
Implicación de los NOx en la química atmosférica 
GALÁN MADRUGA D.; FERNÁNDEZ PATIER, R. 

 

M+A Revista Electrónic@ de Medioambiente. 
2006, 2: 90-103 
 

 

90 

 
 
 

IMPLICACIÓN DE LOS  NOX EN LA QUÍMICA ATMOSFÉRICA 
 

David Galán Madruga 
Rosalía Fernández Patier  

Instituto de Salud Carlos III  
Centro Nacional de Sanidad Ambiental  
Área de Contaminación Atmosférica  

(david.galan, rosalia.fernandez) @isciii.es 
 

Recibido: 27 de abril de 2006 
Aceptado: 22 de diciembre de 2006 

 
RESUMEN 

El objetivo del presente artículo es indicar la importancia e implicación que los 
óxidos de nitrógeno presentan en la química de la atmósfera a nivel troposférico, 
indicando el papel titular que desempeñan en la formación de contaminantes 
secundarios perjudiciales para el ser humano, tales como ozono y ácido nítrico, 
diferenciando para ello entre una química diurna y una química nocturna para los 
óxidos de nitrógeno. En igual medida poner de manifiesto el papel fundamental de 
estos compuestos como indicadores de la calidad del aire en las zonas urbanas.  
 
Palabras clave: Óxidos de nitrógeno, contaminantes secundarios y fuentes de 
emisión.  
 

IMPLICATION OF THE NOx IN THE ATMOSPHERIC CHEMISTRY 
 
ABSTRACT 

The aim of this article is to indicate the importance and implication that 
nitrogen oxides show in the atmospheric chemistry at a tropospheric level, pointing out 
the main role they develop in the formation of secondary pollutants really harmful for 
the human being such as ozone and nitric acid, differenciating to that purpose between 
a day and a night chemistry for these nitrogen oxides. In the same way it wish to state 
the main role of these compounds as indicators of the air quality in urban zones. 
 
Key words: Nitrogen oxides, secondary pollutants and emission sources. 
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1. INTRODUCCION  
 

Los óxidos de nitrógeno (NOx) pueden presentarse en niveles significativos en 
ambientes exteriores e interiores. Existen, a nivel atmosférico, una amplia variabilidad 
de compuestos nitrogenados. La concentración atmosférica de los óxidos de nitrógeno 

se ha incrementado significativamente en los últimos 100 años 
1
.  

 
Por ello, resulta importante el conocimiento del origen de los compuestos 

nitrogenados, enfocado tanto a la planificación de la calidad del aire, como a la 
evaluación de su posible riesgo sobre la salud humana y medioambiente.  

 
Dependiendo de su origen, las fuentes de emisión de contaminantes 

atmosféricos pueden englobarse en los siguientes puntos 
2
:  

 
 • Ambientes exteriores  
  
 a. Fuentes antropogénicas  

a.1. Procesos industriales  
a.2. Actividad humana  
 

b. Fuentes naturales  
b.1. Procesos de quema de la biomasa (combustibles fósiles).  
b.2. Océanos  
b.3. Suelo  
b.4. Procesos implicados con la luz solar  

 
• Ambientes interiores  

 
La existencia de focos de emisión de contaminantes atmosféricos, en ambientes 

interiores, hace que la relación Interior/Exterior (I/E) sea superior a 1. Debido al 
tiempo de residencia en ambientes interiores, tales como hogares, oficinas, medios de 
transporte, resulta fundamental el conocimiento de estas fuentes de emisión, así como 
su control. Así, en la década de los 70, se reconocía por un lado, que los focos de 
emisión de NO

2 
contribuían de forma notable a la exposición personal, y por otro lado, 

que los niveles de NO
2 
en ambientes interiores podían ser superiores a valores de NO

2 

exteriores 
3
.  

 
Existen diversas fuentes internas de emisión de óxidos de nitrógeno. Por un 

lado, aquellas que se presentan en ambientes exteriores pudiendo infiltrarse en 
ambientes interiores a través de procesos de cambios de aire. Por otro lado, los 
procesos de combustión, en ambientes interiores, respondiendo ésta a la principal 

fuente interna de emisión de óxidos de nitrógeno 
4
.  

 
Como consecuencia de lo anteriormente expuesto, los procesos antropogénicos 

y biológicos emiten una gran variedad de contaminantes atmosféricos a nivel 
troposférico. Cabe destacar los óxidos de nitrógeno (NOx), los compuestos orgánicos 
volátiles (COV) y los compuestos de azufre (incluyendo SO

2 
y las formas reducidas de 

azufre).  
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Estos compuestos a nivel atmosférico sufren complejas transformaciones 
químicas y físicas, enfocadas principalmente a la formación de ozono en áreas urbanas 
y regionales, deposición ácida, formación de materia particulada secundaria por medio 
de la participación de gases/partículas, productos de reacciones atmosféricas de COV, 

NO
X 
y SO

2 
y productos organosulfurados 

5, 6, 7 
y 

8
.  

 
2. QUÍMICA ATMOSFÉRICA. ÓXIDOS DE NITRÓGENO  
 
La forma predominante del nitrógeno oxidado, en las capas bajas de la 

atmósfera, depende de una serie de factores, tales como la intensidad de la luz solar, 
temperatura, emisión de contaminantes, tiempo transcurrido de dichas emisiones, etc.  

 
Así, puede diferenciarse la química del dióxido de nitrógeno entre el día y la 

noche.  
 

 • Química de los óxidos de nitrógeno durante el día  
 

La fuente dominante de los óxidos de nitrógeno en el aire son los procesos de 
combustión, en su mayor forma como monóxido de nitrógeno (NO). Éste es oxidado a 
dióxido de nitrógeno, según la reacción 1.  

 
                                                            2NO + O

2   
2NO

2     
(1) 

 
La tasa de esta reacción es fuertemente dependiente de la concentración de 

NO, de tal modo que para valores altos de NO, situados principalmente en focos de 
emisión, la conversión a NO

2 
es rápida, pero si los niveles de NO son bajos la tasa de 

reacción disminuye notablemente.  
 

Bajo condiciones troposféricas, la reacción (1) no es significativa, constituyendo 

la reacción entre NO y ozono (O
3
) la vía principal de producción de NO

2 

9, 10, 11, 12 
y 

13
.  

 
NO + O

3                   
NO

2 
+ O

2      
(2)  

 
Durante las horas de luz diurnas, el NO

2 
sufre un proceso de reconversión a NO, 

como resultado de la fotólisis, permitiéndose en igual manera la generación de O
3 

14, 15, 

16, 17, 18, 19 
y 

20
.  
NO

2 
+ hν (290 nm < λ < 430 nm)         NO + O*                              (3)  

 
          O* + O

2              
O

3  (4)  

donde: 
 

O* oxígeno atómico  
M corresponde con una tercera molécula (nitrógeno molecular, N

2
, oxígeno 

molecular, O
2
)  

Las concentraciones necesarias de dióxido de nitrógeno para la producción de 

ozono, son 0,02 ppb- 0,03 ppb de NO
2 

21
.  
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Una pequeña fracción del NO generado según la reacción (3), puede reaccionar 

con el radical hidroperoxido (HO
2
) u otro radical peroxido regenerando NO

2 

22
.  

 

Bower y col 
23

, observaron que en episodios de smog de NO
2
, con bajos niveles 

de ozono (< 30 ppb), el NO
2 
es generado de la siguiente manera:  

 
NO + NO + O

2                        
2NO

2    
(5)  

 
El compendio de reacciones, anteriormente descrito, constituye el llamado “ciclo 

de los óxidos de nitrógeno”, dando lugar a un incremento en la concentración 
ambiental de ozono.  

 
La reacción de los óxidos de nitrógeno con radicales HO

x 
(OH y HO

2
) permite la 

generación de ácido nítrico (HNO
3
), ácido peroxinítrico (HO

2
NO

2
) y ácido nitroso 

(HONO).  
 

La reacción de OH con NO
2 

para formar HNO
3 

24
, 

25 
y 

26 
es particularmente 

importante durante el día porque desempeña un papel importante en el control de los 
niveles de óxidos de nitrógeno.  

 
 

OH + NO
2   

HNO
3       

(6)  

 
HO

2 
+ NO

2   
HO

2
NO

2     
(7) 

 
OH + NO   HONO       (8) 

  

El ácido nitroso puede ser generado también según las siguientes reacciones 
27, 28 

y 
29

.  
 

NO + NO
2 
+ H

2
O  2HONO     (9)  

 
2NO

2 
+ H

2
O   HONO + HNO

3                 
(10)  

 
NO + NO

2   
N

2
O

3                  
(11)  

 
N

2
O

3 
+ H

2
O   2HONO            (12) 

 
A su vez, el ácido nitroso (HONO) actúa como reservorio temporal para NO

x
, 

puesto que es rápidamente fotolizado, por radiación próxima al ultravioleta.  
 

HONO + hν   OH + NO             (13)  
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La reacción entre el NO y el radial orgánico peroxilo (RO
2
) permite la formación 

de nitratos orgánicos 
30

.  
 

RO
2 
+ NO   RONO

2     
        (14)  

 
De igual manera, la formación de nitratos orgánicos puede llevarse a cabo 

mediante la reacción de NO
2 
con el radical orgánico peroxilo.  

 
RO

2 
+ NO

2   
RO

2
NO

2                  
(15)  

 
En la Figura I, se representa las diferentes reacciones de los óxidos de 

nitrógeno durante el día.  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura I: Interconversión de los compuestos nitrogenados oxidados en la 

troposfera durante el día 
31  

 
Los óxidos de nitrógeno (NO

x
), junto con los compuestos orgánicos volátiles (COV), 

desempeñan un papel primordial en la formación de ozono troposférico, al tratarse 
éste de un contaminante fotoquímico y secundario, necesitando de contaminantes 
primarios para su formación y de la presencia de radiación solar. La formación de 
ozono troposférico depende de la relación [NO

x
]/[COV]. 

NO 

RONO2 RO2NO2 

RO2 

NO2 

RO2 M 
RO2 

Proceso de combustión 

HONO OH 

hν 

O3 o HO2 

hν 

NO3 

N2O5
M 

NO2 O3 

hν o NO 

HO2NO2 

HO2 M HNO3 
OH

Aerosol 
(NO3

-)

Deposición 
(ácida – seca)
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En las Figuras II y III aparecen esquemas de las reacciones de formación de ozono, 

a partir de NO
x 
y COV 

32 
y 

33
.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura II: Formación de ozono a partir de óxidos de nitrógeno  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura III: Formación de ozono a partir de óxidos de nitrógeno y compuestos 
orgánicos volátiles  
 

 • Química de los óxidos de nitrógeno durante la noche  
 

Aunque la mayoría de los procesos oxidativos son iniciados por la presencia de 
la luz solar, existen procesos oxidativos significativamente potenciales que pueden 
ocurrir durante la noche. Estos procesos no pueden generar O

3
, pero generan otra 

serie de contaminantes secundarios, incluido H
2
O

2
.  

O3 

O2 

NO NO2 

O3 

hν 

NO NO2 

COV HO2 
RO2 

OH 
RO 

O2 

hν 

O3 
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A través del ciclo diurno, el NO
2 

es lentamente convertido a NO
3, 

por reacción 

con el O
3
.  

 
NO

2 
+ O

3  
NO

3 
+ O

2         
      (16)  

 
Sin embargo, durante el ciclo diurno, el NO

3 
es fotolizado rápidamente, en 

pocos segundos, permitiendo la regeneración de O
2 
y O

3
.  

 

NO
3 
+ hν  NO

2 
+ O

*                   
(17)  

 

O
* 
+ O

2   
O

3                   
(18)  

 
De igual manera, el NO

3 
reacciona rápidamente con NO, permitiendo la 

regeneración de NO
2 

34
.  

 
NO

3 
+ NO  2NO

2                         
(19)  

 
Por tanto, la importancia de NO

3
, en el ciclo diurno, se encuentra severamente 

limitada, puesto que a longitudes de onda inferios a 640 nm se fotodisocia, de ahí que 

su concentración durante el día no sea significativa 
35

. Sin embargo, la química 
nocturna de NO

3 
y NO

x 
difieren de la química diurna.  

Una vez generado NO
2 

según la reacción (2), en el ciclo nocturno, éste no es 

capaz de fotodisociarse por ausencia de luz solar, según la reacción (3) y ni de 
reaccionar con ozono, debido a sus bajos niveles, según la reacción (16).  
 

Por tanto, el NO
2 

en el ciclo nocturno, reacciona con el NO
3 

para generar 

pentóxido de dinitrógeno (N
2
O

5
), el cuál reacciona con agua para generar ácido nítrico 

(HNO
3
) 

36, 37, 38, 39 
y 

40
.  

 
NO

3 
+ NO

2  
N

2
O

5       
        (20)  

 
N

2
O

5 
+ H

2
O  2HNO

3      
        (21)  

  
La hidrólisis heterogénea de N

2
O

5 
es un proceso importante para la química 

troposférica de los óxidos de nitrógeno.  
 
Otro modo de generar ácido pernítrico y nítrico, respectivamente, es a partir de 

la reacción del vapor de agua con NO
2 

41, 42 
y 

43 
, con NO 

44, 45 
y 

46 
o NO

3 

47
. 

M 
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HO

2 
+ NO

2  
HNO

4                  
(22)  

 
HO

2 
+ NO   OH + NO

2       
HNO

3                 
(23)  

 
HO

2 
+ NO

3  
OH + NO

2 
+ O

2  
HNO

3 
+ O

2                 
(24)  

 
De igual manera, mediante la reacción de agua con dióxido de nitrógeno, se 

forma ácido nítrico y ácido nitroso 
48

.  
 

NO
2 
+ NO + H

2
O   2HONO            (25)  

 
2NO

2 
+ H

2
O   HONO + HNO

3                
(26)  

 
Los nitratos, en forma de aerosoles, existen primariamente como sales de 

nitrato, principalmente como nitrato amónico (NH
4
NO

3
), y otros, como nitrato sódico 

(NaNO
3
).  

 
La oxidación de los óxidos de nitrógeno ocurre según la reacción (6), durante el 

ciclo diurno, y mediante la hidrólisis de N
2
O

5 
durante el ciclo nocturno, según la 

reacción (21).  
 
La formación de los aerosoles de nitrato, requieren la presencia de NH

3
, u otras 

especies alcalinas, para formas sales tales como nitrato amónico, según la reacción 
49

.  
 

NH
3 
+ HNO

3   
NH

4
NO

3                
(27)  

 
El equilibrio de esta reacción se encuentra influenciado por la temperatura, 

humedad relativa y pH, favoreciéndose la reacción a baja temperatura, alta humedad 

relativa y bajo pH 
50

.  
 
Los óxidos de nitrógeno desempeñan un importante papel en la formación de 

los radicales libres 
51

.  
Un número de reacciones importantes son las que tienen lugar entre el NO

2 
y 

las partículas de naturaleza de carbón 
52

.  
 
El NO

2 
puede reaccionar no solo con diferentes gases emitidos por los tubos de 

escape de los coches, sino también con partículas emitidos por éstos 
53 

y 
54

.  
 

Así el NO
2
, puede ser reducido a NO sobre superficies de carbón 

55
, siendo a 

altas humedades relativas convertido en ácido nitroso (HONO) 
56

.  
 

Mediante el proceso de deposición los contaminantes atmosféricos se depositan 

sobre diferentes superficies. Se distinguen dos tipos de deposición 
57

.  
 

M

M
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3. PROCESO DE DEPOSICIÓN  
 

La deposición es el proceso por el cuál los contaminantes atmosféricos son 
depositados desde la atmósfera a la superficie de la tierra y comprende dos procesos: 
deposición húmeda y deposición seca.  
 

 • Deposición húmeda  
 

El proceso de deposición húmeda incluye dos procesos: la eliminación del 
contaminante por la precipitación (washout) o la incorporación del contaminante a la 
nube (rainout) para posteriormente pasar a la superficie de la tierra con la lluvia.  
 

 • Deposición seca  
 

Ocurre en ausencia de precipitación. Los procesos comunes de deposición para 
gases son: absorción, adsorción, adhesión.  

 
La deposición seca es un proceso de eliminación importante para compuestos 

en fase vapor y particulado 
58

, tales como ozono (O
3
), óxido nítrico (NO), dióxido de 

nitrógeno (NO
2
), ácido nítrico (HNO

3
), nitrato amónico (NH

4
NO

3
) 

59
. 

 
La deposición seca, generalmente, depende además de la naturaleza del 

contaminante, de factores meteorológicos, de la capacidad de la vegetación, suelo y 

agua para captar sustancias. Sin embargo, Kramm y col 
60

, observaron que los flujos 
de deposición seca para NO

2
, no estaban afectados solo por factores meteorológicos y 

parámetros fisiológicos de las plantas, sino también por reacciones químicas.  
 
Por todo lo anteriormente mencionado, puede concluirse que la química 

atmosférica de los compuestos de nitrógeno es compleja, dependiendo ésta de la 
presencia de otros contaminantes y de los parámetros meteorológicos. 

 
En general, el camino que siguen los contaminantes atmosféricos en la 

atmósfera responde al siguiente esquema, véase Figura IV: 
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Figura IV: Camino de los contaminantes atmosféricos en la atmósfera 
61

  
 
4. CONCLUSIONES  

 
Referente a la química atmosférica de los óxidos de nitrógeno, existe un clara 

diferenciación de ésta, según se trate de química diurna o química nocturna, es decir, 
en base a la presencia o no de la luz solar. En ambos casos, la química de los óxidos 
de nitrógeno va a dar lugar a la formación de compuestos secundarios. La máxima 
diferencia, entre la química diurna y la química nocturna de los óxidos de nitrógeno 
radica en la formación de ozono. Durante la química diurna, el dióxido de nitrógeno 
sufre un proceso de reconversión a monóxido de nitrógeno, como resultado de su 
fotólisis, permitiendo la generación de ozono. Sin embargo, durante la química 
nocturna, al existir ausencia de luz solar, el dióxido de nitrógeno no sufre un proceso 
de fotólisis convirtiéndose lentamente en trióxido de nitrógeno, quien a su vez 
reacciona con dióxido de nitrógeno para generar ácido nítrico.  

 
En base a lo anteriormente mencionado, cabe resaltar la importancia que los 

óxidos de nitrógeno presentan en la química ambiental, atendiendo a su participación 
directa en los procesos de formación de contaminantes secundarios, tales como ozono, 
ácido nítrico, nitrato de amonio, etc ... contaminantes éstos con efectos perjudiciales 
para la salud humana y el medioambiente. Por tanto, resulta fácil entender la 
necesidad de controlar dichos contaminantes perjudiciales, bien de forma directa o 
bien sobre sus precursores.  
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En cualquier caso, para realizar un control de los contaminantes atmosféricos, 
resulta básico y fundamental el conocimiento en el proceso de formación, transporte y 
degradación de éstos a nivel atmosférico, y en particular para los óxidos de nitrógeno 
como indicadores de la calidad del aire a nivel urbano.  
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