partir de la ecuacién de
cantidad de sustancia que relaciona la masa con la masa molar:

m ( 0.06 g Mg?"

n= = = 2.47x10° mol Mg?"
MM \24.30 g/mol Mg2+) &

Se construye el cuadro de avance de reaccién como se muestra a continuacidn.

mol Mg*(ac) +  2HCO/(ac) - MgCO,(s) + CO,(9) +  2H,0(])
Inicio 2.47x10°3
Reacciona -X -2x
Se forma X X X
Al final 0 0 X X X

En la fila Al final, se igual a cero la columna Mg?* porque se considera que todo el magnesio
reacciona para formar su correspondiente carbonato. De esta forma, se puede obtener X,
que corresponde a la cantidad de sustancia de carbonato de magnesio que se obtiene en la
fila Se forma.
2.47x103-x=0
x = 2.47x103 mol Mg*

Una vez obtenido el valor de x, se puede obtener el valor de X que es la cantidad de

sustancia del carbonato de magnesio.
X=x
X =2.47x10% mol MgCO,
Por tultimo, se obtiene la dureza, considerando que 1 g = 1000 mg.

8431g MgCO3) (1000 mg MgCOz
1 mol MgCOg4 1 g MgC0;5

Dado que el volumen de la disolucién es de un litro, y en ella se forma una masa de
208 miligramos de MgCO,, la concentracion, en partes por millon es de 208 ppm.

Dureza = 2.47x103 mol MgCO3( ) =208 mg MgCOs

Ejercicio 11

La dureza permanente no puede eliminarse por ebullicién, siendo necesarios procesos
quimicos. Uno de los métodos utilizados es adicionando carbonato de sodio, Na,CO, al agua.
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El carbonato de sodio reacciona con los iones de calcio y magnesio para formar carbonatos
insolubles.

En México, la extraccion de agua para consumo humano proviene de fuentes
superficiales como rios, arroyos, lagos y presas. En un experimento, se realizé un analisis
a un litro de una muestra de rio, mostrando una concentraciéon de 900 ppm de cloruro de
calcio, CaCl,. Se desea tratar la dureza del agua en un volumen de 250 mil litros. ;Qué masa
en kilogramos de carbonato de sodio, se necesita para reducir la dureza permanente a la
tercera parte? Si la ecuacién representativa es la siguiente:

CaCl,(ac) + Na,CO,(s) — CaCO,(s) + 2ZNaCl(ac)
Considera que las masas molares de calcio, Ca*, y carbonato de sodio, Na,CO,, son
40.08 g/mol 'y 106 g/mol, respectivamente.
Respuesta corta

e Lamasa, en kilogramos, de carbonato de sodio es de 198.5 kg.

Respuesta larga

Se debe a reducir la dureza del agua a 300 ppm. De esta manera, se debe obtener la masa, en
gramos, de calcio, considerando que la muestra tomada es de un litro, y que la disociacion
de cloruro de calcio, CaCl,, es completa:

CaCl,(ac) - Ca**(ac) + 2Cl'(ac)

De esta forma:
1
300 mg Ca’* ( g

————) =0.30g Ca®"
1000mg) gLa

Ahora, se obtiene la cantidad de sustancia de calcio a partir de la ecuacién de cantidad
de sustancia que relaciona la masa con la masa molar:

106 g Na2c03) ( 1kg
n

~m =nMM =(7.49x10°° mol Na,CO (
m = nMM =(7.49x10~ mol Na; COs) 1 mol Na,C05/ \1000 g

v ) = 7.94x10* kg Na,CO5

Se construye el cuadro de avance de reaccion como se muestra a continuacion.

mol Ca?*(ac) + Na,CO,(s) - CaCO,(s) + 2Na*(ac)
Inicio 7.49x103 X
Reacciona -X -X
Se forma X 2x
Al final 0 0 X 2x

Enla fila Al final, se igual a cero las columnas (Ca** y Na,CO,) porque se considera que
todo el calcio reaccion6 con el carbonato de sodio. De esta forma, se puede obtener X, que
corresponde a la cantidad de sustancia de carbonato de sodio que se tiene en la fila Inicio
para reducir la dureza del agua.

7.49x103-x=0
x=7.49x10°mol Ca*

Una vez obtenido el valor de x, se puede obtener el valor de X que es la cantidad de
sustancia del carbonato de sodio
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X=x
X =7.49x107 mol Na,CO,

Se calcula ahora la masa en gramos de carbonato de sodio a partir de la ecuacién de
cantidad de sustancia que relaciona la masa con la masa molar.

m 3
n=—— »m=nMM =(7.49x10" mol Na,CO5) (

106 g Na2C03) ( 1 kg
MM

= 7.94x10™* kg Na,CO
1 mol Na,CO5 10009) x107 kg Na; €04
Por ultimo, se determina la masa en kilogramos para tratar los 250 mil litros de agua.

(7.94x10'4 kg Na,CO5

1 L de agua

) 250,000 L de agua = 198.5 kg Na,CO4

Solubilidad y Precipitacion.

La solubilidad es la maxima cantidad de soluto que puede disolverse en un disolvente dado a
una temperatura especifica. La solubilidad de las sustancias influye en la composiciéon quimica y
fisica de los cuerpos de agua de la Tierra, asi como en el equilibrio de los ecosistemas acuaticos.

Por otro lado, la precipitacidn es un proceso mediante el que se eliminan sustancias disueltas al
formar compuestos insolubles. Si bien se emplea para la remocién de contaminantes peligrosos,
también puede contribuir al trasporte de contaminantes atmosférico hacia los cuerpos de
cuerpos de agua, afectando su calidad.

1.- Chang, R. & Goldsby, K. A. (2013). Quimica. 112 ed. McGraw-Hill

2.- Orozco Barrenetxea, C. Problemas Resueltos de Contaminacion Ambiental:Cuestiones y
Problemas Resueltos, 12.; Madrid:Thomson, Ed.; 2007; Vol. 1.

3.- CSID:4511436, https://www.chemspider.com/Chemical-Structure.4511436.html, (accessed
13:37, Sep 21, 2024)

4.- CSID:4514248, https://www.chemspider.com/Chemical-Structure.4514248.html, (accessed
14:01, Sep 21, 2024)

5.- Botté, A.; Zaidi, M.; Guery, ].; Fichet, D.; Leignel, V. Aluminium in Aquatic Environments:
Abundance and Ecotoxicological Impacts. Aquatic Ecology. 2022.

Ejercicio 12

El bario es un metal utilizado en la fabricacién de pinturas, plasticos y cauchos. En la
industria petrolera se emplea en lodos de perforaciéon que son descargados en cuerpos de
agua. Si estas descargas no se gestionan adecuadamente pueden resultar téxicas para la
vida marina. Una forma efectiva de eliminar el bario de las aguas residuales es precipitarlo
como fosfato de bario, Ba,(PO,),, mediante el uso de fosfato de sodio, Na,PO,.

Si una industria genera 500 litros por hora de agua residual, con un contenido de 60
miligramos de bario por litro. Calcula la masa, en gramos, de fosfato de sodio necesaria al
dia para precipitar el bario presente. La ecuacién que representa el proceso es:

3Ba*(ac) + 2Na,PO,(ac) — Ba,(PO,),(s) + 6Na*(ac)

Considera que las masas molares del bario y fosfato de sodio son 137.3 g/mol y
163.94 g/mol, respectivamente.
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Respuesta corta

e Masa diaria necesaria de fosfato de sodio 573.79 g

Respuesta larga

Se determina la masa, en gramos, de bario en un litro de agua, sabiendo que se tienen 60
mg.
g 1g

60 132*(—
M9 B2 \1000 mg

) = 6x10%g Ba®*

Con esta informacion, se determina la cantidad de sustancia de Ba?* presente en un
litro de agua residual.
m  6x102g Ba®"
n= o =2 92 43710 *mol Ba®*

MM
137.39°23 _
1 mol

A continuacién, se determina la cantidad de sustancia diaria de bario que se necesita
a eliminar al dia.

(4 37510 mol Ba** ) (500 Lde agua) (24 h
37x

_ 2+ ,
T 1 d;'a) =5.24 mol Ba“" al dia

L de agua

Se construye el cuadro de reaccién como se muestra a continuacién.

mol 3Ba* (ac) + 2 Na,PO, (s) - Ba,(PO,), (s) + 6Na* (ac)
Inicio 5.24 X
Reacciona -3x -2x
Se forma X 6X
Al final 0 0 X 6X

En la fila Al final, se iguala a cero en ambas columnas (Ba* y Na,PO,) porque se
considera que lareaccién es total; y que el fosfato de sodio empleado elimina completamente
el bario disuelto. De esta forma, se puede obtener X, que corresponde a la cantidad de
sustancia de fosfato de sodio que debe emplearse al Inicio para reaccionar completamente
con el bario disuelto.

Se genera en vertical, en la columna del Ba%, la siguiente ecuacion:
5.24-3x=0
x =1.75 mol Ba** al dia

Una vez obtenido el valor de x, se puede obtener el valor de X, que corresponde a la

concentracién de fosfato de sodio:
X-2x=0
X=2x=2(1.75) = 3.5 mol de Na,PO, al dia

Por ultimo, se determina la masa en gramos de fosfato de sodio a partir de la ecuacion

de cantidad de sustancia que relaciona la masa con la masa molar.

MM

~m MM = 3.5 mol NazPO4 163.94 g NazPO4
h= sm=n B 1 dia 1 mol NasPO4

) =573.79 g NasPOs al dia

37(1) enero = marzo, 2026 m



Agua, quimica y formacion de estudiantes: ejercicios y actividades para la
concientizacion ambiental,
Alicia Rojas Lépez y Miguel Reina

Ejercicio 13.

El aluminio es uno de los metales mas utilizados en construccion, electrénica y embalajes.
Sin embargo, su liberacion sin tratamiento adecuado en cuerpos de agua genera la
acidificacion y disminucién de pH afectando el ecosistema acuatico.

Para su eliminacion, se trata al aluminio con unabase fuerte, de tal forma que precipite
en forma de hidroxido de aluminio, Al(OH),. Se analiz6 un litro del agua residual de una
industria refresquera y se encontrd una concentracion de 120 ppb de aluminio, mismo que
se tratd con hidréxido de NaOH. ;Cual es el pH minimo para que pueda precipitar?

Considera que la constante de solubilidad del hidréxido de aluminio, AI(OH),, es
K = 1.9x10"*, que 1 ppm corresponde a 1000 ppb y que la ecuacién que representa la
transformacion es:

Al(OH),(s) = Al**(ac) + 3 OH (ac)
Respuesta corta
e pH=4.88
Respuesta larga

Se obtiene la masa, en gramos, a partir de la concentracién en partes por billdn de aluminio.

1 ppm )(1mg)( lg
1000 ppb / \1 ppm / \1000 mg

120 ppb AI** ( ) =1.2x10"* g AP*"

Ahora, se obtiene la cantidad de sustancia de aluminio a partir de la ecuacién de
cantidad de sustancia que relaciona la masa con la masa molar:

m 1.2x10* g AI**

" MM | 2698 —9
mol Al

n = 4.45x10 °mol AI**

Se determina la concentracion de ion hidréxido a partir de la constante de solubilidad

[ K, 3[1.9x1073
K, = [AI**][0H 3= [OH]= [A13+]: e 10_6:7.53x10'10m010H'/L
. X

A partir de la constante de ionizacién del agua se determina la concentracién de
protones.

ran e 1 Ko 10" P
Ky = [HT[OH J+ [H']=ropm = o g = 1.33x107 mol H'/L

Por ultimo, obtenemos el pH a partir de la concentracion de protones:
pH =-log[H*] = -log[1.33 x10°] = 4.88
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Reacciones de oxidacion-reducciéon

Las reacciones redox son reacciones de transferencia de electrones, y presentan cambios en los
estados de oxidacién de los reactivos y productos. La reaccion de oxidacion es la que implica
una pérdida de electrones, mientras que la reaccién de reduccion es aquella en la que se da una
ganancia de electrones.

1.- Chang, R. & Goldsby, K. A. (2013). Quimica. 112 ed. McGraw-Hill

2.- Altamirano,R.(s.f.). Ejercicios de dureza del agua. Universidad Nacional de Ingenieria https://
www.udocz.com/apuntes/561896/ejercicios-de-dureza-del-agua-1

3.- Ibafiez ].; Hernandez M.; Mohan M.; Doria M.C.; Fregoso, A. Quimica ambiental; Mexico, 2013

4.- Orozco Barrenetxea, C. Problemas Resueltos de Contaminaciéon Ambiental: Cuestiones y
Problemas Resueltos, 12.; Madrid:Thomson, Ed.; 2007; Vol. 1.

5.- Cuervo-Usan, Yazmin, Tornos-Mauri, Pablo, Hernandez-Dominguez, Juan C., Orihuela-Calvo,
Diego, Dominguez-Hernandez, Martha E., & Moreno-Martinez, Ernesto. (2014). Eficacia de
peroxidos en la desinfeccion de suelos aptos para el cultivo de fresa en el Mediterraneo.
Revista fitotecnia mexicana, 37(4), 393-398. http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_
arttext&pid=S0187-73802014000400012&Ing=es&tlng=es.

6.- Autor desconocido. (2012). Practicas de equilibrio quimico. Laboralfq’s Blog. Recuperado de
https://laboralfqg.wordpress.com/wp-content/uploads/2012 /03 /prc3alcticas-de-equilibrio-
quc3admico.pdf

Ejercicio 14.

La agricultura es una de las actividades con mayor impacto ecoldgico, especialmente en la
contaminacidn del suelo y el agua debido al uso de plaguicidas y fertilizantes sintéticos.
Por ello, se buscan alternativas mas sostenibles y amigables con el medio ambiente. En este
contexto, el uso de productos organicos como los peréxidos ha sido propuesto como una
opcidn viable reducir el impacto ambiental.

El perdxido de hidrégeno, H,0, es un agente oxidante altamente reactivo utilizado
en diversas aplicaciones, incluyendo la desinfeccidn agricola y el tratamiento de aguas. Sin
embargo, el peroxido de hidrégeno es un compuesto inestable y tiende a descomponerse
lentamente a temperatura ambiente en agua y oxigeno molecular. Explica su reactividad
a partir de la escala de potencial estiandar de reduccion, el calculo de la constante de
equilibrio para su dismutacién y la determinacion de la energia libre de Gibbs asociada al
proceso, AG2. Para ello considera que la ecuacion del proceso:

2H,0,(ac) , 2H,0(1) + 0,(g)
Los potenciales estandar de reduccion de los pares involucrados se presentan a
continuacion.
0,(g) + 2H*(ac) + 2e~H,0,(ac) E =068V
H,0,(ac) + 2H*(ac) + 2e > 2H,0(]) E,=177V AE°n
Ademas considera que la constante de equilibrio se determina como K@qzl()@, y

para el cdlculo de la energia libre de Gibbs se debe emplear la ecuacion AG2 = -nFE2__ , con
F, siendo la constante de Faraday es 96,485 C/mol.

celda’
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Respuesta corta

e Enlaescala,lapendienteespositiva,loqueindicaunareacciéntermodindmicamente
favorecida. La constante de equilibrio es y AG2 = -2.10x10° J/mol. La energia
libre de Gibbs es negativa por lo tanto la reaccién es exergdnica, favoreciendo la
formacidn de productos, es decir la descomposicién del peréxido de hidrégeno.

Respuesta larga

1.- Se elabora la escala de potencial estandar de reduccion

| Oxidantes | ——s

O'I

= — E°(1)
g 1117(736%

<«——— Reductores

Como se puede observar la pendiente es positiva, indicando que es una reaccion
termodinamicamente favorecida a la formacion de productos (0, y H,0).

2.- Se calcula la constante de equilibrio, que relaciona el niimero de electrones
intercambiados en la reaccidn redox presente y la diferencia de potencial de celda.

AE'n (1.77-0.68)(2)
Keq=10006 =10° 006 = 10363

3.- Se determina la energia libre de Gibbs a partir de AE° celda que corresponde a la
diferencia entre los valores de los pares redox descritos en la escala y en el calculo
de la constante de equilibrio (1.77 V- 0.68 V), por lo que el potencial de celda AE°
es igual a 1.09 V. De acuerdo con el enunciado, se sabe que se intercambian dos
electrones en cada semi-reaccién por lo que también en la reaccién completa. De
esta forma:

o o C 1]/ 5
AG" =-nFE_y4,= - ((2) (96,485 H) (1.09V) (? ): -2.10x10° J/mol
Por ultimo, se puede interpretar la energia libre de Gibbs. El valor negativo indica
que la ecuacion es exergdnica en condiciones estandar, es decir que la reaccion se favorece
a la formacién de productos.

Ejercicio 15.

El manganeso en el agua potable puede presentar un riesgo para la salud, ya que su
exposicién prolongada se ha relacionado con trastornos neuroldgicos, dafio hepatico y
renal. Ademas, su presencia en altas concentraciones puede provocar incrustaciones en las
tuberias, afectando la distribucién del agua.

Para reducir su concentracion, se utiliza permanganato de potasio, KMnO,, como
agente oxidante, que oxida Mn#* a Mn*, una especie menos soluble que precipita en el
tratamiento de aguas.
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Se suministra diariamente 1800 m3/h de agua potable con una concentracion de 86
ug de manganeso por litro de agua, ;qué volumen diario de una disoluciéon de permanganato
de potasio de concentraciéon 1 mol/L es necesario para oxidar y precipitar el manganeso,
Mn?, disuelto en el agua? La ecuacion que representa el proceso es la siguiente:

3Mn?*+ 2MnO, + 40H~ 5Mn02 +2H,0

Considera que las masas molares de manganeso y permanganato de potasio son
54.94 g/moly 158.03 g/mol, respectivamente.

Respuesta corta
 Volumen de disolucion de KMnO, = 45.08 L KMnO,

Respuesta larga

Se determina la masa, en gramos, de manganeso en un litro de agua sabiendo que se tienen

86 ng.
hg 1x10° g

=8.6x10°g Mn?"
1ug )

86 ug Mn** (
Con esta informacidn, se determina la cantidad de sustancia de Mn?* presente en un
litro de disolucidn.
m  8.6x10°g Mn**

ns —=—o-——> — -156x10%mol Mn?*
MM  54.94 g Mn%*

1 mol

Se determina la cantidad de sustancia de manganeso que se necesita eliminar
diariamente, considerando la cantidad de agua suministrada.

L E6x10°6 mol Mn** 800 m? (24 h) (1000 L de agua) 6739 mol M2 5o di
PO Tde agua h ) \1dia 1m3 = b/-27 mot M pordia
Se construye el cuadro de avance de reaccion como se muestra a continuacion.

mol 3Mn?* + 2MnO,, + 40H° -  5MnO, + 2H,0

Inicio 67.39 X

Reacciona -3x -2x -4x

Se forma 5x 2x

Al final 0 0 0 5x 2X

En la fila Al final, se iguala a cero en las columnas (Mn**, MnO,” y OH’) porque se
considera que la reaccidn es total; esto es que el manganeso reacciona completamente con
el permanganato. De esta forma, se puede obtener X, que corresponde a la cantidad de
sustancia de permanganato de potasio necesario para oxidar completamente Mn?*.

Se genera en vertical, en la columna del Mn?*la siguiente ecuacion:
67.39-3x=0
x=22.46 mol

Una vez obtenido el valor de x podemos obtener el valor de X que sera la cantidad de
sustancia de permanganato.
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X-2x=0
X=2x=2(22.46) = 44.92 mol MnO," al dia

Por ultimo, se determina el volumen de permanganato de potasio a partir de la
ecuacion de molaridad que relaciona la cantidad de sustancia con el volumen.

n v n 44.92 mol KMnO, al dia
vt oo 1 mol KMnO,
1L

M= =4492 L al dia

Ejercicio 16.

El hierro es uno de los principales responsables del color rojizo en aguas cercanas a minas.
Es posible eliminar el Fe®* utilizando una disolucién hidréxido de sodio, NaOH, ya que se
favorece la formacion de un sélido insoluble color rojizo.

Se tomo6 una muestra de un litro de agua de un cuerpo de agua cercano a una mina y
la muestra mostr6 una cantidad de 138 mg de hierro. Determina el volumen en mililitros
de hidroxido de sodio con concentracion 1 mol/L necesario para precipitar el hierro,
considerando que el cuerpo de agua tiene un volumen de 24 mil litros. La ecuacion que
representa el proceso es la siguiente.

Fe**(ac) + 3NaOH(ac) — Fe(OH),(s) + 3Na*(ac)

Considera que las masas molares de hierro e hidréxido de sodio son 55.85 g/mol y

40 g/mol, respectivamente.

Respuesta corta

e El volumen de la disolucién de NaOH 1 mol/L necesaria es de 177,900 mL.

Respuesta larga

Se determina la masa, en gramos, de hierro en un litro de agua sabiendo que se tienen 138 mg.

1
g ) =0.138 g Fe3*

138 F3+(—
MIFE {1000 mg

Con esta informacion, se determina la cantidad de sustancia de Fe3* presente en un
litro de disolucion.
m  0.138gFe3"
n= =
MM 5585 g Fe*!
1 mol

= 2.47x10mol Fe**

Se determinala cantidad de sustancia de hierro que se necesita eliminar, considerando
el volumen del cuerpo de agua.

2.47x10 3 mol Fe3*
1 L de agua

24,000 L de agua ( ) =59.28 mol Fe3*

Se construye el cuadro de avance de reaccion como se muestra a continuacion.
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mol Fe¥*(ac) + 3 NaOH(ac) -  Fe(OH),(s) + 3Na*(ac)

Inicio 59.28 X

Reacciona -X -3x

Se forma X 3x
Al final 0 0 X 3x

En la fila Al final, se iguala a cero en las columnas (Fe3*y NaOH) porque se considera
que la reaccion es total; esto es que el hierro reacciona completamente con el hidréxido de
sodio. De esta forma, se puede obtener X, que corresponde a la cantidad de sustancia de
hidréxido de sodio necesario para precipitar completamente Fe?*.

De esta forma, se genera en vertical, en la columna del Fe**la siguiente ecuacion:
59.28-x=0
x=59.28 mol Fe3*
Una vez obtenido el valor de x podemos obtener el valor de X que sera la cantidad de
sustancia de hidréxido de sodio.
X-3x=0
X=3x=177.84 mol NaOH

Se determina el volumen de hidréxido de sodio a partir de la ecuaciéon de molaridad
que relaciona la cantidad de sustancia con el volumen.

M= Ry R L7784 molNaOH o0 de a 177,840 mL NaOH
= V” = E— 1 mo[ NaOH = R que Cor'l‘eSpOl’l ea ) m a
A
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Las industrias y el medio ambiente

Las industrias han generado un impacto significativo en el medio ambiente y en los recursos
naturales, no solo debido al crecimiento de la produccidn, sino también por la expansion de
sectores con alto impacto ambiental. En muchos casos, estas industrias operan sin un control
adecuado sobre la cantidad de contaminantes que generan y su tratamiento, lo que agrava los
problemas de contaminacién y deterioro ambiental.

1.- Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT). (2008). Informe
de la situacion del medio ambiente en México 2008. SEMARNAT. Recuperado de
https://appsl.semarnat.gob.mx:8443/dgeia/informe_2008/compendio_2008/
compendio2008/10.100.8.236_8080/ibi_apps/WFServletelce.html

2.- Toscana Aparicio, Alejandra, & Hernandez Canales, Pedro de Jesus. (2017). Gestion de
riesgos y desastres socioambientales. El caso de la mina Buenavista del cobre de Cananea.
Investigaciones geograficas, https://doi.org/10.14350/rig.54770

3.- FINA Facilities Rules Archivado el 10 de septiembre de 2015 en Wayback Machine. fina.org.

4.- Centro Nacional de Prevencion de Desastres. (2019, 3 de junio). Pozo Ixtoc-I, el mayor
derrame de petréleo en el mar ocurrido en México. https://www.gob.mx/cenapred/articulos/
pozo-ixtoc-i-el-mayor-derrame-de-petroleo-en-el-mar-ocurrido-en-mexico

5.- Milenio. (2023, 5 de enero). Semarnat revela las empresas que mas contaminan en Nuevo
Leon. https://www.milenio.com/politica/comunidad /semarnat-revela-empresas-mas-
contaminan-nuevo-leon

6.- 1.- Corrales, S., Gonzalez Avila, M. E., & Martinez Sidén, G. (2024). Consumo de agua para
producir refrescos y sus implicaciones en las entidades del norte de México. LATAM Revista
Latinoamericana de Ciencias Sociales y Humanidades, 5(1). https://doi.org/10.56712 /latam.
v5i1.1838.

Ejercicio 17

El 6 de agosto de 2014, la mina Buenavista del Cobre, ubicada en Cananea, Sonora provocé
un derrame de sulfato de cobre (II) acidulado, CuSO,-5H,0, en el rio Sonora. La presencia
de este compuesto altamente téxico en los cuerpos de agua provoca un desequilibrio en los
ecosistemas y aumenta la acidez del agua.

Elvolumen derramado fue de 40 mil m3. ; A cuantas albercas olimpicas corresponderia
este volumen? Considera que las dimensiones de la alberca son 50 metros de largo, 25
metros de ancho y un promedio de 2.70 metros de profundidad.

Respuesta corta

e Corresponderia a 12 albercas olimpicas

Respuesta larga

A partir de la ecuacion que relaciona el area, el largo y el ancho, es posible determinar el
volumen de la alberca.

A partir del volumen que tiene una alberca es posible determinar la cantidad de
albercas necesarias, considerando que el volumen derramado fue de 40 mil m3,

( 4x10* m3

Volumen derramado
Numero de albercas = ( )
Volumen de la alberca

| = 11.86 ~12
3.37x10° m3
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Ejercicio 18

Uno de los derrames de petréleo mas grandes en México ocurrié en 1979, cuando el grupo
Pemex realizaba una perforacién a 3,627 metros de profundidad. Durante la operacion, se
present6 una falla en la circulacion del fluido, lo que generd una acumulacién de presidn.
Como resultado, al entrar en contacto con los motores de la bomba, el gas emanado del
subsuelo provocé una explosion e incendio, que se extendié por 280 dias.

Se derramaron aproximadamente 560 millones de litros de petréleo. ;A cuantos
estadios Azteca equivale este volumen? Considera la forma del estadio como la de un
prisma rectangular cuyas dimensiones son 105 m de largo, 68 m ancho y un promedio de
50 m de altura.

Respuesta corta
e Corresponde a 1.57 estadios Azteca.
Respuesta larga

A partir de la ecuacion de un prisma rectangular que relaciona el largo, el ancho y la altura.
V=1I1-ah=(105m) (68 m) (50 m) =3.57x10°> m®
Se realiza una conversién de unidades considerando que 1 m3 = 1000 L

1000 L
V= 3.57x105m3(
1m?

):3.57}(108 L

Se determina el nimero de estadios
Volumen derramado )_ ( 4x10* m?
3.37x10% m?3

Numero de albercas = ( ) =11.86=12

Volumen de la alberca

Ejercicio 19

CEMEX es una de las principales compafiias de construccién ubicada en Monterreyy se trata
de una empresa lider en la produccién de cemento. En uno de sus procesos industriales
generd una determinada cantidad de residuos; algunos de ellos fueron:

e 11.1 toneladas de cromo. El cromo contamina suelos y cuerpos de agua, ademas de
ser toxico para diversas especies.

e 2.1 toneladas de cadmio, que es un metal que esta asociado a problemas renales.

¢ 1.1 toneladas de mercurio, un liquido altamente téxico, que puede provocar dafios
neuroldgicos, renales y cardiovasculares.

Para dimensionar la cantidad de residuos, considera las densidades de cada uno de
estos metales. Con esta informacion, ;a cuantos contenedores de residuos de 2 L equivaldria
cada residuo generado?

Metal Densidad (kg/m3)

cromo 7,190

cadmio 8,650
mercurio 13,595
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Respuesta corta

e a) Cromo aproximadamente 770 contenedores
¢ b) Cadmio aproximadamente 121.5 122 contenedores
¢ ) Mercurio aproximadamente 40.45 contenedores

Respuesta larga

a) Se tiene una masa de 11.1 toneladas de cromo, se realiza la correspondiente
conversion recordando que 1t = 1000 kg

1000 kg .
11.1t( = )=1.11x10 kg Cr

Se calcula el volumen de cromo generado a partir de la ecuacién de densidad, que
relaciona la masa con el volumen:

m m [ 1.11x10% kg
p=—= V== | ———— | = 1.54 m? Cr

viooe A0ty

Se realiza la correspondiente conversion, recordando que 1 m3 = 1000 L

e C (IOOOL
D4l Lr 1m3

):1.54X103L Cr

Se obtiene la cantidad de contenedores, considerando aue tienen un volumen de 2 litros.
1.54x10° L Cr

2L

b) y c) Siguiendo el mismo procedimiento, se obtienen 121.5 que podemos tomar
como 122 contenedores para cadmio y 40.45 contendedores para mercurio.

= 770 contenedores

Ejercicio 20

La industria refresquera en el norte de México representa un riesgo sxignificativo para
el abasto de agua, ya que esta region se caracteriza por su escasez hidrica. Los refrescos
ampliamente consumidos en el pais contienen entre un 85 % y 95 % de agua, mientras
que el resto de su composicion incluye azticares y saborizantes. Para producir un litro
de refresco, se utilizan en promedio 1.58 litros de agua, considerando tanto el contenido
directo del producto como los procesos necesarios para su produccion.

En el afio 2021 la empresa “Coca-Cola FEMSA” produjo un total de 14,249,714 litros
de su refresco Coca-Cola. Determina el promedio total de agua utilizado para producir la
cantidad mencionada de refresco.

Respuesta corta

» El promedio total de agua utilizada es de 2.25x107 L

Respuesta larga

Se realiza el producto entre el volumen promedio de agua para la realizacién de un litro de
refresco con el volumen de litros producidos de refresco al afio.
1.58 L de agua

14,249,714 L de refi (—
© refresco 1 L de refresco

) = 2.25x10" L de agua
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