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Carta de los Editores…
Bienvenidos a una nueva edición de la Gaceta Nas Jomé 
en su décimo cuarto número, en donde se da a conocer un 
fragmento importante del trabajo desarrollado por 
docentes y alumnos, como parte de las actividades que 
realiza el Cuerpo Académico de Estudios Ambientales y 
Riesgos Naturales.

La presente edición ha sido enriquecida con aportaciones 
en diversas temáticas como estandarización de pruebas 
de enotoxicidad, técnicas para la evaluación de sitios 
contaminados y tratamientos de lixiviados, especies 
invasoras en medios acuát icos, contaminación 
atmosférica, entre otros, lo que demuestra una 
participación comprometida de la comunidad universitaria 
hacia el fortalecimiento de la Gaceta.

De antemano agradecemos su entusiasta participación, 
con la invitación permanente para que nos hagan llegar 
sus trabajos relacionados a las actividades que se realizan 
en la Universidad.

Cualquier comentario o sugerencia estamos para 
escucharte. 1



ESTANDARIZACIÓN DE PRUEBAS DE ENOTOXICIDAD EN 
ALLIUM CEPA PARA LA EVALUACIÓN DE SITIOS 

CONTAMINADOS DE MÉXICO
López Argüello Claudia del Socorro,

Asesor: Ilizaliturri Hernández Cesar Arturo,
Coordinación para la innovación y la aplicación de la Ciencia y la Tecnología, Universidad 

Autónoma de San Luis Potosí.

INTRODUCCIÓN

La contaminación del suelo es un grave 
problema ambiental, una de las principales 
causas son los métales pesados al ser 
extraídos en zonas mineras, actualmente 
p u e d e a t e n d e r s e c o r r e c t a m e n t e  
evaluando los sitios contaminados, antes 
de una remediación. 

En San Luis Potosí el mayor problema de 
contaminación de suelos es por la 
actividad minera (Ortega, 2012). En 
relación a ello actualmente se realizan 
estudios sobre bioindicadores de suelos 
contaminados, uno de ellos es Allium cepa 
(cebolla común), al ser un excelente 
bioindicador  de daño genético sirve de 
alerta al estudiar suelos contaminados 
(Souza et al., 2013).

El principio del ensayo está en las raíces de 
Allium Sp. pues cuando estas se rehidratan 
se p roduce una es t imu lac ión de l 
crecimiento de las células, lo cual permite 
la elongación de las raíces.  Entonces 
cuando la hidratación se lleva a cabo en 
presencia de sustancias tóxicas como los 
métales pesados, la división celular de los 
meristemos radiculares puede inhibirse, 
ya sea retardando el proceso de mitosis o 
destruyendo las células. Este tipo de 
alteraciones generalmente impide el 
crecimiento normal de la raíz, y por tanto 
su elongación (Castillo, 2004). 

El  bioindicador  Allium Sp.  fue  sometido  a 
varios   ensayos   de   Prueba   Allium    para 

varios ensayos de Prueba Allium para 
realizar completamente el Ensayo Cometa, 
por lo que primeramente se establecieron 
l a s c o n d i c i o n e s d e l b i o e n s a y o y 
posteriormente se tendría la exposición de 
Allium Cepa en elutriados de suelos 
contaminados.

Al realizar los ensayos completamente se 
esperaban observar en las células de los 
meristemos las alteraciones, lo cual se 
representaría en imágenes de células en 
forma de cometas, sin embargo debido al 
tiempo, se alcanzó a determinar la técnica del 
corte de raíces y la definición de soluciones a 
utilizar durante el Ensayo Cometa.

DESCRIPCIÓN

El procedimiento Prueba Allium (Allium Test) 
es un bioensayo que permite determinar la 
toxicidad total y genotoxicidad de 
d i f e r e n t e s a g e n t e s t ó x i c o s o 
contaminantes como los métales (Gosh et 
al., 2010) y en combinación con el Ensayo 
C o m e t a ( C o m e t t A s s a y ) p r u e b a 
ampliamente utilizada para detectar el 
daño in vitro o in vivo causado al ADN por 
a g e n t e s g e n o t o x i c o s e n c é l u l a s 
individuales, que se caracteriza por ser un 
método sensible, rápido, sencillo, de bajo 
costo y aplicable a varios tipos de células,  
(Cuevas et al., 2012)�  son en conjunto 
procedimientos apl icables para la 
evaluación de suelos contaminados.
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En el laboratorio de toxicología ambiental de la 
Coordinación para la innovación y la aplicación 
de la Ciencia y la Tecnología (CIACyT) se 
realizan análisis de suelos contaminados por 
métales, ejemplo de ello es el cerro San Pedro, 
SLP.  Fig. 1, de donde se obtuvieron muestras, 
para exponer a Allium Sp en elutriados 
con t aminados pos t e r io r a ob t ene r e l 
procedimiento que se realizó. 

Figura 1 Zona de muestreo, suelos contaminados 
del cerro de San Pedro, SLP.

METODOLOGÍA

Mediante Allium Test se prepararon los 
organismos desde su germinación hasta la forma 
de corte de raíces para continuar con Comett 
Assay en donde se observaron las células. Las 
etapas del procedimiento son: germinación de 
bulbos de cebollas, obtención de células, fijación 
con agarosa en un portaobjetos, introducción de 
células en solución lisis, con la finalidad de 
romper su membrana celular, desenrollar el 
ADN en una solución amortiguadora, realizar la 
electroforesis y determinación del daño al 
material genético.

En esta fase del proyecto el objetivo fue 
conocer  el  procedimiento  correcto  para

observar las células de Allium cepa, por lo tanto 
se procedió a probar técnicas y hacer 
modificaciones hasta encontrar las células.

Se realizaron tres pruebas; el 9, 11 y 16 de julio 
de 2013, según las indicaciones del Laboratorio 
de Ecotoxicología y Departamento de Química 
Ambiental (Laboratory of Ecotoxicology and 
LCA Department of Environmental Chemistry, 
n.d), iniciando con la germinación de los bulbos 
de cebolla en agua de la llave en tubos falcón 
durante 48 horas Fig. 2.

Figura 2 Técnica de Allium test, germinación de 
las cebollas.

Después de 48 horas de germinación se procedió 
a lo siguiente:

Sobre una charola se colocaron 4 cajas Petri; en 
dos se agregaron 200µl del buffer Tris pH 7.5, y 
en dos Solución nuclear PBS, DMSO Y EDTA.

Para la primera prueba se cortaron las raíces 
con cuidado usando un bisturí clínico, dentro 
del buffer, unas raíces fueron rebanadas y 
otras picadas, durante la segunda prueba y 
tercera únicamente se rebanaron, pues se 
observaron mejores resultados mediante esta 
técnica. Las cajas Pettri se mantuvieron 
inclinadas en hielo para que  el  núcleo  fuera 
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recogido en el buffer. Al mismo tiempo la 
agarosa de bajo punto de fusión se mantuvo 
a baño maría. En tubos eppendorf se 
añadieron 100µl de la suspensión nuclear y 
100µl de agarosa los cuales se mezclaron 
suavemente mediante pipeteo repetido 
usando un corte de punta en la micropipeta, 
r á p i d a m e n t e s e a g r e g a r o n 7 5 µ l a l 
portaobjetos y se colocó el cubreobjetos 
cuidando de no formar burbujas.

Al terminar todas las laminillas (4 de cada 
buffer) se metieron 5 y 8 minutos (en 
diferentes tiempos) al refrigerador a 4°C, se 
retiraron y nuevamente se agregaron 75µl de 
agarosa para  colocar nuevo cubreobjeto e 
introducirlas al refrigerador otros 5 y 8 
minutos. Al transcurrir el tiempo, se observó 
el secado y se introdujeron en la solución de 
electroforesis  (1mM Na2EDTA y 300 mM 
NaOH, Ph>13) durante 30 minutos. Los 
núcleos se incubaron para que el ADN se 
desenrollara. Al concluir el tiempo las 
laminillas fueron retiradas con pinzas  de la 
cámara y secadas con papel. Mediante una 
pipeta Pasteur se les agregó Trisma base 0.4 
M y Etanol, Fig. 3, al secar fueron 
guardadas en el porta laminillas. 

 

Figura 3 Laminillas con células de Allium 
Cepa.

P r e v i o a l a o b s e r v a c i ó n c o n e l 
microscopio de fluorescencia, en cada 
laminilla se añadieron 25µl de Bromuro de 
E t i d i o p a r a l u e g o c o l o c a r l e s u n 
cubreobjeto. 

Al comprobar que con estos pasos se 
observaron células de Allium Cepa, se 
prosiguió a completar el procedimiento de 
Comett Assay, probando dos técnicas.

Se elaboraron dos soluciones de Lisis:

a) Para buffer Tris pH 7.5: NaCl 2.5 M, 
N a 2 E D TA 1 0 0 m M , Tr i s 1 0 m M , 
NaOH 1%, Tritón 100x, DMSO 10% 
(Chakraborty, 2008).

b) Para buffer suspensión (1% PBS 
10X, 1% DMSO, 5 mM EDTA): 
NaCl 2.5 M, Na2EDTA 100mM, Tris-
HCl 10mM; pH 10.3 (Geremias, 
2010)

La solución de electroforesis fue la misma 
para las dos, descrita anteriormente. Se 
utilizaron 8 bulbos de cebolla, una para 
c a d a c a j a P e t t r i . E l p r o c e s o d e l a 
obtención de núcleos continuo de igual 
forma. Después de agregar la solución 
nuclear a la laminilla se introdujeron por 
10 minutos en refrigeración en lugar de 8. 
Al término de la refrigeración se procedió 
a realizar lisis y 8 laminillas por tipo de 
buffer fueron colocadas en la cámara de 
electroforesis (se realizó en un cuarto 
obscuro), incubación de 15 minutos a 25V 
y 300mA Fig. 4, la neutralización se 
realizó con Trisma 0.4 M, por duplicado 
esperando 5 minutos para cada una, al 
i g u a l q u e c o n e t a n o l , d u r a n t e l a 
observación se encontraron los resultados 
descritos en la tabla 1.
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Figura 4 Cámara de electroforesis con 
solución.

RESULTADOS
En la primera prueba durante la observación 
se encontraron células nucleadas en forma de 
hojuelas, tejidos de raíz y artefactos en su 
mayoría. 

En la segunda se encontraron mayor número 
de células nucleadas en forma de hojuelas, 
tejidos de raíz y artefactos.

Tabla 1 Observaciones tercera prueba 16 de 
julio de 2013.

DISCUSIÓN DE RESULTADOS
Allium test no presenta cambios en su 
metodología, para Ensayo Cometa se 
comprobó que la mejor forma de obtener las 
células es rebanando las raíces, en la última 

prueba realizada los mejores datos son 
obtenidos usando como buffer la suspensión 
compuesta por 1% PBS 10X, 1% DMSO, 5 
mM EDTA como lo describe Geremias 
(2010).

La mejor forma de corte es por rebanado al 
obtener  menos artefactos y más células de 
Allium cepa, esto se debe a que durante el 
picado las células son destruidas.

En la segunda ejecución se sometió a prueba 
la homogeneización necesaria para mezclar la 
suspensión celular antes de ser colocadas en 
la laminilla, teniendo mejores resultados al 
pipetear diez veces en comparación a cinco, 
sé propone intentar  ocho pipeteos. 

En la tabla 1 se observa que se obtuvieron 
más células normales con el buffer de PBS, 
EDTA Y DMSO, sin embargo en el buffer Tris 
pH 7.5 también se encontraron nubes, lo que 
indica presencia de células también, aunque 
no bien definidas.

CONCLUSIÓN

Durante la realización de las pruebas fue muy 
importante observar el comportamiento de las 
cebollas, durante su germinación y el tiempo 
en que permanecen las soluciones aptas para 
ser usadas, esto para que los resultados sean 
los deseados.

Así también uno de los pasos principales es el 
corte de las raíces de la cebolla, los cuales son 
mejor en rebanadas sumamente delgadas, 
pues al utilizarlo con la suspensión PBS, 
EDTA Y DMSO se notó mayor rendimiento, 
lo cual se atribuye al alto contenido de sales 
que permiten la salida de material intracelular.

A c t u a l m e n t e  c o n t i n ú a n  l a s  p r u e b a s  
p a r a  o b t e n e r  m a y o r í a  d e  c é l u l a s  
v i s i b l e s  e n  e l  m i c r o s c o p i o  y  c o n  e l l o  

Tipos de Buffer

Observaciones

Circulares

Nubes

Artefactos

Buffer 
pH 7.5

Suspensión 1% PBS 
10X, 1% DMSO, 

5mM EDTA

11 17

7 1

59 84
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observar células en forma de cometas, que 
con e l presente es tudio no pudieron 
obtenerse. 

FUENTES DE CONSULTA
-Castillo, G. (2004). Ensayo de toxicidad 
aguda con Allium Cepa L. mediante la 
evaluación de la inhibición del crecimiento 
promedio de raíces de cebolla. En Díaz, M., 
Ronco, A. , P ica , Y. (Eds . ) . Ensayos 
toxicológicos y métodos de evaluación de 
calidad de aguas. (pp) 37-43. México: IMTA.

-Chakraborty, R., Mukherjee, A., Mukherjee, 
A., (2008) Evaluation of genotoxicity of coal 
fly ash in Allium cepa root cells by 
combining comet assay with the Allium test. 
Springer Science,  Junio, 351-357.

-Cuevas, M., Espinoza, G., Ilizaliturri, C., 
Mendoza, A., (2012) Ensayo Cometa en 
Fauna Terrestre. En González, D., Espinoza, 
G., Ilizaliturri, C., Mejía, J., Jasso, Y., Díaz, 
F.  (Eds.) Métodos ecotoxicológicos para la 
evaluación de suelos contaminados con 
hidrocarburos. (pp) 107-108. México: INE-
SEMARNAT. 

-Geremias, R., (2010) Efficacy assessment of 
acid mine drainage treatment with coal 
min ing was te us ing Al l ium Cepa L . 
ELSERVIER, 2-8. 

- G o s h ,  M . ,  P a u l ,  J . ,  S i n h a ,  S . ,  
Mukher j ee ,  A .  (2010) .  Compara t ive 
evaluat ion ofpromutagens 0-PDA, m-
PDA and MH for  genotoxic  response in  
root  cel ls  of  All ium Cepa L.  Springer  
Science,  Diciembre,  45-46.

- O n i o n ( A l l i u m c e p a )  g e n o t o x i c i t y  
t e s t ,  ( n . d ) .  L a b o r a t o r y o f  
E c o t o x i c o l o g y y L C A D e p a r t m e n t  
o f E n v i r o n m e n t a l  C h e m i s t r y ,  I C T 
Prague.

-Ortega,  N.  (2012) .  Asociación entre  la  
f r a c c i ó n b i o a c c e s i b l e  y  l a  
b ioacumulac ión en a lgunas espec ies  
vegetales  que crecen en el  cauce del  
a r royo de San Pedro .   Tes is  para  
o b t e n e r  e l  g r a d o d e m a e s t r í a  e n 
C i e n c i a s  A m b i e n t a l e s ,  F a c u l t a d d e 
C i e n c i a s  Q u í m i c a s ,  I n g e n i e r í a  y  
Medicina,   Universidad Autónoma de 
San Luis  Potosí ,  SLP,  México.  (P)182.

- S o u z a ,  R . ,  C a p p i ,  T. ,  F e r r ã o ,  V. ,  
(2013) .  Invest igat ion of  Sensi t ivi ty  of  
t h e A l l i u m c e p a Te s t  a s  a n A l e r t  
S y s t e m t o E v a l u a t e  t h e G e n o t o x i c  
P o t e n t i a l  o f  S o i l  C o n t a m i n a t e d b y 
H e a v y M e t a l s .  S p r i n g e r  S c i e n c e ,  
Febrero,  1-10.

6



PRESENCIA DEL PEZ DIABLO EN EL SISTEMA LAGUNAR: 
CATAZAJÁ CHIAPAS

Claudia Marissa Díaz Silvestre
Escuela de Ingeniería Ambiental

Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas

INTRODUCCIÓN

El pez diablo mejor conocido como “limpia 
peceras” pertenece a la familia de los 
Loricariidae, originario de la cuenca del rio 
Amazonas en Brasil. Actualmente los peces 
diablo son considerados una especie exótica 
invasora, por ser organismos que han sido 
introducidos a un ecosistema fuera de su 
área de distr ibución natural y cuyas 
características les confieren la capacidad de 
colonizar, invadir y persistir en ambientes 
específicos y, en consecuencia, causar daños 
al ambiente (Mendoza, 2011). Han tenido 
una distribución notable por América del 
Norte siendo identificados en Canadá, 
Estados Unidos y México. Al ser peces 
“básicos” en el comercio para acuarios en 
e s t o s t r e s p a í s e s , e x i s t e n f u e r t e s 
posibilidades de introducción de la familia 
Loricariidae por esta ruta (Alfaro, 2009).

Se ha identificado la presencia del pez 
d i a b l o e n m e d i o s s i l v e s t r e s c o m o 
consecuencia de las l iberaciones por 
acuaristas; en la republica de Canadá se 
t ienen registros importantes de estos 
ejemplares en áreas específicas como lo son: 
el lago Erie, de la cuenca occidental, el 
arroyo Duffins en Ontario, el rio Sydenham 
en Ontario y el arroyo Shawingan en isla de 
Vancouver. En el territorio de Estados 
Unidos pueden percibirse en: Hawai, Texas, 
Florida, Nevada y los Ángeles. Finalmente 
en México principalmente en la  presa el

Infiernillo y en las cuencas de los ríos 
Grijalva y Usumacinta (Fig. 1) (Alfaro, 2009).

Fig.1.- Distribución de los Loricariidae por 
Norte América (Alfaro, 2009).

En territorio mexicano se calcula que hay 
alrededor de diez millones de peces importados 
para el comercio en acuarios (INEGI, 2005). De 
éstos, 20 especies pertenecen a la familia de los 
loricáridos, lo que representa 5 % del total de 
importaciones o unos 500,000 peces al año 
(Alfaro, 2009).

Por su parte en el estado de Chiapas actualmente 
la presencia de este pez es una realidad 
identificándose en las cuencas de los ríos 
Grijalva y Usumacinta, en algunos sistemas 
lacustres como los son: el Sistema Lagunar 
Catazajá y la laguna de Medellín, en sistemas 
lóticos de los municipios de Ocosingo, Palenque, 
La Libertad, Comitán y Pichucalco.  

Nas Jomé, Año 8 / Número 14 / 2014
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Para la región de Catazajá y La Libertad, las 
especies de Loricáridos presentes son 
Pterygoplichtys pardalis y P. disjunctivus 
(Govinda-Das, 2010). Su abundancia en la 
región ha provocado fuertes impactos 
económicos y ambientales, ya que su 
aparición se asocia con la disminución de 
especies de peces endémicos de importancia 
económica.

Con lo anterior, surgen propuestas de 
abatimiento que permitan el aprovechamiento 
del pez diablo ya sea de forma directa o 
indirecta, al contar con antecedentes que 
pueden ser utilizados en gran variedad de 
procesos industriales y que las proteasas 
tienen un uso muy amplio en el sector 
alimentario, farmacéutico, y en la industria de 
los detergentes entre otros (Gálvez-Rongel et 
al., 2011).

SISTEMA LAGUNAR CATAZAJÁ 
CHIAPAS

El sistema lagunar Catazajá, se localiza al 
noreste del estado de Chiapas, limitando al 
norte con el estado de Tabasco y al sur con el 
municipio de Palenque, cuenta con la 
declaratoria de Área Natural Protegida desde 
el año de 1996 a nivel estatal, por albergar a 
un número importante de especies endémicas 
tanto de flora como de fauna, con declaratoria 
de zona sujeta a la conservación (CONAGUA, 
2012).

La Convención sobre los Humedales de 
Importancia Internacional conocida como 
RAMSAR considera a este Sistema Lagunar 
dentro del listado de los humedales de 
importancia para la conservación y el uso 
racional de los recursos, mediante acciones 
locales y nacionales (RAMSAR, 2007).

Fig.2.- Laguna Grande Catazajá, Chiapas.

Se encuentra  ubicado al  noreste  de 
Chiapas en el  municipio del  mismo 
nombre l imitada al  norte  con el  es tado 
de Tabasco y al  sur  con el  municipio 
de Palenque.  A una al tura  de 10 metros  
s o b r e e l  n i v e l  d e l  m a r  c o n c l i m a 
Cál ido húmedo con abundantes  l luvias  
en verano y Temperatura  media  anual  
26.4°C,  la  precipi tación anual  es  de 
2,322 mil ímetros  anuales .

PEZ DIABLO
Procedente  de la  cuenca del  Amazonas 
l lego a  México como pez de ornato 
para  acuarios ,  considerado como una 
e s p e c i e  e x ó t i c a  i n v a s o r a d e a l t o  
impacto por  sus  caracter ís t icas  f ís icas ,  
morfológicas  y  de comportamiento.  

Fig.3.- pez diablo; Boca en forma de ventosa.
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Se distingue por tener una coraza de placas 
óseas, que se extiende entre hileras a lo largo 
de toda su superficie dorsal, con un vientre 
plano cuya superficie es más grande que su 
altura. Todas la especies poseen una boca 
subterminal en forma de ventosa (Fig.3) con la 
que succionan materia orgánica y algas del 
sustrato de ahí el nombre de “limpia 
peceras” (ALFARO, 2009) misma que les 
ayuda a fijarse al sustrato y mantenerse 
estables cuando hay presencia de fuertes 
corrientes de agua en ambientes naturales.

Son de reproducción precoz las hembras 
pueden producir de 500 a 3,000 huevecillos 
dependiendo de la especie y talla. Alcanzan un 
tamaño promedio de entre 30 y 50 cm, tienen 
un comportamiento agresivo y son muy 
territoriales con hábitos nocturnos al contar 
con ojos que le permiten ver con poca 
l u m i n o s i d a d , t i e n e n l a f a c i l i d a d d e 
adaptabilidad para subsistir en aguas limpias 
como contaminadas (Alfaro, 2009), son 
capaces de sobrevivir fuera del agua y respirar 
aire atmosférico en condiciones de hipoxia 
(privación del suministro adecuado de 
oxigeno) a l contar con un es tomago 
vascularizado (que contiene gran cantidad de 
vasos sanguíneos) que funciona como un 
pulmón, permitiendo su disecación por varios 
d ías (CONABIO, 2007) .Se a l imentan 
principalmente de los detritos de fondo y algas 
bentónicas pero también de larvas de insectos, 
gusanos y varios animales acuáticos.

PROBLEMÁTICA
La presencia del pez diablo en un Área 
Natural Protegida como el caso del Sistema 
Lagunar Catazajá, representa un alto impacto 
sobre la población de especies endémicas 
que se ven desplazadas y disminuidas en 
cantidades al no poder completar el círculo 
de  reproducción por la ingesta accidental de 

sus huevecillos.

El comportamiento agresivo, territorial 
sumado a su alta tasa reproductiva son 
factores sobresalientes y notorios en la 
rápida distribución que han tenido a lo largo 
de este Sistema Lagunar, estableciéndose sin 
control y convirtiéndose en un problema 
significativo a nivel socioeconómico y 
ambientalmente.

La reproducción de especies aprovechables 
y reconocidas económicamente para la 
c o m e r c i a l i z a c i ó n h a n d i s m i n u i d o 
considerablemente en esta zona, situación 
que los pescadores han hecho saber al 
querer una solución u alternativa que 
permita controlar al pez diablo. Actualmente 
por cada red colocada en un lapso de tiempo 
de una hora y media se recolectan alrededor 
de 20 peces diablo y 4 peces aprovechables 
(Fig.4).

Fig.4.- Peces colectados durante una hora de 
pesca, laguna Grande Catazajá.

Por su coraza dura y con espinas rompe con mar 
frecuencia las redes obligando a los pescadores a 
cambiarlas de forma frecuente, al tratar de 
liberarlos de las redes las espinas lastiman las 
manos de los pescadores dejándolas en pésimas 
condiciones (Fig5).
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Fig.5.- manos de pescador lastimadas.

Al no tener un aprovechamiento tan reconocido 
son desechados a los márgenes de la laguna 
provocando malos olores y atrayendo fauna 
nociva como moscas y gusanos.

Actualmente los impactos socioeconómicos y 
ambientales en el Sistema Lagunar Catazajá 
no están siendo controlados. 

COMENTARIOS 
La presencia del pez diablo en aguas 
naturales, es un problema que se acentúa a 
nivel nacional por su persistencia ante otras 
especies de importancia alimenticia, por las 
afectaciones que generan en los ecosistemas y 
a la falta de alternativas efectivas y seguras 
que permitan controlar a esta especie. 
 
La Comisión Nacional de Acuacultura y Pesca 
(CONAPESCA) ha realizado programas que 
promueven la captura del pez diablo para el 
consumo humano o su utilización comercial en 
diversos sectores productivos del país. Se han 
llevado a cabo estrategias con los sectores 
público y privado para explotar esta especie, 
cuya carne presenta un alto valor nutricional rico 
en aceite Omega 3; se puede consumir en 
ceviche, frito, empapelado o en caldos. 
Transformado en harina, el pez diablo presenta 
una alta calidad biológica, por lo que puede ser 

utilizada como ingrediente proteico en la 
formulación de dietas acuícolas. No obstante, 
para llevar a cabo estas medidas de abatimiento 
del pez diablo, es necesario evaluar previamente, 
la inocuidad de todos los productos con los que 
son alimentadas estas especies comerciales y que 
por su consumo pueden llegar a la población 
humana mediante su consumo.

Por esta razón es necesario evaluar la presencia 
de contaminantes en el tejido de pez diablo, para 
que el sustento científico contribuya en la toma 
de decisiones en las medidas y estrategias de 
abatimiento de esta especie invasora y como 
parte de la vigilancia ambiental para la 
prevención del riesgo de exposición por el 
consumo de alimentos contaminados. 
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INTRODUCCIÓN

¿Cómo interactúa la sociedad y el 
medio ambiente?

La humanidad ha mantenido una 
fuerte relación con la naturaleza, de 
e l la se ha obten ido , a l imento , 
c o m b u s t i b l e , m e d i c a m e n t o s y 
mater ia les d iversos , además de 
materias primas para la fabricación de 
vestido, vivienda u otro t ipo de 
infraestructura. Sin embargo, a pesar 
del valor que tiene para la sociedad el 
capital natural, la visión utilitaria del 
entorno ha ocasionado que bosques, 
selvas y otros ecosistemas naturales 
h a y a n s i d o t r a n s f o r m a d o s 
intensamente a tierras ganaderas, 
agrícolas y zonas urbanas; que el agua 
de los ríos, lagos y mares se encuentre 
contaminada y sus recursos pesqueros 
s o b r e e x p l o t a d o s ; q u e e n o r m e s 
cantidades de desechos sólidos o 
líquidos se depositen directamente en 
el suelo o el agua y que por la quema 
de combustibles fósiles se emitan 
grandes cantidades de gases a la 
atmósfera. Todo ello ha provocado, 
además de la degradación ambiental, 
a f e c t a c i o n e s i m p o r t a n t e s a l a 
población humana (1).

Figura 1. La población y el medio         
ambiente.

Marco teórico

La población en México se divide en 
dos grupos, y es e l número de 
habitantes que tiene una población 
quien determina si esta es rural o 
urbana. Una población se considera 
rural cuando tiene menos de 2500 
habitantes, mientras que la urbana es 
aquella donde viven más de 2500 
personas (2). 

En 1950, poco menos de 43 % de la 
p o b l a c i ó n e n M é x i c o v i v í a e n 
localidades urbanas, en 1990 era de 
71 % y para 2010 esta cifra aumento 
a casi 78 % (INEGI, 2010).
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E l porcentaje de personas que 
habitaban en comunidades rurales 
ha disminuido. En 1950 representaba 
poco más del 57% del total de la 
población del país; en 1990 era de 
29% y para e l 2010, esta c i f ra 
disminuyó hasta ubicarse en 22%. (2).

Figura 2. Porcentaje de personas en 
diferentes años.

Esto significa que a lo largo del 
tiempo México pasó de ser un país 
predominante rural a uno urbano.

Las actividades económicas son 
parte esencial de la existencia de las 
s o c i e d a d e s , e l l a s p e r m i t e n l a 
producción de riquezas, el trabajo de 
los individuos y generación de bienes 
y servicios que garantizan el bienestar 
social.

Una de las formas en las que se ha 
evaluado la presión humana sobre el 
ambiente es a través de la llamada 
huella ecológica. Este indicador se 
puede interpretar como la demanda

humana  sobre los ecosistemas en 
términos de la superficie utilizada 
p a r a l a p r o d u c c i ó n a g r í c o l a , 
p e c u a r i a , f o r e s t a l y d e z o n a s 
p e s q u e r a s , a s í c o m o e l á r e a 
ocupada por la infraestructura y los 
a s e n t a m i e n t o s h u m a n o s y l a 
requerida para absorber el bióxido 
de carbono liberado por la quema 
de combustibles (1). 

En las zonas campesinas, en que la 

dotación de recursos naturales es 

abundante frente a la magnitud de 

población, el tipo de explotación a 

m e n u d o n o c o i n c i d e c o n l a 

demanda local, y se orienta a otros 

mercados que importan materia y 

energía de esos ecosistemas. Por la 

gran demanda externa, es común 

q u e s o b r e p a s e d e l a t a s a d e 

reposición natural de los recursos, 

o c a s i o n a d o d a ñ o s , a v e c e s 

irreparables, a esas áreas y sus 

habitantes (3)

Figura 3. La huella ecológica.
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A diferencia de la población rural, 
en la que hay mayor posibilidad de 
lograr una relación natural con el 
ecosistema, en los aglomerados 
urbanos esta posibilidad es baja, 
porque la concentración geográfica 
de la población, y por tanto de su 
p r o d u c c i ó n y d e s u c o n s u m o , 
provoca una demanda de recursos 
naturales y de una generación de 
residuos inabsorbible para la mayoría 
de los ecosistemas (3)

En las zonas urbanas como rurales se 
pueden apreciar la contaminación 
del agua, suelo y aire. (4).
 
El agua además de ser indispensable 
para la vida, la empleamos en 
nuest ras act iv idades d iar ias , la 
agricultura, industria, en general 
para el funcionamiento y desarrollo 
de nuest ra soc iedad. Ent re los 
principales contaminantes el sector 
rural son los desechos producidos por 
las actividades industriales, como 
s o n l a i n d u s t r i a a z u c a r e r a , l a 
química, la petrolera, la metalurgia, 
y la que procesa el papel, las cuales 
afectan la calidad del agua (5).

Otra fuente de contaminación al 
a g u a m u y i m p o r t a n t e s o n l o s 
desechos que se originan por las 
a c t i v i d a d e s a g r o p e c u a r i a s , 
principalmente agroquímicos (como 
los fertilizantes y plaguicidas) que son 
arrastrados  por el agua hacia los ríos

y lagos, así como el agua que se 
desecha de las granjas donde se 
cultivan peces y camarones. Esta 
lleva una gran cantidad de nitratos y 
f o s f a t o s q u e p r o v o c a n l a 
eutrofización. (4)

La contaminación del aire es otro de 
los problemas que preocupan a la 
población, aunque no solo tiene 
origen  en la industria o nuestros 
hogares o autos, sino también de 
manera natural con las erupciones 
volcánicas. Entre los pr incipales 
contaminantes relacionados son el 
bióxido de azufre (SO2), el monóxido 
de carbono (CO), los óxidos de 
nitrógeno (NOx) y el ozono (O3). (6)

La sociedad humana produce cada 
vez más desechos. Los desechos 
sólidos comerciales y domésticos 
representan un gran problema para 
las autoridades locales. Por su parte 
los residuos industriales suelen tener 
un volumen mucho mayor, pero 
p u e d e n c o n t e n e r m a t e r i a l e s 
pe l ig rosos , lo cual genera una 
preocupación pues se entiende que 
suponen un peligro para la salud y 
c o n s t i t u y e n u n r i e s g o d e 
contaminación ambiental. (7)

Discusión

El crecimiento de la población 
ocasiona una demanda mayor de 
recursos, y que para satisfacerla se 
hace necesario que las super ficies14



antes ocupadas por d i fe rentes 
ecosistemas sean sust ituidas por 
terrenos dedicados al cultivo, a la 
ganadería o cualquier otra actividad 
productiva. 

La divis ión de la población por 
sectores (rural y urbano), es una 
manera como la sociedad puede 
dividirse las diferentes actividades 
q u e p e r m i t a n s a t i s f a c e r s u s 
necesidades desde la obtención de 
alimentos hasta los servicios básicos. 
Probablemente la divis ión de la 
población no es la principal causa 
del aumento de la contaminación, si 
no que la cultura y los valores 
repercuten en la forma de vida de la 
población.

El consumo responsable es uno de 
los hábitos que necesita implementar 
la población, esto es que debemos 
consumir solo aquellos productos o 
s e r v i c i o s q u e e n v e r d a d 
necesitamos, prefir iendo aquellos 
que tengan un menor impacto en el 
ambiente. 

U n m a n e j o s u s t e n t a b l e d e l o s 
recursos naturales y fomentar una 
cu l tu ra y educación ambienta l  
contribuye a la conservación de la 
naturaleza y la vida humana.
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INTRODUCCIÓN

Se define como gestión a la acción y el 
efecto de administrar, es decir el 
conjunto de operaciones que se 
realizan para dirigir y administrar un 
negocio o una empresa (Gross, 1986).

De acuerdo con Sinergia (1994), un 
sistema de gestión medioambiental 
(SGMA).- Es un instrumento de carácter 
voluntario dir igido a empresas u 
o r g a n i z a c i o n e s c o n d e s e o s d e 
alcanzar un alto nivel de protección al 
medio ambiente.  

La implementación de un SGMA se 
debe a que la empresa trata de 
combinar la protección del medio 
ambiente con sus propios intereses 
económicos s in desequi l ib rar la 
balanza hacia la obtención de 
beneficios. El establecimiento de un 
S G M A a y u d a a l a e m p r e s a a 
identificar, analizar y controlar los 
aspectos medioambientales derivados 
de sus actividades, al tiempo que 
permite su desarrollo y su crecimiento 
económico.

Todo SGMA debe incluir tres fases 
generales fundamentales:

1. Establecimiento de una política 
corporativa medioambiental, que 
señale los objetivos basados en el 
conocimiento del impacto potencial 
de las actividades de la empresa 
sobre el medio ambiente.

2. S e g u i m i e n t o p e r i ó d i c o y 
sistemático del estado actual de la 
organización medioambiental de la 
empresa, con revisión de los objetivos 
def in idos e ident i f icac ión de 
opciones para mejorar dicho estado.

3. Diseño y desarrollo de un plan 
estratégico medioambiental para 
poner en marcha los cambios que 
sean necesarios, incluyendo el 
control del éxito de cualquier 
iniciativa y las revisiones de su validez.

Una empresa que quiera implantar un 
SGMA tiene dos posibilidades:

• Implantar el SGMA siguiendo o no 
una norma, sin solicitar ningún 
reconocimiento.

• Implantar el SGM siguiendo una 
n o r m a y s o l i c i t a n d o u n 
reconocimiento (cert i f icación, 
verificación y revisión).

Nas Jomé, Año 8 / Número 14 / 2014
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La primera norma sobre SGMA fue la 
Norma British Standard Institution (BS) 
7750, desarrollada por la BS,  en el 
R e i n o U n i d o , s e a p r o b ó 
experimentalmente en 1992 a partir 
de la cual se han desarrollado las 
no r mas actua lmente ex i s tentes 
(Hunt, 1998). 

Según Sedánez y Angulo (1999) en su 
Manual de Gestión medioambiental 
de la empresa, la Organización 
Internacional para la Estandarización 
( I S O ) a p r o b ó u n a n o r m a 
internacional sobre SGMA, la Norma 
ISO 14001:1996, Sistemas de Gestión 
Medioambiental. Especificaciones y 
directrices para su utilización; Así 
mismo, la Comisión Europea encargó 
al Comité Europeo de Normalización 
(CEN) la elaboración de una Norma 
E u r o p e a ( E N ) s o b r e S G M A . L a 
decisión de este comité fue la de no 
elaborar ninguna norma propia, 
d e b i d o a l a e x i s t e n c i a d e l 
Reglamento Europeo y de la Norma 
ISO 14001.

En 1997 la Norma ISO 14001 fue 
aprobada íntegramente por el CEN 
como norma europea (Norma EN ISO 
14001:1997); todo esto hace que en 
la actualidad, existan dos vías para 
l a i m p l a n t a c i ó n y p a r a l a 
certificación de los SGMA:

• Reglamento Europeo (EMAS)

• Norma UNE-EN ISO 14.001

Por otro lado para Almeida (2003), 
los objetivos del SGMA  son:

• Verificación de la conformidad 
legal.- El SGMA debe garantizar el 
cumpl im iento de la leg i s lac ión 
medioambiental vigente, tanto en el 
á m b i t o l o c a l c o m o e n e l 
autonómico, en el nacional y en el 
internacional.

• Diseño de la política y de los 
procedimientos. - E l SGMA debe 
identif icar, interpretar, evaluar y 
p r e v e n i r l o s e f e c t o s 
medioambientales derivados de la 
actividad, gestionando los riesgos en 
los que la organización empresarial 
incur re como consecuencia de 
aquellos.

• E s t a b l e c i m i e n t o d e l a 
o r g a n i z a c i ó n . - E l S G M A h a d e 
determinar el volumen de recursos y 
l a c u a l i f i c a c i ó n d e l p e r s o n a l 
apropiado en función de los riesgos 
medioambientales existentes y de los 
o b j e t i v o s m e d i o a m b i e n t a l e s 
m a r c a d o s p o r l a o r g a n i z a c i ó n 
empresarial.

• Mejo ra in te r na. - La mejo ra 
interna de la empresa en este 
aspecto es el punto más importante, 
pues t ra ta de remode la r y de 
actualizar conceptos y acciones a 
nivel interno, reestructurando su 
organización en base a los aspectos 
medioambienta les s ign i f icat ivos 
d e r i v a d o s  d e  s u  a c t i v i d a d ,  c o n
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efectos sumamente positivos sobre el 
m e d i o a m b i e n t e , s o b r e e l 
rendimiento de la empresa y, en 
m u c h o s c a s o s , c o n u n a h o r r o 
considerable de costes.

• P r o m o c i ó n e x t e r n a . - L a 
implementación de un SGMA y su 
reconocimiento por un organismo 
cert i f icador, son elementos que 
i n d u c e n u n a m e j o r a e n l a s 
r e l a c i o n e s e x t e r n a s d e l a 
o r g a n i z a c i ó n e m p r e s a r i a l , 
incrementando su red de clientes.

• Obtención de la certificación 
de gestión medio ambiental.- La 
certificación es el marchamo final 
con el que se demuestra la eficacia 
d e l d e s a r r o l l o d e l S G M A , c o n 
ventajas comerciales claras.

Las Fases generales del SGMA de 
acuerdo con Sedánez y Angulo 
(1999), Sea cual sea el programa 
escogido para la implantación y 
para la certificación, todos los SGMA 
constan de cuatro grandes fases 
generales:

• Planificación.- es el desarrollo 
de las metas y de los objetivos 
m e d i o a m b i e n t a l e s , e l 
establecimiento de las estrategias 
para alcanzarlos y la preparación de 
los recursos para llevar a cabo. La 
p l a n i f i c a c i ó n m a r c a e l r u m b o 
medioambiental de la organización, 

y configura la política empresarial en 
materia de medio ambiente.

• O r g a n i z a c i ó n . - E s e l 
establecimiento de la estructura 
o r g a n i z a t i v a ( f u n c i o n e s , 
re sponsab i l idades y auto r idad) 
capaz de coordinar eficazmente los 
recursos asignados al SGMA.

• Aplicación.- Es la puesta en 
práctica del SGMA establecido.

• Control.- Es el marco necesario 
para mejorar el SGMA, establecido 
en base a la identificación de los 
errores cometidos y para evitar que 
la organización se desvíe de los 
o b j e t i v o s y d e l a s m e t a s 
m e d i o a m b i e n t a l e s f i j a d o s 
previamente. Los elementos clave 
de esta fase son la evaluación de los 
r e s u l t a d o s o b t e n i d o s , l a 
deter minación de las acc iones 
realizadas, el diagnóstico de nuevos 
problemas y el establecimiento y 
desarrollo de medidas correctas. 
Asimismo, juegan un importante 
p a p e l l a s a u d i t o r i a s 
medioambientales del SGMA.

Conclusión

Un SGMA es aplicado a la empresa 
que lo solicita voluntariamente, para 
p o d e r t r a b a j a r y e n t r e g a r s u 
producto, sin que el proceso de 
construcción del mismo a f e c t e  e l  
m e d i o a m b i e n t e ;  e s t o s  s i s t e m a s  
ocupan procesos con los cuales es 
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calificada la empresa para obtener 
un nivel de calidad. En suma, los 
S G M A s o n i n s t r u m e n t o s d e 
autoevaluación para las empresas, 
que concientes de su problemática 
ambiental, toman medidas, siempre 
encaminada a disminuir sus  efectos 
n e g a t i v o s s o b r e e l m e d i o , l a 
disminución o mejor utilización de los 
recursos, lo que repercute en más 
ganancias, simpatía y aceptación 
social. Por otro lado las empresas 
q u e c u e n t a n c o n u n S G M A , 
g e n e r a l m e n t e n o t i e n e n 
c o m p l i c a c i o n e s p a r a r e a l i z a r 
auditor ías ambientales (Montes, 
2005), s iendo más fáci l obtener 
certificado de acreditación si así lo 
solicita la empresa. 

México. Ed. Trillas 2da edición.
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INTRODUCCIÓN

Las Nor mas de la Organización 
Internacional de Normalización (ISO) 
14000  ponen mucho interés en la 
importancia de las auditorías como 
una herramienta de gestión para el 
seguimiento y la verificación de la 
implementación eficaz de una política 
de organización del medio ambiente. 
Según la norma ISO 14001: 2004, se 
puede definir auditoría como un 
“proceso sistemático, independiente y 
d o c u m e n t a d o p a r a o b t e n e r 
evidencias y evaluarlas de manera 
objetiva con el fin de determinar la 
extensión en que se cumplen los 
criterios”  (Cordero, 2012).

Las aud i to r ía s amb ien ta le s son 
a u d i t o r í a s r e a l i z a d a s s o b r e e l 
cumplimiento de normas de gestión 
medioambiental. En términos un poco 
más sencillos la auditoría ambiental es 
una act iv idad de aná l i s i s que , 
partiendo del punto inicial de recabar 
información, la evalúa para determinar 
posibles errores, establecer pautas 
para corregirlos. De ningún modo una 
auditoria se debe de ver como un 
“proceso policial”, si no como un 
proceso técnico, en el cual el auditado 

tiene que ver siempre la parte positiva 
de rec ib i r in fo rmación sobre e l 
funcionamiento de la empresa (ECA, 
2006).

El éxito y la eficacia de una auditoría 
dependen de la cooperación de todas 
las partes involucradas.

En México La ley General del Equilibrio 
Ecológico y la Protección al Ambiente 
(LGEEPA) contemplan en su artículo 38 
como instrumentos de la política 
ambiental, a las auditorías ambientales.

Son mecanismos legalmente aprobados 
para apoyar y reconocer los esfuerzos 
v o l u n t a r i o s d e p r o d u c t o r e s u 
organizaciones empresariales, mediante 
un certificado ambiental otorgado por 
la Procuraduría Federal De Protección 
al Medio Ambiente (PROFEPA), a fin de 
lograr el cumplimiento de la legislación 
ambienta l con la normat iv idad 
c o r r e s p o n d i e n t e y l a s m e t a s o 
beneficios a los que se comprometieron 
a superar en materia de protección 
ambiental. (PROFEPA, 2007).

Auditoria Ambiental

Según la PROFEPA (2007), es un 
método que evalúa los procesos de 
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u n a e m p r e s a r e s p e c t o d e l a 
contaminación y el riesgo ambiental, 
el cumplimiento de la normatividad 
a p l i c a b l e , d e l o s p a r á m e t r o s 
i n t e r n a c i o n a l e s y d e b u e n a s 
p r á c t i c a s d e o p e r a c i o n e s e 
ingeniería, es por vía voluntaria, 
p ro m u e v e l a i d e n t i f i c a c i ó n d e 
oportunidades de mejora, así como 
también la in s t rumentac ión de 
p r o y e c t o s q u e r e d u c e n l a 
contaminación e incrementan la 
compet i t iv idad, su f ina l idad es 
conocer y examinar la situación que 
guarda la empresa, identificar áreas 
de oportunidad para hacer ajustes y 
cor recc iones en donde ex i s tan 
condiciones que dañen o puedan 
afectar el ambiente, promoviendo la 
mejora del desempeño ambiental de 
la instalación.

Las auditorías ambientales revisan 
dos aspectos; el cumplimiento de la 
ley y de la implementación de 
buenas prácticas ambientales, se 
otorga un cert if icado ambiental 
cuando las ins ta laciones de la 
e m p r e s a  o p e r e n e n ó p t i m a s 
condiciones.

La auditoría ambiental por su parte, 
c o m o h e r r a m i e n t a t é c n i c a , 
identifica las áreas ambientalmente 
c r í t i c a s d e u n a i n s t a l a c i ó n 
e m p r e s a r i a l y s u s p r o c e s o s , 
per mit iendo for mular so luciones 
técnicas y de gestión apropiadas.

Es una eva luac ión s i s temát ica, 
documentada y objet iva de la 
e f e c t i v i d a d d e l a s a c c i o n e s 
real i zadas para cumpl i r con la 
legislación ambiental y lograr un 
desempeño superior al exigido por la 
misma, debe de ser independiente y 
capaz de identificar los problemas 
presentes y futuros . Los puntos 
básicos de una auditoría son la 
o b t e n c i ó n d e i n f o r m a c i ó n 
ambiental, la evaluación de ésta y el 
establecimiento de conclusiones que 
i n c l u y a n l a i d e n t i f i c a c i ó n d e 
aspectos que deban ser mejorados.

Etapas de la auditoría ambiental:

Primera.- Planeación de la Auditoría 
Ambiental

Ex i s ten t rámites para  que las 
i n s t a l a c i o n e s o b t e n g a n s u 
certificado, cada una de ellas exige 
cumplir tiempos y requisitos distintos.

Trámite PROFEPA-02-001 Donde se 
Obtiene un Certificado Ambiental 
( O b t e n c i ó n d e u n C e r t i f i c a d o 
Ambiental)

Modalidad A: Auditoría ambiental 
previa a la solicitud, sin plan de 
acción.

Modalidad B: Auditoría ambiental 
posterior a la solicitud, sin plan de 
acción.

Modalidad C: Auditoría ambiental
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posterior a la solicitud, con plan de 
acción.

Trámite PROFEPA-02-002, Solicitud 
p a r a l a R e n o v a c i ó n d e u n 
Certificado Ambiental.

M o d a l i d a d A : R e n o v a c i ó n p o r 
informe de diagnóstico ambiental
M o d a l i d a d B : R e n o v a c i ó n p o r 
reporte de desempeño ambiental

Segunda.- Ejecución de la Auditoría 
Ambiental (Trabajos de Campo y 
Gabinete):
 
1) El auditor ambiental realiza un 
examen exhaustivo tanto de los 
procesos, como de las evidencias 
documentales, para ver i f icar e l 
cumplimiento a la normatividad 
ambiental (en las fechas convenidas 
en el Plan de Auditoría).

2) El auditor elabora un reporte en el 
cual se informa de los hallazgos 
detectados durante la auditoría en 
l o s r u b r o s a m b i e n t a l e s 
correspondientes a: Agua (potable y 
aguas residuales), emisiones a la 
atmósfera, residuos sólidos, residuos 
p e l i g r o s o s , e m e r g e n c i a s 
ambientales, riesgo ambiental, suelo 
y subsuelo, ruido, energía, recursos 
naturales, vida silvestre

Establece un Plan de Acción para el 
cumplimiento y corrección de dichos

hallazgos o áreas de oportunidad.

Tercera.- Post Auditoría:

1) Se firma una Carta compromiso o 
Convenio de Concertación con la 
P R O F E PA , m e d i a n t e e l c u a l l a 
o r g a n i z a c i ó n a u d i t a d a s e 
compromete a dar cumplimiento al 
Plan de Acción.

2 ) S e e n t r a e n u n a e t a p a d e 
s e g u i m i e n t o a l o s a c u e r d o s 
convenidos en el Plan de acción, es 
decir, se llevan a cabo las acciones 
y a c t i v i d a d e s p r e v e n t i v a s y 
c o r r e c t i v a s p a r a s u b s a n a r l o s 
hallazgos o áreas de oportunidad 
detectados en la auditoría.

3) Una vez cumplida la totalidad el  
P l a n d e A c c i ó n , s e e m i t e e l 
certificado de industria limpia (o el 
que corresponda de acuerdo al giro 
de la organización), por un período 
de vigencia de dos años (se tiene 
q u e r e n o v a r ) . E s i m p o r t a n t e 
mencionar que basado en este 
proceso descrito anteriormente, se 
logra la obtención de la certificación 
a m b i e n t a l , e n s u s d i f e r e n t e s 
modalidades:

a) Certificado de Industria Limpia

b) Certificado de Calidad Ambiental

c) Certificado de Calidad Ambiental 
Turística

Ex i s ten t res  t ipos  de benef ic ios  
a l  l levarse  a  cabo una Audi to r ía
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ambiental.

Ambiental
a) Agua.- Calidad de la descargas 
de aguas residuales, uso y consumo 
para el caso de agua potable.

b) Aire.- Calidad de las emisiones 
totales descargadas a la atmósfera

c) Res iduos pel igrosos . - Contro l 
v o l u m e n g e n e r a d o , 
a lmacenamiento, t ratamiento y 
disposición final.

d) Residuos sólidos. Control volumen 
generado, segregación, tratamiento 
(Reúso, Reciclaje, Reducción) y 
disposición final.

e ) E n e r g í a . - c o m b u s t i b l e s e n 
volumen (sólido, líquido y gaseoso), 
electricidad en consumo y carga 
contratada.

f) Suelo y subsuelo: Identificación de 
la calidad de contaminación de 
s u e l o y s u b s u e l o y v í a s d e  
remediación inmediatas a corto y a 
largo plazo.

g) Ruido ambiental: Calidad  del 
i m p a c t o s o n o r o a l e n t o r n o 
ambiental.

h) Riesgo ambiental. Identificación 
de factores de la peligrosidad y la 
vulnerabilidad ya sean individuales o 

c o l e c t i v o s q u e p u e d e n s e r 
e v a l u a d o s y p r e v e n i d o s 
cuantitativamente. Con el fin de 
evitar contingencias ambientales de 
moderadas a graves.

L o s b e n e f i c i o s a m b i e n t a l e s 
cualitativos se pueden identificar 
como beneficios en:

1) Incremento en la ef ic ienc ia 
operativa.

2) Disminución de accidentes e 
incidentes en el trabajo.

3) Mejor aprovechamiento de bienes 
mate r ia le s , i nc luyendo mate r ia 
prima.

Económicos

A) Pr imas de pago de seguros: 
Organ i zac iones que mant ienen 
óptimos controles dentro de sus 
procesos y la actual i zación de 
p r o g r a m a s d e p r e v e n c i ó n d e 
accidentes.

B) Ahorro por uso eficaz del consumo 
de energía eléctrica.

C) Ahorros por la reducción en el 
c o n s u m o d e a g u a d e 
abastecimiento y pagos           por 
descargas.

D ) A h o r r o s e n l a D e d u c c i ó n 
Inmediata de Bienes de Activo Fijo.

E)  Mejora de la imagen públ ica y
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comercial.

Sociales
M e j o r í a e n s u re l a c i ó n c o n l a 
comunidad, al mismo tiempo que 
disminuye la cantidad de accidentes 
y el índice de gravedad de los 
mismos, lo cual , promueve una 
mejora en las relaciones laborales de 
la empresa con sus trabajadores.

Se impulsa y fomenta una cultura 
ambiental con el fin de concientizar 
la importancia del cumplimiento de 
mejora continua, prevención de la 
contaminación y cumplimiento de la 
legislación ambiental aplicable.

Programa Nacional de Auditoría 
Ambiental

E s u n a s e r i e o r d e n a d a d e 
a c t i v i d a d e s n e c e s a r i a s p a r a 
fomentar la realización de auditorías 
ambientales.

E l i n g r e s o a l p r o g r a m a e s d e 
carácter voluntario al cual pueden 
a d h e r i r s e l a s o r g a n i z a c i o n e s 
productivas que así lo deseen con la 
finalidad no solo de ayudarse a 
garantizar el cumplimiento efectivo 
de la legislación, si no mejorar la 
e f i c i e n c i a d e s u s p ro c e s o s d e 
p r o d u c c i ó n , s u d e s e m p e ñ o 
ambiental y su competitividad. 

Objetivos

a) M e j o r a r e l d e s e m p e ñ o 
a m b i e n t a l d e l o s s e c t o r e s 
económicos para que éste sea 
superior al exigido por la ley.

b) Está orientado a las empresas 
en operación, que por su ubicación, 
d i m e n s i o n e s , c a r a c t e r í s t i c a s y 
alcances pueden causar efectos o 
impactos negativos al ambiente o 
rebasar los límites establecidos en las 
disposiciones aplicables en materia 
d e p r o t e c c i ó n , p r e v e n c i ó n y 
restauración del ambiente.

Proceso de certificación:

Los aspectos técnicos que cubren las 
auditorías ambientales se dividen en 
dos:

1) Aspectos cub ie r tos po r la s 
normas ambientales.

2) A s p e c t o s n o n o r m a d o s 
ambientalmente

E s t e c o n j u n t o d e m e d i d a s , 
conforman un plan de acción, en 
donde se precisan el tiempo y la 
forma en que se llevarán a cabo 
estas medidas. Se firma un convenio 
de concertación entre la empresa y 
la PROFEPA, en donde se establecen 
las activ idades que la empresa 
deberá corregir, así como los plazos 
para su ejecución.
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entidad de certificación, a fin de 
obtener un certificado.

Tipos de auditorías

Según la ECA (2006) clasifica las 
auditorias en internas y externas, las 
auditorías internas son las realizadas 
c o n f i n e s i n t e r n o s , p o r l a 
organización o en su nombre, en 
c a m b i o l a s e x t e r n a s s o n l a s 
realizadas por entes que tiene interés 
e n l a o r g a n i z a c i ó n o p o r 
o r g a n i z a c i o n e s a u d i t o r a s 
independientes.

D e p e n d i e n d o d e l o s o b j e t o s 
perseguidos, es posible distinguir 
d i fe rentes c lases de aud i to r ías 
m e d i o a m b i e n t a l e s , e s t á n l a s 
audi tor ias de confor midad que 
p e r m i t e n c o m p r o b a r q u e e l 
funcionamiento de la empresa se 
adapta y cumple la nor mat iva 
v i g e n t e e n m a t e r i a d e m e d i o 
a m b i e n t e y l a s a u d i t o r i a s 
operac iona les que además de 
c o n s i d e r a r l a r e s p o n s a b i l i d a d 
potencial, t ienen en cuenta las 
soluciones técnicas y jurídicas de 
protección medioambiental , sus 
costos e inversiones y sus ventajas.                

Discusión 

Tratando e l tema de aud i to r ía 
ambiental , se puede considerar 
como una herramienta que sirve a 
las personas f ís icas o morales para 
mejorar el desempeño en materia

La ejecución asegura que en la 
instalación auditada se establezca 
los sistemas de prevención y control 
de contaminantes y se implementen 
l a s m e d i d a s n e c e s a r i a s p a r a 
disminuir sus riesgos y optimizar sus 
procesos productivos.

Para verificar el cumplimiento del 
plan de acción, la procuraduría 
recurre nuevamente a los auditores 
a m b i e n t a l e s y a v i s i t a s d e s u 
personal de oficinas centrales y 
delegaciones, así mismo la empresa 
está comprometida a presentar 
periódicamente reportes del plan de 
acción hasta  el cumplimiento del 
mismo. 

El equipo auditor

Según ECA (2008), el auditor es la 
persona cualificada para realizar 
auditorías ambientales. Para cada 
a u d i t o r í a ,  e s t e d e b e e s t a r 
autorizado.

Auditado

Es la organización o entidad sobre la 
cual se realiza la auditoria, puede 
t r a t a r s e d e u n a o r g a n i z a c i ó n 
completa, determinados centros de 
f a b r i c a c i ó n o d e l e g a c i o n e s 
comerciales. La figura del cliente y 
del auditado coincide en la misma 
organización o persona, cuando 
está, encargada a un tercero, una 



ambiental, para mejorar los sectores 
v u l n e r a b l e s , r e f i r i é n d o s e a l a s 
condiciones con las que se operan, 
para formular soluciones técnicas y 
de ges t ión aprop iadas que se 
p u e d a n a p l i c a r p a r a e l 
m e j o r a m i e n t o d e l o s a s p e c t o s 
evaluados y obtener el certificado 
respectivo.  

Existen también diferentes normas e 
instancias que regulan el proceso de 
auditoría y a la auditoria en sí, el 
artículo renombrado y el que se 
refiere a este proceso de auditoría 
ambiental es el artículo 38 de la 
LGEEPA.

C a b e d e s t a c a r q u e e s t e 
procedimiento no es obligatorio y se 
l e p u e d e c o n s i d e r a r c o m o u n 
proceso técnico, al que se somete la 
empresa por parte voluntaria de 
parte del auditado, el cual tiene que 
ver siempre la parte positiva de 
r e c i b i r i n f o r m a c i ó n s o b r e e l 
funcionamiento de la empresa en lo  
ambiental, y así mejorar.

El hecho de realizar una auditoría 
ambiental, demuestra, de parte de 
l a e m p r e s a a u d i t a d a , s u 
responsabi l idad ambiental , para 
producir sin hacer un daño mayor al 
entorno. 
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INTRODUCCIÓN

El medio que nos rodea, (que a pesar 
de estar lleno de agua lo llamamos 
tierra),  ha sufrido cambios desde su 
aparición en el universo.  Pero  hasta 
que apareció una peculiar especie: el 
homo sapiens,  los cambios han sido 
más evidentes, algunos para bien y 
otros... bueno  hablemos de ello.

Uno de los cambios que más nos 
preocupan  actualmente como 
miembros de una sociedad  es la 
contaminación y su repercusión en 
nuestras  vidas. 

Los cambios que el ambiente ha 
suf r ido, provocado por nuest ras 
diversas actividades alrededor del 
mundo ya se han hecho notar con 
g r a n d e s t e m p o r a d a s d e f r í o , 
temperaturas más altas y huracanes 
más devastadores, por mencionar 
algunos eventos.

Estos fenómenos han llegado a ser 
temas de grandes discusiones para la 
sociedad, pues hasta que al hombre 
no le caigan cosas sobre la  cabeza no 

se pone a reflexionar acerca de lo que 
lo rodea.

 Este proyecto demuestra como 
nuestras actividades diarias y la mala 
organización de la sociedad actual 
contribuye en los cambios que sufre  el 
ambiente, y no hablamos de cambios 
positivos.

¿De qué cambios hablamos? de la 
contaminación, ésta palabra podría 
causar  muchas definiciones, a 
continuación una  que contrasta 
perfectamente con el proyecto que se 
desarrolla.

El término contaminación es un cambio 
perjudicial en las características físicas, 
químicas o biológicas del aire, la tierra o 
e l a g u a , q u e p u e d e a f e c t a r 
nocivamente la vida humana o la de 
especies beneficiosas, los procesos 
industriales, las condiciones de vida del 
ser humano y puede malgastar y 
deter iorar los recursos naturales 
renovables. [1] 

Esta definición conlleva al término 
"contaminante",  que dentro de la
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contaminación son los materiales, 
s u s t a n c i a s o e n e r g í a q u e a l 
incorporarse y, o actuar sobre el 
ambiente degradan su calidad.

E x i s t e n d i v e r s o s t i p o s d e 
contaminación: la contaminación 
del agua, del suelo, y otras más. 
E n t r e e s t o s t i p o s e s t á  l a 
contaminación del aire,  en la cual 
el proyecto está enfocado.

El aire es la mezcla de gases que 
constituye la atmósfera terrestre 
(nitrógeno 78%, oxígeno 21%, vapor 
de agua 0.7%, ozono, dióxido de 
carbono, hidrógeno y gases nobles 
c o m o k r i p t ó n y a r g ó n ) , q u e 
permanecen alrededor del planeta 
tierra por acción de la fuerza de 
gravedad. [2]

Cada persona en promedio, respira 
diariamente de 14 a 18 kilogramos 
de aire. [2]Aunque se ha insistido 
durante mucho t iempo sobre la 
necesidad de agua y alimento, el 
hombre solo sobrevive unos pocos 
minutos sin aire; únicamente en estos 
ú l t i m o s a ñ o s s e h a e m p e z a d o 
s e r i a m e n t e a r e c o n o c e r l a 
importancia que para la salud tiene 
el aire limpio.

La calidad del aire es alterada por 
fuentes naturales y antropogénicas, 
s iendo esta ú l t ima la que más 
repercute  en la contaminación del 

aire. Uno de los sectores que más 
afecta la calidad del aire es el 
sector automotriz. Los automóviles 
son los pr incipales emisores de 
m o n ó x i d o d e c a r b o n o ( C O ) y 
dióxido de carbono (CO2). [2]

 Aunque el aire en condiciones 
naturales contiene CO2, el problema 
radica en su producción en exceso 
causada pr incipalmente por las 
emisiones automovilísticas, este es el 
caso donde el CO2 es considerado 
como un contaminante.
El CO que es producido por la 
combustión incompleta del carbono; 
como no es parte del aire puro es 
c o n s i d e r a d o u n c o n t a m i n a n t e , 
inclusive muy peligroso ya que es 
tóxico y el inhalarlo en exceso puede 
causar la muerte.

Dejando en claro que el aire puede 
contaminarse de muchas maneras, 
démonos cuenta que es mucho más 
c o m ú n q u e e n c i u d a d e s 
desarrolladas o en desarrollo, esta 
contaminación sea producida por la 
cantidad de vehículos de motores 
que usan derivados del petróleo 
para su funcionamiento.

Un vehículo es considerado más 
contaminante estando detenido y 
e n c e n d i d o , q u e e s t a n d o  e n 
movimiento, esto a causa de que 
s i g u e e n c o m b u s t i ó n p e r o n o 
avanza.
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 Al ser la capital del estado de 
Chiapas, Tuxtla Gutiérrez cuenta con 
u n g r a v e p r o b l e m a d e 
c o n t a m i n a c i ó n d e l a i r e . E s t e 
proyecto aborda el estudio de ese 
problema evaluando las emisiones 
causadas por el congestionamiento 
d e l a s f u e n t e s m ó v i l e s , 
específicamente transporte público 
(colectivos).

El parque vehicular ha incrementado 
al igual que el indiscriminado deseo 
de usarlos, por diferentes razones ya 
sean  de comodidad o estatus, esto 
ejerce una gran y creciente presión 
sobre la capacidad de las vías 
públicas existentes.

U n a a p r o x i m a c i ó n d e l p a r q u e 
vehicular de Tuxtla Gutiérrez es el 
s iguiente: 114,388 vehículos; 62% 
par t icu la res , 30% camiones de 
c a r g a , 6 % m o t o c i c l e t a s y 
2%transporte público. [3]

La congestión en el tránsito vehicular 
ha ido en aumento en gran parte del 
mundo, no solo en Tuxtla Gutiérrez y 
todo indica que seguirá creciendo, 
constituyendo un peligro real que 
amenaza la calidad de vida urbana.

D e e s t a m a n e r a c u a n g r a v e s 
podrían ser las consecuencias de 
q u e l o s a u t o s s e e n c u e n t r e n 
detenidos por largos periodos de 
tiempo en un semáforo, o a causa 

del exceso de carros se provoquen 
algunos incidentes.

Para remediar un poco el daño que 
se le ha hecho a la atmosfera, se 
han hecho una serie de normas que 
pretenden conservar la pureza 
ambiental estableciendo los límites 
t o l e r a b l e s d e c o n t a m i n a c i ó n 
d e j a n d o e n m a n o s d e l a s 
administraciones locales y a los 
contaminadores, e l d i seño y la 
a d o p c i ó n d e m e d i d a s , p a r a 
garantizar que no se supere ese 
límite.

Una de estas normas es la norma 
oficial mexicana  de la SEMARNAT 
nom-041-semarnat-2006, la cual 
e s t a b l e c e l o s l í m i t e s m á x i m o s 
permisibles de emisión de gases 
contaminantes provenientes del 
escape de los vehículos automotores 
en circulación que usan gasolina 
como combustible.

Modelos  1993 y anteriores, 1994 y 
p o s t e r i o r e s , t a n t o v e h í c u l o s 
part iculares de pasajeros como 
u t i l i t a r i o s , d e u s o m ú l t i p l e y 
camiones, tienen valores de acuerdo 
a la tabla I.

El gobierno de los Estados Unidos 
de América, publicó en mayo de 
2010, de manera conjunta entre la 
Agencia  de Protección Ambiental 
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(EPA, en inglés) y la Administración 
Nacional de Seguridad de Tráfico en 
Carreteras (NHTSA, en inglés) la 
Regulación de Emisiones de Gases 
d e . . E f e c t o I n v e r n a d e r o p a r a 
Vehículos L igeros y el Promedio 
Corporativo para la Economía de 
Combust ib le ( L ight -Doy Veh ic le 
Greenhouse Gas Emissions Standards 
a n d C o r p o r a t e Av e r a g e F u e l 
Economy Standards), misma que 
t iene e l per iodo de apl icación 
2012-2016.

Tabla I. Máximos permisibles de 
emisiones del escape. (Nom-041-
semarnat-2006)[4] 

E n b a s e a v a r i a s d e e s t a s 
publicaciones la SEMARNAT obtuvo 
los valores presentados en la tabla 
número 1, a veces México toma 
ciertas in iciat ivas de los demás 
países con la esperanza de progresar 
como ellos.

A pesar de que el parque vehicular 
perteneciente al transporte público 
es del 2% en Tuxtla Gutiérrez, nos 
centramos en él,  ya que la similitud 

de las rutas  provoca un mayor 
estancamiento en los semáforos lo 
que se convierte en una mayor 
producción de co2 y otros gases 
contaminantes.

METODOLOGÍA
De acuerdo a la zona específica 
asignada de Tuxtla Gutiérrez (norte 
oriente) tomamos en cuenta los 
puntos más importantes y nuestro 
plan de trabajo fue el siguiente:
• Recolección de datos y conteo 
del transporte colectivo y privado en 
el punto específico. 
• A n á l i s i s d e d a t o s 
correspondiente. 
• C á l c u l o  a p r o x i m a d o d e 
emisiones de gases contaminantes 
por hora, basado en la nom-041-
semarnat-2006. 
• Resultados y conclusiones 
En el punto uno se analizaron las 
calles principales de  la zona norte-
oriente, donde  se consideraron 
cuatro intersecciones  importantes: 
➢ Calzada al sumidero esquina 
con el libramiento norte
➢ B o u l e v a r d L i c . S a l o m ó n 
Gonzales blanco (Lib. Norte )
➢ Calzada Andrés Serra rojas
➢ Av. Central y 11va oriente

Con ayuda de la página de Internet 
www.tuxmapa.com, después de un 
exhaustivo análisis y de acuerdo a 
nuestras observaciones optamos por 
evaluar  el  punto de la 11va oriente 

32



esquina con Av. Central, la cual está 
saturada por un gran número de 
rutas.

Se comprobó que la saturación de 
r u t a s p r o v o c a u n g r a n c a o s 
automovilístico, debido a que los 
colectivos tienen paradas continuas 
y en este punto tienen “parada” las 
rutas: 49, 100, 25, 7, 82, 75, 46, 29, 20, 
47, 82, 72 entre otras.

S e c o n t a r o n l a s u n i d a d e s d e 
transporte público y privado, pero 
s o l o a q u e l l o s q u e e s t u v i e r a n 
detenidos en los semáforos, cada 
semáforo en rojo tarda dos minutos, 
separamos taxis de los colectivos en 
un tiempo total de una hora.

El conteo se hizo durante tres días de 
la semana, con la finalidad de ver si 
la saturación de los colectivos en los 
semáforos var iaba a l in ic io de 
semana, a media semana o un fin de 
semana. Los días claves fueron lunes, 
miércoles y sábado en dos horarios 
cada  día,  en  la mañana de 8 a 9  y 

en la tarde de 2 a 3.

F igu ra I I . G ra f ica comparat i va 
(Lunes)

Se obtuvo el día lunes en la mañana 
un total de 223 autos particulares, 49 
taxis y 210 colectivos de diferentes 
rutas de la ciudad. En la tarde, 
fueron 285 autos particulares, 82 taxis 
y 191 colectivos.

F igura I I I . Gráf ica comparat iva 
(miércoles)

A mitad de semana, el día miércoles 
en la mañana se obtuvo un total de 
243 autos particulares, 47 taxis, y 254 
colectivos.  En la tarde se contaron 
231 autos particulares, 63 taxis y 186 
colectivos.
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F igura IV . Gráf ica comparat iva 
(sábado)

E n s á b a d o e n l a m a ñ a n a s e 
contabilizaron 219 autos particulares, 
46 taxis y 207 colectivos. Por la tarde 
284 autos particulares, 74 taxis y 182 
colectivos.

Teniendo los datos correspondientes 
se hicieron los cálculos en base a la 
nom-041-semarnat-2006, teniendo en 
cuenta que el conteo solo fue en 
a u t o s d e t e n i d o s a c a u s a d e l 
semáforo ub icado en e l punto 
e s p e c í f i c o q u e s e m e n c i o n ó 
anteriormente.

Tabla II. Tabla de conversión de 1 
hora de emisiones a 2 minutos.

El semáforo en rojo dura 2 minutos y 
la  incógnita es cuanto producen de 

contaminantes los autos en esos 2 
m inutos , en tonces se h i zo una 
pequeña conversión, si se sabe que 
la producción es por hora, se tomó 
esa cantidad y por regla de tres se 
obtuvo la producción en 2 minutos.

La misma operación se utilizó para 
cada subproducto de la combustión 
d e l a t a b l a I , o b t e n i e n d o l o s 
s iguientes resultados para cada 
contaminante y lo que un auto 
produce en los 2 minutos que está 
detenido en el semáforo.

T a b l a I I I . P r o d u c c i ó n d e 
contaminantes en 2 minutos por 
auto.

L o s v a l o r e s d e l a t a b l a I I I s e 
multiplicaron por el total de autos 
c o n t a b i l i z a d o s , l o s c u a l e s s e 
agruparon en la tabla IV de acuerdo 
al día y al horario.

Conclusiones

La información anterior nos muestra 
c o m o l a c a n t i d a d d e g a s e s 
contaminantes durante el día puede 
variar dependiendo de la cantidad 
de autos que estén estancados en 
las angostas calles de nuestro Tuxtla.
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Tabla IV. Cantidad de emisiones 
vehiculares de acuerdo al día.

Por las mañanas la contaminación es 
más que por la tarde, quizá porque 
más personas se trasladan hacia sus 
trabajos y llevan a sus hijos a las 
e s c u e l a s , y e l m e d i o q u e l o s 
transporta es un auto.

Otro punto importante es que la 
cantidad de colectivos que circulan 
en la 11va calle oriente y esquina 
con la Av. central,  origina una 
m a y o r c o n g e s t i ó n v e h i c u l a r , 
proporcionando a la ciudad calles 
lentas, ruidosas y contaminadas, muy 
contaminadas, no solo en la opinión 
de los ciudadanos, sino también de 
los visitantes de otros municipios o 
incluso estados. 

La saturación de rutas en un solo 
punto será causa de ruido, de caos 
vehicular, pero también será una 
importante causa de contaminación 
y por lo tanto merece toda la 
a t e n c i ó n , t a n t o s o c i a l c o m o 
gubernamental, no debemos permitir 
que nuestro futuro sea un paisaje 
gris, lleno de humo y caos vehicular.
 
El tema de la congestión vehicular es 
c o m p l i c a d o , y e x i g e u n a a l t a 
c a p a c i d a d p r o f e s i o n a l y d e 
l i d e r a z g o d e p a r t e d e l a s 
autoridades urbanas y de transporte 
pues el control de la congestión 
exige una visión estratégica que 
p e r m i t a l a c o e x i s t e n c i a d e 
m o v i l i d a d , c r e c i m i e n t o y 
c o m p e t i t i v i d a d ( t a n n e c e s a r i a 
actualmente), con la sostenibilidad 
de la urbe y la calidad de vida de 
sus habitantes.
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Resumen

L o s p r o c e s o s d e O x i d a c i ó n 
Avanzada (POA´s) son procesos 
f i s i c o q u í m i c o s e f i c i e n t e s q u e 
p e r m i t e n l l e v a r a c a b o l a 
m i n e r a l i z a c i ó n c o m p l e t a d e 
compuestos orgánicos a CO2, H2O e 
iones bajo condiciones ambientales 
de operación. Se descr iben sus 
ventajas, clasificación y al proceso 
Fenton y relacionados como POA´s 
para el tratamiento de lixiviados y 
aguas residuales con contaminantes 
recalcitrantes.

INTRODUCCIÓN

La sociedad moderna en la que 
vivimos, tiende a contaminar el agua, 
suelo y aire del planeta de manera 
exponencial con cada una de sus 
a c t i v i d a d e s . H a b l a n d o 
específicamente de la generación de 
residuos sólidos y aguas residuales, hay 
una relación proporcional en el nivel 
de vida y de desarrol lo de una 
sociedad y el volumen de residuos 
generados. 

Antes, usualmente se vertían residuos 
directamente a la naturaleza, hasta 
que la capacidad autodepuradora del 
medio con sus ciclos biogeoquímicos 
llegó a su límite. Esto poco a poco se 
ha vuelto una problemática a nivel 
mundial, ya que no se le da la 
i m p o r t a n c i a q u e d e b e r í a a l 
tratamiento de estos residuos ni a las 
consecuencias que resultan de esta 
indiferencia. 

Los tiraderos a cielo abierto, junto con 
rellenos sanitarios mal operados traen 
como consecuencia que los lixiviados 
(formados por la filtración de agua a 
t ravés de lo s re s iduos só l idos ) , 
contaminen el suelo, e incluso lleguen 
hasta los mantos freáticos, causando 
d a ñ o s s e v e r o s e n e l e q u i l i b r i o 
ecológico severos. Muchos de estos 
lixiviados, así como algunas aguas 
r e s i d u a l e s , c o n t i e n e n d i v e r s o s 
contaminantes recalcitrantes, es decir, 
que no se pueden biodegradar con los 
tratamientos convencionales. Es por 
esto, que nuevos procesos deben ser 
implementados en la actualidad para 
combatir este problema. 
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¿Qué son los POA’s?
Los Procesos de Oxidación Avanzada 
(POA’s) son unas de las tecnologías 
más importantes y eficientes para 
tratar contaminantes recalcitrantes, 
l o s c u a l e s s o n a p l i c a d o s 
g e n e r a l m e n t e e n p e q u e ñ a o 
mediana escala y especialmente en 
donde los métodos convencionales 
pierden eficiencia.

De acuerdo a Forero et al. (2005) los 
P O A ’ s s e b a s a n e n p r o c e s o s 
fisicoquímicos capaces de producir 
cambios profundos en la estructura 
qu ímica de los contaminantes , 
d e b i d o a q u e i n v o l u c r a n l a 
generac ión y u so de espec ies 
transitorias con un elevado poder 
oxidante como el radical hidroxilo 
( H O · ) . E s t e r a d i c a l p u e d e s e r 
generado por varios medios y es 
a l t a m e n t e e f e c t i v o p a r a l a 
oxidación de materia orgánica, en 
e s p e c i a l a q u e l l a q u e n o e s 
b i o d e g r a d a b l e . A l g u n o s P O A ’ s 
recurren, además, a reductores 
qu ímicos que per mi ten rea l i za r 
transformaciones en contaminantes 
tóx icos poco suscept ib les a la 
oxidación, como iones metálicos o 
compuestos halogenados. 

¿Cuál es su objetivo?
• Lograr  la e l iminación o a l  
menos la mineral i zación parcia l  
d e c o m p u e s t o s s o l u b l e s  n o 
biodegradables,  presentes en las

aguas residuales. 

El proceso consiste en una oxidación 
química en condiciones suaves de 
pres ión y temperatura hasta la 
mineral i zación completa de los 
c o n t a m i n a n t e s , e s d e c i r , l a 
destrucción del contaminante hasta 
CO2 e iones. Así, es posible eliminar 
compuestos orgánicos e inorgánicos, 
logrando una reducción de DQO, 
C O T y t o x i c i d a d e n l a s a g u a s 
re s idua les y l i x i v iados t ra tados 
(Invesquia, 2013).

Ventajas de los POA’s

Muchos autores, como Urkiaga et al. 
(2001); Forero et al. (2005); Pey 
(2008), SINIA (2010) y Sanz (2011), 
coinciden en las principales ventajas 
de estos procesos respecto a los 
métodos tradicionales:

• T ienen capacidad potencial 
para llevar a cabo una profunda 
mineralización de los contaminantes 
o r g á n i c o s y o x i d a c i ó n d e 
c o m p u e s t o s   i n o r g á n i c o s   h a s t a
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dióxido de carbono e iones (cloruros, 
n i t ratos) , ya que t ransforman y 
d e s t r u y e n q u í m i c a m e n t e e l 
contaminante, y no se limitan a 
cambiarlo de fase.

• Poseen una reactividad con la 
mayoría de compuestos orgánicos y 
contaminantes refractarios.
• L a d e s c o m p o s i c i ó n d e l o s 
reactivos utilizados como oxidantes 
t iene como resultado productos 
inocuos (tecnología limpia). 
• E n g e n e r a l , n o g e n e r a n 
subproductos o lodos que requieran 
posterior procesamiento, y en caso 
de generarse, lo hacen en una 
menor cantidad que los procesos 
biológicos convencionales. 
• Operan en rangos donde los 
s i s temas convencionales no son 
factibles. 
• Son ideales para preparar las 
c o r r i e n t e s a t r a t a m i e n t o s 
convencionales ya que aumentan la 
b i o d e g r a d a b i l i d a d a l p e r m i t i r 
a d e m á s l a t r a n s f o r m a c i ó n d e 
contaminantes tóx icos en ot ros 
productos menos refractarios que 
pueden ser tratados por oxidación 
biológica.
• Son sistemas de tratamiento 
modulares, compactos y totalmente 
automat i zab les , pe r mi t iendo la 
pos ib i l idad de operar tanto en 
continuo como en discontinuo, y 
permiten que su operación sea 
simple y le da flexibilidad de diseño

en espacios pequeños, y que en su 
mayor ía se dan a temperatu ra 
ambiente. 

Clasificación de los POA’s
Se  clasifican en procesos fotoquímicos 
y no fotoquímicos, en función de la 
ut i l i zac ión o no de radiac iones 
luminosas en el proceso. En la Tabla 1 se 
indican las principales tecnologías de 
oxidación avanzada.    

Los Procesos de Oxidación Avanzada 
han sido aplicados con éxito en el 
tratamiento de afluentes con distintas 
problemáticas, entre las que se 
encuent ran una e levada carga 
orgánica, una variabilidad importante 
en lo que respecta al caudal y 
compos ic ión o la presencia de 
compuestos tóxicos y/o difícilmente 
biodegradables. 

Tabla 1. Clasificación de POA’s (Forero 
et al., 2005).

En estas situaciones los procesos 
biológicos convencionales no resultan 
factibles ya que no son capaces de
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a c t u a r a n t e c o n t a m i n a n t e s 
r e c a l c i t r a n t e s , p o r l o q u e e s 
necesar io poner en práct ica a 
procesos fisicoquímicos eficientes 
entre los cuales se encuentran los 
POA’s. 

Así́, el empleo de estos tratamientos 
p e r m i t e l a a d e c u a c i ó n d e l o s 
e f l u e n t e s a l a c a d a v e z m á s 
r e s t r i c t i v a l e g i s l a c i ó n 
medioambiental apl icable a los 
mismos, ya sea para su inclusión en 
redes de saneamiento, para su 
reutilización en proceso o, en último 
término, para su descarga al cauce 
público (Urkiaga et al., 2001).

A lo largo del tiempo, procesos de 
oxidación avanzada como Fenton, 
Electro-Fenton y Foto-Fenton se han 
aplicado con eficacia para eliminar 
compuestos orgánicos refractarios 
de lixiviados de rellenos sanitarios. La 
reacción de Fenton se basa en la 
adición de peróxido de hidrógeno a 
las aguas residuales o de lixiviados 
en la presencia de sal ferrosa como 
catalizador. 

“Los POA’s  están considerados como la 
mejor técnica disponible para la 
d e p u r a c i ó n d e c o m p u e s t o s 
recalcitrantes, tóxicos y contaminantes 
solubles no biodegradables” (Invesquia, 
2013).

El uso de esta técnica ha demostrado 
ser uno de los mejores compromisos 
para el tratamiento de lixiviados debido 
a sus ventajas medioambientales y 
económicas. El proceso de Fenton se 
ha usado con éxito para mineralizar una 
a m p l i a g a m a d e c o m p o n e n t e s 
orgánicos presentes en los lixiviados, en 
part icular los recalcitrantes a la 
degradación biológica. Los efectos de 
l o s d i v e r s o s p a r á m e t r o s d e 
funcionamiento y sus rangos óptimos 
para la máxima remoción de DQO y la 
eliminación del color l levan a la 
conclusión de que el Fenton y procesos 
r e l a c i o n a d o s s o n e f i c a c e s y 
competitivos con otras tecnologías para 
la degradación de ambos: lixiviados de 
rellenos sanitarios en bruto y pretratados 
(Muhammad, 2010).

Conclusiones
En los últimos años, los estudios de 
tratamiento de lixiviados por POA’s 
como Fenton convencional, Foto-
Fenton y Electro-Fenton han indicado 
que estos métodos pueden reducir 
eficazmente las concentraciones de 
contaminantes orgánicos y de color. 
Además, el proceso puede aumentar 
la f racción biodegradable de los
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componentes o rgán icos en lo s 
l i x i v iados , en par t icu la r en lo s 
lixiviados maduros o biológicamente 
recalcitrantes. La oxidación y la 
c o a g u l a c i ó n j u e g a n u n p a p e l 
importante en la eliminación de 
compuestos orgánicos. Por lo que el 
proceso Fenton y sus relacionados 
son una tecnología importante y 
competitiva para el tratamiento o 
pretratamiento de lixiviados (Deng y 
Englehardt, 2006). En este sentido, el 
t ratamiento mediante POA’s se 
p e r f i l a c o m o u n m é t o d o c o n 
grandes posibilidades de desarrollo a 
cor to p lazo, donde se pueden 
c o m b i n a r c o n l o s p r o c e s o s 
biológicos para reducir costos y 
a u m e n t a r l a e f i c i e n c i a d e l 
tratamiento. 

Es necesario recalcar que estos 
procesos fisicoquímicos no han sido 
i m p l e m e n t a d o s a g r a n e s c a l a 
debido a su poca divulgación, 
a u n q u e s u e f i c i e n c i a s e a 
destacable. Es por esto  que se 
necesitan mas investigaciones en el 
tema para lograr una combinación 
con los tratamientos biológicos, y de 
esta forma, reducir sustancialmente 
los efectos adversos que causan 
tanto los lixiviados como las aguas 
r e s i d u a l e s c o n c o n t a m i n a t e s 
recalcitrantes. 
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NEWTON, MATLAB Y EL INTERIOR DE LA 
TIERRA

M.C. Carlos Narcía López
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INTRODUCCIÓN

En los albores del sistema solar, hace 
aproximadamente 5,000 millones de 
años (m.a.), se llevó a cabo en la 
Tierra un proceso conocido ahora 
como diferenciación geológica. En 
esa época, la Tierra no tenía la 
estructura, ni interior ni exterior, que 
hoy en día se le conoce, sino que 
probablemente se acercara más a la 
de un cuerpo semiesférico de gases 
y polvo cósmico con materiales en 
proceso de enfriamiento, lo que hoy 
la Astronomía llama un protoplaneta.

En este artículo se muestran dos 
perspectivas de un mismo tema: la 
densidad de la Tierra. Por una parte 
se hace énfasis en su valor derivado 
d e l p l a n e t a c o m o c u e r p o 
homogéneo, desde la perspectiva 
de la segunda ley de la mecánica, 
por la otra se plantea su valor 
derivado del promedio proporcional 
de los diferentes medios estimados 
por el modelo de referencia terrestre 
PREM, unidimensional y producto de 
la modelación de ondas sísmicas en 
todo el globo terrestre.

Metodología

L o s o r í g e n e s d e l p r o c e s o d e 
d i f e r e n c i a c i ó n g e o l ó g i c a s o n 
a s o c i a d o s a u n t i p o d e 
sobrecalentamiento que tuvo lugar 
en la Tierra y que se relaciona con 
tres subprocesos que lo llevaron a 
término (Figura 1):

F i g u r a 1 . F o r m a c i ó n d e l c a l o r 
rediogénico en la Tierra a través del 
tiempo geológico. La escala del 
tiempo (eje horizontal) está en m.a.

a) D e c a i m i e n t o r a d i a c t i v o , 
escencialmente de elementos como el 
Uranio (U), Thorio (Th) y Potasio (K).

Nas Jomé, Año 8 / Número 14 / 2014
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b) Compresión debida al campo 
gravitacional terrestre, y
c) A c r e c i ó n ( i m p a c t o ) d e 
meteoritos

Con la ayuda de estos procesos los 
materiales pesados como el hierro y 
n i q u e l , q u e s e e n c o n t r a b a n 
dispersos, alcanzaron su estado de 
f u s i ó n y , d e b i d o a l c a m p o 
grav i tac ional ter res t re , cayeron 
hacia el centro del planeta y los 
materiales menos pesados quedaron 
en las zonas menos profundas, 
or ig inando la di ferenciación de 
densidades hacia el centro del 
planeta.

Lo anterior es, hasta ahora, la mejor 
manera que tiene la Geología para 
d e s c r i b i r e l o r i g e n d e l a 
diferenciación interna de nuestro 
planeta, ocurrida en sus primeros 
millones de años de existencia. Para 
ello se ha valido de la ayuda de 
c i e n c i a s c o m o l a A s t r o n o m í a , 
Astrof ís ica y Planetología, entre 
ot ras , que per miten observar y 
modelar lo que pasa en planetas en 
formación.

¿Existen realmente materiales más 
densos en el interior del planeta?. 
Sabemos en la actualidad que la 
densidad de la Tierra es de 5.514 gr/
cm3 [3]; sin embargo, si observamos 
a nuestro alrededor encontramos 
q u e  r a r a m e n t e  l o s  m a t e r i a l e s

sobrepasan ese valor.     
                                
El agua de los oceános, por ejemplo, 
tiene una densidad media aproximada 
de 1.03 gr/cm3, mientras que muchos 
silicatos pueden tener valores alrededor 
de 2.85 gr/cm3 [7] (Tabla 1). Los silicatos 
forman el grupo mineralógico más 
abundante de la corteza terrestre y 
manto superior.

Tabla 1. Valores de densidad de 
diferentes minerales (Tomados de 
Ramírez y Alejano, 2004).

Si la Tierra fuera homogénea, un 
centímetro cúbico de agua pesaría lo 
mismo que un centímetro cúbico de 
calcita, y no es así. Si en la superficie 
terrestre existen materiales con poca 
densidad, necesariamente deben existir 
materiales más densos en su interior, de 
tal manera que en promedio se tenga 
un valor de 5.51 gr/cm3 de densidad.
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Esta idea ha sido usada desde hace 
algún par de siglos, sin embargo no 
fué hasta que se produjeron ciertas 
aportaciones de la sismología, en el 
último cuarto del siglo pasado, que 
se obtuvo una imagen del interior del 
planeta con mejores fundamentos 
científicos.

L o s s i s m o s s o n p e r t u r b a c i o n e s 
mecánicas que se originan en el 
interior del planeta [5] y gran parte 
de su energía se propaga como 
ondas elásticas tridimensionales a 
través del mismo. Esto significa que 
un mismo sismo puede ser registrado 
en diferentes partes de la Tierra si 
existen los instrumentos adecuados.

Los frentes de onda sísmicos, al 
propagarse en todas direcciones son 
distors ionados en función de la 
variedad de propiedades mecánicas 
que tengan los medios físicos que 
atraviesan, de tal manera que un 
mismo sismo presentará diferencias 
sustanciales en sus regis t ros en 
d i f e r e n t e s e s t a c i o n e s y e s 
precisamente esta diferencia la que 
permitió a los sismólogos tener una 
idea mejorada de lo que hay en el 
interior del planeta.

El proceso funciona de manera 
parecida a  la tomografía médica 
c o m p u t a r i z a d a : e l c u e r p o e s 
b o m b a r d e a d o c o n s e ñ a l e s 
e lectromagnét icas (en este caso 

rayos X) por ciertas zonas, y por otras 
hay receptores que registran las 
señales distorcionadas, una vez que 
ya atravesaron el interior del cuerpo. 
Lo que sigue es usar herramientas 
m a t e m á t i c a s p a r a o b t e n e r 
p r o p i e d a d e s f í s i c a s ( c o m o l a 
d e n s i d a d , p o r e j e m p l o ) q u e 
obedezcan cierto modelo físico. Las 
diferencias que se obtengan en 
dichas propiedades nos dan una 
imagen del in ter io r de l cuerpo 
(Figura 2).

Figura 2. Esquema del funcionamiento 
d e l a t o m o g r a f í a m é d i c a 
c o m p u t a r i z a d a . T o m a d a d e 
www.siemens.com[4]

En el caso de la Tierra, las señales no 
son rayos X generados artificialmente 
y tampoco se conocen las señales
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fuente, como en la tomograf ía 
médica, sino que se usan aquellas 
p roduc idas de manera natu ra l 
dentro del mismo planeta: los sismos.

Probablemente el modelo mejor 
aceptado a nivel internacional que 
explica el interior del planeta, en 
c u a n t o a s u s p r o p i e d a d e s 
mecánicas, sea el propuesto por 
Dziewonsky y Anderson en 1981[1], 
l lamado actualmente Modelo de 
Referencia Preliminar Terrestre (PREM, 
por sus siglas en inglés).

Este es un modelo mecánico que 
propone valores de propiedades 
f í s i c a s c o m o l a d e n s i d a d ,  
velocidades de propagación de 
ondas (compresivas y de corte), 
módulo de bulto, constantes de 
Lamé, entre otras, para diferentes 
profundidades.

En la Figura 3 se muestran los valores 
de la densidad, arrojados por el 
PREM, en función de la profundidad 
hasta el centro del planeta, a 6,371 
km.

Como se observa en esta figura, la 
densidad aumenta en función de la 
profundidad, a excepción de una 
zona ubicada entre 40 y 220 km, 
zona de transición entre la litósfera y 
astenósfera. El rango de valores 
oscila, en general, desde 1.02 hasta 
13.08 gr/cm3.

Figura 3 . Comportamiento de la 
densidad en función de la profundidad, 
datos tomados del PREM.

Este modelo ha permitido diferenciar los 
medios internos del planeta, asociando 
los cambios bruscos en las propiedades 
a las interfases o zonas de transición 
entre ellos.

De acuerdo con la información del 
PREM, las zonas que muestran mayor 
variabilidad en los valores de densidad 
s o n l a s m e n o s p r o f u n d a s , 
aproximadamente hasta los 670 km. 
Esta zona incluye a la litósfera y parte 
superior de la mesósfera y es a esa 
profundidad donde se encuentra la 
transición entre manto superior y manto 
inferior.

Por debajo de la mesós fera se 
encuentra la endósfera y la interfase 
e n t r e e l l a s s e c o n o c e c o m o 
d i s c o n t i n u i d a d d e G u t e m b e r g , 
cient í f ico quien mejor est imó su 
profundidad en 1912 mediante la 
observación de telesismos. Esta interfase 
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se ubica a 2889 km de profundidad, 
aproximadamente.

La endósfera (o núcleo) se divide en 
dos partes importantes: el núcleo 
externo y el interno, divididos a 5150 
k m d e p r o f u n d i d a d e n l a 
discontinuidad de Lehman, en honor 
a la sismóloga que la detectó en 
1936.

Si observamos la velocidad de ondas 
cortantes, que es otro parámetro del 
PREM asociado a la facilidad de la 
materia para transmitir movimientos 
cortantes, podemos entender más 
acerca del estado fisico o tipo de 
comportamiento mecánico que 
hace más notoria la división entre los 
núcleos. En la figura 4 se muestra 
este parámetro en función de la 
profundidad.

Figura 4. Comportamiento de la 
velocidad de onda S (cortante) a 
través de la Tierra, datos tomados 
del PREM.

Como se observa, para la zona del 
núcleo externo, no es posible que se 
propaguen ondas cortantes (valores 
de velocidad iguales a cero) y este 
fue el motivo para suponer que la 
parte externa de la endósfera tiene 
un comportamiento que lo define 
como fluido. Esto ya había sido 
observado anteriormente en registros 
de telesismos que no presentaban la 
onda cortante directa cuando el 
regist ro se encontraba a cierta 
distancia del epicentro, suficiente  
para que la energía alcanzara las 
profundidades del núcleo externo.

La suposición de un núcleo líquido 
envolviendo a uno sólido, ambos 
formados en su mayoría de Hierro y 
N i q u e l , h i z o e n t e n d e r o t r o s 
fenómenos geof í s icos , como e l 
origen del campo geomagnético. 
Debido a esto, ahora entendemos 
que este campo se origina por la 
interacción entre el núcleo líquido y 
el sólido, que debido a las presiones 
litostáticas y temperaturas tan altas, 
producen corrientes eléctricas que lo 
generan, manteniéndolo de manera  
permanente como una cubierta 
invisible a nuestra vista, a excepción 
de las regiones donde la radiación 
so la r i n te ractúa con la s zonas 
p o l a r e s d e l c a m p o ( a u r o r a s 
boreales).

Volviendo a la densidad, ¿cómo 
asociar los valores de densidad
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dondeρ_T y VT son la densidad y el 
volumen terrestres, respectivamente, 
que es bastante aproximado al de 
una esfera de radio igual a 6371 km.

De 1, obtenemos:

(3)

d o n d e g e s l a a c e l e r a c i ó n 
gravitacional terrestre promedio en 
su super f ic ie (9 .81 m/s2) . De 2 
llegamos a:

(4)

I g u a l a n d o e s t o s t é r m i n o s y 
despejando la densidad

(5)

De esta manera obtenemos que la 
densidad terrestre es:

La segunda forma de estimar la 
densidad, por otra parte, es usando 
los valores del PREM. Estos datos son 
valores puntuales de densidad a 
diferentes profundidades (ver el 
A n e x o ) . C o n e s t a i n f o r m a c i ó n 
podemos estimar la densidad media 
del planeta si imaginamos esferas 
concéntricas de cierta densidad y 
realizamos un promedio en función

obtenidos por el PREM a la densidad 
p r o m e d i o d e l a T i e r r a ? , ¿ e s 
congruente el modelo arrojado por 
la sismología con la densidad media 
del planeta?.

La p r imera fo r ma, senc i l la , de 
estimar la densidad terrestre, a partir 
de la mecánica newtoniana, es 
u s a n d o s u s e g u n d a l e y p a r a 
determinar la fuerza gravitacional 
existente entre un cuerpo sobre la 
superficie terrestre y la Tierra[2]. 

El valor promedio de la densidad de 
la Tierra tomó importancia  en la 
c i e n c i a d e l a é p o c a d e l 
Renacimiento porque proveía  un 
dato importante en el nuevo modelo 
planetario del sistema solar[2].

De esta manera partimos de:

(1)

donde W es el peso del cuerpo, G la 
constante gravitacional universal, m 
la masa del cuerpo, M la masa de la 
Tierra y R la distancia entre el centro 
del cuerpo y el de la Tierra, que para 
fines prácticos es igual al radio 
terrestre.

Por otro lado, del concepto de 
densidad tenemos:

(2)
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del volumen que ocupa cada esfera, 
es decir un promedio pesado.

Una rut ina senci l la que permite 
hacer esto en ambiente Matlab se 
muestra en la figura 5. Este programa 
nos pide definir iterativamente los 
radios internos y externos de cada 
esfera (en km), la del centro maciza 
y las demás huecas; y las densidades 
de cada una en sus límites superior e 
inferior (en gr/cm3).

Desde luego que existen diversas 
maneras para escribir la rutina, que 
permitan al usuario una interacción 
más amigable, como por ejemplo la 
lectura de los datos desde un 
archivo de entrada o a través del 
uso de las interfases gráficas de

ususario (GUI)[6]. Ese tipo de mejoras 
se dejan a consideración del lector, 
ya que la rutina se desarrolló para 
fines didácticos y orientada a la 
materia de Geofísica que el autor 
imparte en tercer semestre.

El valor que se obtiene usando esta 
rutina, haciendo uso de los valores 
del PREM es:

Conclusiones
Contar con un modelo mecánico 
b a s a d o e n o b s e r v a c i o n e s 
s i s m o l ó g i c a s q u e p e r m i t a l a 
in te rpretac ión de la es t ructu ra 
interna del planeta es importante 
por varias razones:

Figura 5. Rutina en Matlab que permite calcular la densidad promedio de 
una esfera con capas concéntricas de diferentes densidades. 48



• La congruencia existente entre 
la densidad estimada por varios 
autores desde hace algunos siglos  y 
e l v a l o r o b t e n i d o u s a n d o l o s 
resultados del PREM.
• Permite valorar al PREM como 
u n m o d e l o c o n f i a b l e q u e n o s 
muestra la estructura interna de la 
Tierra a cierta escala. Es necesario 
aclarar que se trata de un modelo 
de referencia, y siempre es necesario 
detallar cada región del planeta con 
estudios más específicos, si queremos 
entender mejor la estructura interna 
local.
• Su utilidad para entender el 
origen de diversos procesos físicos 
originados por la interacción de los 
medios internos del planeta, como 
es el caso del campo geomagnético 
global.
• N o s p e r m i t e m o d e l a r l a 
p r o p a g a c i ó n d e f e n ó m e n o s 
mecánicos a través de la Tierra.
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Anexo
Tabla 2. Valores de densidad del 
PREM
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Introducción

Existen muchos objetos que poseen 
simetría axial, es decir objetos que 
pueden ser descritos matemáticamente 
por una función f(x), a la que se hace 
girar con respecto a un eje fijo. Muchas 
piezas de maquinaria y engranajes 
satisfacen esta característ ica de 
simetría axial[1].

En ocasiones es necesario y muy 
importante conocer con exactitud el 
peso de un equipo o una pieza o parte 
de un dispositivo, como por ejemplo 
cuando se trata de componentes que 
se instalarán en un satélite. Si esta pieza 
tiene simetría de revolución y logramos 
aproximar o conocemos la función que 
la genera al girar sobre un eje, entonces 
podremos determinar su volumen 
exacto y tener una muy buena 
aproximación de su peso.

En este artículo se presenta el cálculo 
de volúmenes generados por una 
región bidimensional que se hace 
rotar sobre un eje, generando de esta 
forma un sólido con simetría axial. En 
este artículo se presenta el cálculo de 
un sólido de revolución utilizando el 
método de discos y el software Matlab.
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Este método permite determinar el 
volumen de sólidos de revolución 
mediante la suma del volumen de 
cilindros circulares rectos de corta 
altura (discos). Recordando que el 
volumen de un cilindro se calcula por 
la fórmula: V=πr2h, donde r es el radio 
del cilindro y h su altura[2].

Sea la región R acotada por la gráfica 
de una función f continua no negativa, 
el eje x, y las rectas verticales x=a y x=b 
como se muestra en la figura 1, si dicha 
región gira alrededor del eje x, se 
generaría un sólido compacto.

Figura 1. Región R de una función f(w)

Si se toma un plano perpendicular al 
eje x, que corte a la figura 1, la 
intersección es una sección transversal 
circular. Si este plano pasa por el punto
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en el eje x con abscisa wi, entonces 
el radio del círculo formado se 
denomina radio de giro (Rg) y su 
longitud es f(wi), y el área del círculo 
es π[f(wi)]2. Se puede deducir la 
i n t e g r a l d e f i n i d a q u e p e r m i t e 
calcular el volumen de sólidos de 
r e v o l u c i ó n , u s a n d o s u m a s d e 
Riemann.

Sea f continua y no negativa en 
[a,b] . Sea                       una suma de 
Riemann, donde wi es un número 
arbitrario en el i-ésimo subintervalo 
[xi-1,xi] de una partición P de [a,b]. 
Ésta es una suma de áreas de 
r e c t á n g u l o s c o m o l o s q u e s e 
muestran en la figura 2.
 

Figura 2. Suma de Riemann para la 
región R

A l g i r a r e l i - é s i m o r e c t á n g u l o 
alrededor del eje x se genera un 
cilindro rectangular recto de poca 
altura (disco), cuyo radio de la base 
es f(wi) y su altura es Δxi. El volumen 

de este disco es π[f(wi)]2Δxi la suma 
de todos los volúmenes de los discos

Sea f continua y no negativa en 
[a,b] . Sea                       una suma de 
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formados, es igual al volumen del sólido 
que se muestra en la figura 3. y está 
dado por:

Figura 3. Suma de Riemann para la 
región R cuando ésta gira alrededor del 
eje x

Esta es una suma de Riemann para 
π[f(x)]2. A medida que |P|→0, n→∞, 
entonces la suma de los volúmenes 
de los cilindros se acerca al volumen 
d e l s ó l i d o f o r m a d o c u a n d o l a 
función gira alrededor del eje de 
revolución. Por tanto, el volumen de 
un sólido de revolución se define 
para cuando f sea continua en el 
intervalo cer rado [a,b ] , y R se 
encuentre en la región acotada por 
la gráfica de f, el eje x, y las rectas 
x=a y x=b . El volumen V del sólido de 
revoluc ión generado a l g i rar R 
alrededor del eje x está dado por:



Cálculo con Matlab

Partiendo de la imagen de un objeto 
sólido con simetría axial, se procede 
a abrir dicha imagen, en su caso a 
redimensionarla para evitar que la 
memoria de la computadora se 
sature, es decir si se cuenta con una 
imagen de 3264x2448 pixeles, se 
reduce a un valor en donde se 
pueda dist ingui r e l per f i l de la 
imagen

F igura 4 . Imagen de l ob jeto a 
evaluar

Para lo anterior se procede a escribir 
en matlab el siguiente código
a = imread('jarron.jpg');
a = a(1:2:end,1:2:end,:);
imshow(a)

la primer instrucción “imread”, se 
utiliza para abrir el archivo de la 
imagen, la cual para este caso se 
llama jarrón, sin olvidar la extensión 
de esta, a continuación se límita el 
tamaño de la imagen simplemente

agregando un valor intermedio entre 
el número inicial de pixeles y el 
último, para este caso fue de 2, es 
deci r e l tamaño or ig inal de la 
imagen se acoto a la mitad, por 
ú l t imo, la inst rucción “ imshow”, 
presenta la imagen en pantalla.

A partir de esta imagen se procede 
a obtener el perfil de la misma, esto 
se logra con la instrucción “getpts”, 
dandole un click con el mouse para 
cada punto deseado y terminando 
con un doble click.

Figura 5. Seguimiento al perfil de la 
imagen

Lo anterior se logra con la siguiente 
secuencia de instrucciones

[x, y] = getpts
Datos(:,1)=y';
Datos(:,2)=x';
ND = length(Datos);
plot(Datos(:,1),Datos(:,2))

en donde ademas del perf i l se 
obtiene una gráfica de puntos que 
le dan seguimiento a este.
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Figura 6. Perfil de la imagen, con 
valores en pixeles

Con esta informacion almacenada 
en la variable Datos, se procede a 
determinar el modelo de ajuste que 
mejor aproximación presente, lo 
anterior utilizando la instrucción fit 
para un ajuste poly6, que representa 
un modelo polinomial de orden 6, 
con una R2 de 92.78%. Obteniéndose 
el siguiente perfil

Figura 7. Ajuste del per fi l de la 
imagen, línea roja

El ajuste logrado se obtuvo de la 
siguiente forma
[sx,sy] = fit(Datos(:,1),…
Datos(:,2),'poly6')
v = min(Datos(:,1)):(max(Datos(:,1))/
100):max(Datos(:,1));
v=sort(v,'descend');
Ec= sx.p1*v.^6+sx.p2*v.^5+sx.p3*v.^4
+sx.p4*v.^3+sx.p5*v.^2+sx.p6*v+sx.p7;

hold on
plot(v,Ec,'r--')

Las inst rucciones min y max se 
utilizan para determinar los límites 
inferior y superior de los datos. Cabe 
s e ñ a l a r q u e s i n n e c e s i d a d d e 
obtener esta expresión matemática, 
y a p u e d e s e r r e p r e s e n t a d a l a 
imagen del jarrón, s in embargo 
como veremos más adelante, la 
ecuación permite suavizar la imagen

Figura 8. Sólido de revolución a partir 
del perfil de la imagen

La figura 6, se obtuvo utilizando la 
siguiente serie de instrucciones
LD = length(Datos(:,2));
F = Datos(:,2)-max(Datos(:,2));
figure
x1=1:LD;
[a,b,c] = cylinder(F(x1));
surf(a,b,c)

E s t a i m a g e n s e o b t i e n e 
d i rectamente  de  la  in fo rmac ión
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obtenida con la instrucción getpts, 
pero la f ina l idad del a juste es 
obtener un modelo matemático que 
permita interpretar de mejor forma el 
volumen del sólido de revolución, 
por lo que se uti l izó el modelo 
encont rado de orden 6 , de la 
siguiente forma
figure
Lv = length(v);
x1=1:Lv;
F = max(Ec)-Ec;
[a,b,c]=cylinder(F(x1));
surf(a,b,c)

Obteniéndose la imagen de la figura 
7. Cabe señalar la dificultad en 
determinar bordes rectos como en el 
caso de la boquilla, lo cual puede 
ser adecuado mediante un ajuste 
simple.

Figura 7. Sólido de revolución a partir 
del modelo matemático encontrado

P o r ú l t i m o p a r a d e t e r m i n a r e l 
volumen de la imagen se requiere 
conocer el tamaño de un pixel, lo 
cual puede conocerse mediante la 
superposición de la imagen de un 
objeto de dimensiones conocidas, 
con lo anterior, sustituyendo en v 
estos datos y evaluadolo con la 
siguiente expresión

es posible conocer dicho volumen. 
Recordando que el ajuste obtenido 
para este caso fue del 92.78% lo cual 
determina la presición del cálculo.

Conclusiones
S e p re s e n t ó u n p ro g r a m a q u e 
per mi te conver t i r imágenes en 
sólidos de revolución, se analizó la 
forma de obtener el volumen a partir 
de una imagen.
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Bebida tradicional de Chiapas llamada pozol. Es una bebida 
de maíz blanco cocido y molido, batido en agua con la mano. 
El pozol es, además de una bebida refrescante y alimenticia, 
un complemento dietético o tentempié.
Desde tiempos remotos, los indígenas chiapanecos (mayas, 
zoques y chiapanecas) preparaban esta bebida que 
demoninaban pochotl. Con el tiempo, esta palabra fue 
transformada por los españoles en pozol, como se le conoce 
actualmente. El pozol era preparado por mujeres: en un 
jicalpestle con agua disolvian con la mano una bola de masa 
de maíz cocido hasta que quedaba totalmente disuelta. A la 
masa se le agregaba cacao (cacáhuatl en azteca) y semillas de 
pochotl molidas. El maíz blanco (tlaolli) era cocido en agua 
de cal apagada, le quitaban la cáscara y lo molían en mortero 
de madera o en metate (metlatl, piedra de moler).
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