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I. INTRODUCCIÓN A LA INGENIERÍA Y GESTIÓN AMBIENTAL

1.1 Importancia.

La actividad productiva es uno de los pilares fundamentales del desarrollo económico. Sin embargo, los residuos generados y el excesivo consumo de recursos naturales, pueden constituirse en agentes de deterioro del medio ambiente, restando sustentabilidad al crecimiento económico. Como consecuencia de ello, la dimensión ambiental ha adquirido mayor importancia en el diseño de procesos, en la toma de decisiones de inversión y en la gestión productiva.
Ello se suma a la especificación de estándares de calidad ambiental y normas de emisión para los residuos. Más aún, la globalización de los mercados y la fuerte competencia internacional, obligan a nuestro sector exportador a lograr niveles de desempeño ambiental compatibles con los requerimientos de las naciones líderes. Como consecuencia de ello, conceptos tales como: sistemas de gestión ambiental, auditorías ambientales, evaluación de desempeño ambiental, análisis de ciclo de vida y etiquetado ecológico, entre otros, adquieren cada vez mayor relevancia. 
Las nuevas estrategias para reducir el impacto ambiental derivado de la actividad industrial, se basan en un enfoque integral preventivo, que privilegia una mayor eficiencia de utilización de los recursos materiales y energéticos, incrementando simultáneamente la productividad y la competitividad. Ello involucra la introducción de medidas tecnológicas y de gestión que permiten reducir los consumos de materiales y energía, prevenir la generación de residuos en su fuente misma, y reducir los riesgos operacionales y otros posibles aspectos ambientales adversos, a través de todo el ciclo de producción.
1.2 Conceptos básicos.

1.2.1 Aspectos Ecológicos. 
Hace referencia al papel de la diversidad biológica desde el punto de vista sistémico y funcional (ecosistemas). Al ser indispensables a nuestra propia supervivencia, muchas de estas funciones suelen ser llamadas “servicios”:
Los elementos que constituyen la diversidad biológica de un área son los reguladores naturales de los flujos de energía y de materia. Cumplen una función importante en la regulación y estabilización de las tierras y zonas litorales. Por ejemplo, en las laderas montañosas, la diversidad de especies en la capa vegetal conforma verdaderos tejidos que protegen las capas inertes subyacentes de la acción mecánica de los elementos como el viento y las aguas de escorrentía. La biodiversidad juega un papel determinante en procesos atmosféricos y climáticos. Muchos intercambios y efectos de las masas continentales y los océanos con la atmósfera son producto de los elementos vivos (efecto albedo, evapotranspiración, ciclo del carbono, etc.).
La diversidad biótica de un sistema natural es uno de los factores determinantes en los procesos de recuperación y reconversión de desechos y nutrientes. Además algunos ecosistemas presentan organismos o comunidades capaces de degradar toxinas, o de fijar y estabilizar compuestos peligrosos de manera natural.
1.2.2 Contaminación. 
La contaminación es la introducción de sustancias en un medio que provocan que éste 
sea inseguro o no apto para su uso. El medio puede ser un ecosistema, un medio físico o un 
ser vivo. El contaminante puede ser una sustancia química o energética (como sonido, calor, luz o radiactividad). Sea como sea, es siempre el resultado de una alteración negativa del estado natural del medio, y por lo general, se produce como consecuencia de la actividad humana considerándose una forma de impacto ambiental. 
La contaminación puede ocurrir en el suelo, en la tierra y en el aire de diferentes modos y formas, a través de emisiones de gases nocivos, bocinas ensordecedoras, químicos en el agua. Existen quince tipos distintos de contaminación y se clasifican en función de tres criterios:
· Según el Medio Afectado
· Según Método Contaminante
· Según la Extensión de la Fuente
Esta degradación del medio ambiente por contaminantes externos puede provocar daños en la vida cotidiana del ser humano y alterar las condiciones de supervivencia de la flora y la fauna.
Según el Medio Afectado
Atmosférica o Ambiental: Consiste en la liberación de sustancias químicas a la atmósfera, alterando su composición y poniendo en riesgo la salud de las personas y resto de seres vivos.
La contaminación Atmosférica o Ambiental es el resultado de los humos de los tubos de escape de los coches, de las chimeneas de las fábricas, de la quema de basura, de los incendios forestales, erupciones volcánicas y polvos industriales como pueden ser el cemento, yeso, concentrado de minerales, etc. Cada uno de estos contaminantes, expulsan gases contaminantes al aire, gases como el monóxido de carbono o el dióxido de azufre.
Este tipo de contaminación puede tener un carácter global o local. Si los efectos ligados al foco de emisión afectan sólo a un área en las inmediaciones del mismo, podemos estar hablado de contaminación local, pero cuando las características del contaminante afectan al equilibrio del planeta o incluso a zonas muy distantes del foco emisor, como puede ser la lluvia ácida o el calentamiento global, hablamos de contaminación global.
Hídrica o del Agua: La existencia de desechos en el agua provocan la contaminación hídrica. Las principales causas se deben al arrojo de residuos sólidos domésticos e industriales, derrames de petróleo y la descarga de aceites usados. La contaminación de los espacios hídricos ya sean mares, río o lagos, se ha convertido en un foco de infecciones y enfermedades para los seres humanos.
Suelo: Ocurre cuando se introducen, ya sea por filtración u otras manera, productos químicos como el petróleo y sus derivados, los pesticidas, así como metales pesados frecuentes en las baterías. Los vertederos y cinturones ecológicos, que sirven para enterrar las grandes cantidades de basura que se generan en los campos, están comenzando a contribuir de forma alarmante a la contaminación del suelo. Al igual que el resto, esta contaminación entra en contacto directo con la personas.
Según el Método Contaminante
Química: Como contaminantes químicos se puede entender toda sustancia orgánica e inorgánica, natural o sintética que tiene probabilidades de lesionar la salud de las personas en alguna forma o causar otro efecto negativo en el medio ambiente. Los agentes químicos pueden aparecer en todos los estados físicos.  La contaminación se puede encontrar en materiales esenciales para la vida humana, como el agua, la tierra, los alimentos, el aire,etc.
Radiactiva: Se refiere a la que se deriva de la dispersión de materiales radiactivos, como el uranio enriquecido, el cual se utiliza en instalaciones médicas o de investigación, reactores nucleares de centrales energéticas, munición blindada con metal aleado con uranio, submarinos, satélites artificiales, etc. Esta contaminación se puede producir por un accidente, como el de Chernobyl o Fukushima, o bien por el uso y por la disposición final deliberada de los residuos radiactivos.
Térmica: Se produce debido a la emisión de fluidos a elevada temperatura y es causada por la influencia humana. Se ha demostrado que este aumento artificial de la temperatura es uno de los causantes del actual cambio climático que existe en la actualidad.
Acústica: Se define por la presencia de altos decibelios en algún lugar determinado. La causa principal de la contaminación acústica es la actividad humana, como el transporte, la construcción de edificios y obras públicas, la industria, etc. Los efectos producidos por el ruido pueden ser fisiológicos, como la pérdida de audición, y psicológicos, como la irritabilidad exagerada, alteraciones del sueño o disminución de la capacidad mental de concentración.
Visual: Es aquella que destruye visualmente el paisaje natural (ya sea rural o urbano), debido a la presencia de torres de transporte de energía eléctrica, vallas publicitarias en carreteras y avenidas, vertederos y minas a cielo abierto.
Lumínica: Se refiere a la existencia de una iluminación artificial excesiva, la cual provoca una interferencia para el trabajo de los observatorios y astrónomos. Esta contaminación se da durante la noche en las cercanías de las ciudades. De ahí que los observatorios y centros de investigación de astronomía se construyan lejos de las grandes urbes.
Electromagnética: La presencia de  diversas formas de energía electromagnética en el ambiente, que por su magnitud y tiempo de exposición pueden producir riesgo, daño o molestia a las personas, ecosistemas o bienes en determinadas circunstancias. Normalmente generadas por equipos electrónicos como móviles, ordenadores, televisión, etc., o bien otros productos utilizados para la actividad física como torres de alta tensión, transformadores, las antenas de telefonía móvil y electrodomésticos entre otros.

Microbiológica: Producida principalmente por aguas contaminadas, como son las aguas servidas, subterráneas o superficiales, ocasionando enfermedades en los animales y en el ser humano.

Genética: Es aquella que se refiere a la transferencia incontrolada o no de material genético en las plantas. Esta contaminación afecta al patrimonio genético de una población o de una especie y puede afectar gravemente a la biodiversidad genética.

Según la Extensión de la Fuente.

Puntual: La contaminación de fuente puntual es una fuente concreta que se es localizada e identificada, puede tratarse de contaminación acústica, térmica, del aire, lumínica o del agua, es decir. Este tipo de contaminación se le denomina como aquella que se puede localizar mediante un agente contaminante en un punto o en una zona determinada.

Lineal: Se puede definir como aquella que se desarrolla o progresa a lo largo de una línea, para entenderlo mejor, un ejemplo de contaminación de fuente lineal podría ser la contaminación acústica o la contaminación química que está producida por la emisión de partículas contaminantes que hay en el tráfico de las autopistas. Cuando es posible localizar al agente contaminante en un punto determinado.

Difusa: Para definir la contaminación de fuente difusa nos hemos de referir a toda contaminación que emite partículas contaminantes en el aire o en un medio acuático a través de diferentes puntos que están esparcidos por todos los lados. Este tipo de contaminación se da en una superficie muy grande en la cual es casi imposible tener control o detención de las partículas contaminantes.

1.2.3 Gestión Ambiental.

El desarrollo de procesos y tecnologías con menor impacto ambiental, ha ido acompañado de la generación de nuevos conceptos acerca de la gestión de procesos. La importancia de este aspecto ha sido ampliamente reconocida, ya que ninguna tecnología, por muy “limpia” que sea, podrá cumplir con su objetivo de diseño, si no existe una gestión adecuada, que: 

• Asegure un alto grado de compromiso, motivación y entrenamiento de todo el personal, en todos los niveles de la empresa. 

• Desarrolle e implemente una política integral, que incluya los requerimientos de respeto al 
  medio ambiente, aseguramiento de calidad, y altos estándares de seguridad y salud 
  ocupacional.

• Permita un mejoramiento continuo de su accionar, adaptándose en forma proactiva a los 
  cambios internos y externos.

Esto constituye un componente clave del control ambiental moderno, hay que conocer las herramientas básicas para evaluar el impacto ambiental de un proyecto, en el contexto del diseño de procesos limpios. También los diferentes tópicos sobre la implementación de sistemas de gestión ambiental, auditorías ambientales y análisis de ciclo de vida, respectivamente. Y finalmente, conocer las principales metodologías utilizadas en el análisis de riesgos operacionales. 

Los instrumentos de política ofrecen un conjunto de opciones para responder a los problemas ambientales. Se puede considerar que los instrumentos son neutros y que, en últimas, los propósitos específicos perseguidos les otorgan su razón de ser.

La decisión sobre cuáles instrumentos o combinación de ellos pueden usarse para alcanzar los fines propuestos en las políticas nos conduce al tema de los planes. Un plan es la combinación de uno o más instrumentos, así como de otras actividades que pueden incluir obras físicas de conservación, prevención o restauración. Es decir, se definen aquí los instrumentos de política, como un medio para atacar y los planes como su combinación en diversas dosis, con el propósito de alcanzar los objetivos perseguidos por las políticas.
 


1.2.4 Ingeniería Ambiental.

El área de la ingeniería encargada de controlar y reducir el impacto ambiental de la actividad humana, a través del diseño y la aplicación de medidas tecnológicas y de gestión. En rigor, esta definición es aplicable a todas las especialidades de la ingeniería, ya que las consideraciones ambientales constituyen una parte integral de dicha profesión.
A medida que ha ido aumentado el caudal de conocimientos y de sus aplicaciones se fueron multiplicando las especialidades.
La evolución de la era del desarrollo sostenible,en función de una utilización equilibrada de recursos naturales, demanda cambios profundos en las disciplinas profesionales, particularmente en la ingeniería. Ésta necesita incorporar a su saber conocimientos de ecología y contribuir a dar respuesta a seres humanos cada vez más afectados y sensibilizados por la problemática ambiental.
Es así que se forma al profesional que ejercerá la Ingeniería Ambiental.
Los Ingenieros Ambientales son los profesionales que colaboran en la tarea de evaluar y analizar los problemas ambientales presentados en los entornos aire, suelo y agua; disponen de las herramientas tecnológicas para aportar respuestas a dichos problemas teniendo en cuenta las consecuencias ambientales de las mismas soluciones propuestas; con capacitación para ejercer gestión ambiental (minimización de residuos, evaluación de impactos, y otros).
Una interesante  definición de Ingeniería Ambiental es la proporcionada por Peavy et al  (citado por G. Kiely),en la que se la considera como “la rama de la ingeniería que se ocupa de la protección del ambiente de los efectos potencialmente dañinos de la actividad humana, proteger a las poblaciones humanas de los factores ambientales adversos y mejorar la calidad ambiental para la salud y el bienestar humanos”.
El ingeniero ambiental forma parte de equipos multidisciplinarios con ecólogos, sociólogos, planificadores, ambientalistas y ciudadanos sensibilizados, juristas, químicos, economistas, en la búsqueda de respuestas adecuadas a la problemática ambiental sufrida o padecida.
En esencia, se trata de minimizar las secuelas adversas que ha dejado y puede dejar  la aplicación indiscriminada y agresiva hacia el ambiente de la tecnología, en aras del desarrollo humano.
Su gestión permite optimizar la utilización de los recursos disponibles, previniendo problemas de contaminación, o minimizando su impacto a través de estrategias de reutilización e incorporación de nuevas tecnologías.








2.  SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES.

2.1 Caracterización de Aguas Residuales.

El tratamiento de aguas residuales consiste en una serie de procesos físicos, químicos y biológicos que tienen como fin eliminar los contaminantes físicos, químicos y biológicos presentes en el agua efluente del uso humano. El objetivo del tratamiento es producir agua limpia (o efluente tratado) o reutilizable en el ambiente y un residuo sólido o fango (también llamado biosólido o lodo) convenientes para su disposición o rehúso.
Es muy común llamarlo depuración de aguas residuales para distinguirlo del tratamiento de aguas potables.

2.1.1 Características físicas.
Para determinar la calidad de un agua es necesario analizar los parámetros físicos:
          a). Características organolépticas (olor, color y sabor)
   b). Temperatura (la temperatura óptima es de 8-15ºC)
c). Conductividad (gracias a las sales)
d).Turbidez

2.1.2 Características químicas.
Los parámetros químicos: incluyen a los orgánicos, los inorgánicos y los gases.
Parámetros orgánicos: miden la cantidad de materia orgánica que hay en el agua. A > cantidad de materia orgánica en el agua < calidad del agua.

DBO (demanda bioquímica del O2): Mide el oxígeno disuelto utilizado por los microorganismos en la oxidación bioquímica de la materia. El periodo de incubación tras el cual se realiza la medición suele ser de 5 días, comparándose el valor obtenido con el original presente en la muestra. Se determina así la cantidad aproximada de oxígeno utilizado que se requerirá para degradar biológicamente la materia orgánica.

DQO (demanda química de oxígeno): Mide el oxígeno disuelto requerido para oxidar la 
materia mediante un agente químico. Mide la cantidad de materia orgánica total (la 
biodegradable y la no biodegradable)
	
Parámetros inorgánicos: los más usuales son el pH y la concentración de sales.

Gases: los gases presentes habitualmente en las aguas naturales son el nitrógeno, oxígeno y dióxido de carbono, que son gases comunes en a atmósfera, mientras que en las aguas residuales hay sulfuro de hidrógeno, metano y amoniaco, que procede de la descomposición de la materia orgánica.
Por otro lado, en las aguas desinfectadas se puede encontrar cloro y ozono.

2.1.3 Características Biológicas.
Estos son los parámetros microbiológicos, este control es exclusivo para aguas de uso humano. Se basan en medir la presencia de microorganismos como son bacterias coliformes que producen la contaminación fecal y los microorganismos patógenos que producen cólera.          
Además de estos parámetros existen organismos bioindicadores que nos puede informar sobre la calidad del agua. Éstos son larvas de algunos insectos, moluscos, que no pueden vivir en aguas contaminadas.

2.2 Tipos de Sistemas de Tratamiento de Aguas Residuales.

2.2.1 Tratamiento Preliminar.
En algunos casos las aguas residuales deben ser acondicionadas antes de procederse con ellos el proceso de lodos activados, esto es debido a que ciertos elementos inhiben el proceso biológico,   algunos de estos casos son:
Sustancias dañinas a la activación microbiana (ej: Cl2).
Grandes cantidades sólidos --> Utilización de cribas o rejas, tanque de sedimentación primaria (sólidos fácilmente sedimentables).
Aguas residuales con valores anormales de pH --> Proceso de neutralización indispensable.
Desagües con grandes fluctuaciones de gasto y calidad de las aguas residuales incluyendo concentración de DBO --> Tanque de igualación

2.2.2 Tratamiento Primario.
El tratamiento primario es para reducir aceites, grasas, arenas y sólidos gruesos. Este paso está enteramente hecho con maquinaria, de ahí conocido también como tratamiento mecánico.
a).Remoción de sólidos
En el tratamiento mecánico, el afluente es filtrado en cámaras de rejas para eliminar todos los objetos grandes que son depositados en el sistema de alcantarillado, tales como trapos, barras, condones, compresas, tampones, latas, frutas, papel higiénico, etc. Éste es el usado más comúnmente mediante una pantalla rastrillada automatizada mecánicamente. Este tipo de basura se elimina porque esto puede dañar equipos sensibles en la planta de tratamiento de aguas residuales, además los tratamientos biológicos no están diseñados para tratar sólidos.
b). Remoción de arena
Esta etapa (también conocida como escaneo o maceración) típicamente incluye un canal de arena donde la velocidad de las aguas residuales es cuidadosamente controlada para permitir que la arena y las piedras de ésta tomen partículas, pero todavía se mantiene la mayoría del material orgánico con el flujo. Este equipo es llamado colector de arena. La arena y las piedras necesitan ser quitadas a tiempo en el proceso para prevenir daño en las bombas y otros equipos en las etapas restantes del tratamiento. Algunas veces hay baños de arena (clasificador de la arena) seguido por un transportador que transporta la arena a un contenedor para la deposición. El contenido del colector de arena podría ser alimentado en el incinerador en un procesamiento de planta de fangos, pero en muchos casos la arena es enviada a un terraplén.
c). Sedimentación
Muchas plantas tienen una etapa de sedimentación donde el agua residual se pasa a través de grandes tanques circulares o rectangulares. Estos tanques son comúnmente llamados clarificadores primarios o tanques de sedimentación primarios. Los tanques son lo suficientemente grandes, tal que los sólidos fecales pueden situarse y el material flotante como la grasa y plásticos pueden levantarse hacia la superficie y desnatarse. El propósito principal de la etapa primaria es producir generalmente un líquido homogéneo capaz de ser tratado biológicamente y unos fangos o lodos que puede ser tratado separadamente. Los tanques primarios de establecimiento se equipan generalmente con raspadores conducidos mecánicamente que llevan continuamente los fangos recogido hacia una tolva en la base del tanque donde mediante una bomba puede llevar a éste hacia otras etapas del tratamiento. 

2.2.3 Tratamiento Secundario.
El tratamiento secundario es designado para substancialmente degradar el contenido biológico de las aguas residuales que se derivan de la basura humana, basura de comida, jabones y detergentes. La mayoría de las plantas municipales e industriales trata el licor de las aguas residuales usando procesos biológicos aeróbicos. Para que sea efectivo el proceso biótico, requiere oxígeno y un substrato en el cual vivir. Hay un número de maneras en la cual esto está hecho. En todos estos métodos, las bacterias y los protozoarios consumen contaminantes orgánicos solubles biodegradables (por ejemplo: azúcares, grasas, moléculas de carbón orgánico, etc.) y unen muchas de las pocas fracciones solubles en partículas de flóculo. Los sistemas de tratamiento secundario son clasificados como película fija o crecimiento suspendido. En los sistemas fijos de película (como los filtros de roca) la biomasa crece en el medio y el agua residual pasa a través de él. En el sistema de crecimiento suspendido –como fangos activos- la biomasa está bien combinada con las aguas residuales. Típicamente, los sistemas fijos de película requieren superficies más pequeñas que para un sistema suspendido equivalente del crecimiento, sin embargo, los sistemas de crecimiento suspendido son más capaces ante choques en el cargamento biológico y provee cantidades más altas del retiro para el DBO y los sólidos suspendidos que sistemas fijados de película.
a). Filtros de desbaste
Los filtros de desbaste son utilizados para tratar particularmente cargas orgánicas fuertes o variables, típicamente industriales, para permitirles ser tratados por procesos de tratamiento secundario. Son filtros típicamente altos, filtros circulares llenados con un filtro abierto sintético en el cual las aguas residuales son aplicadas en una cantidad relativamente alta. El diseño de los filtros permite una alta descarga hidráulica y un alto flujo de aire. En instalaciones más grandes, el aire es forzado a través del medio usando sopladores. El líquido resultante está usualmente con el rango normal para los procesos convencionales de tratamiento.
b). Fangos activos
Las plantas de fangos activos usan una variedad de mecanismos y procesos para usar oxígeno disuelto y promover el crecimiento de organismos biológicos que remueven substancialmente materia orgánica. También puede atrapar partículas de material y puede, bajo condiciones ideales, convertir amoniaco en nitrito y nitrato, y en última instancia a gas nitrógeno.
c). Camas filtrantes (camas de oxidación)
Se utiliza la capa filtrante de goteo utilizando plantas más viejas y plantas receptoras de
cargas más variables, las camas filtrantes son utilizadas donde el licor de las aguas residuales es rociado en la superficie de una profunda cama compuesta de coke (carbón, piedra caliza o fabricada especialmente de medios plásticos). Tales medios deben tener altas superficies para soportar los biofilms que se forman. El licor es distribuido mediante unos brazos perforados rotativos que irradian de un pivote central.
El licor distribuido gotea en la cama y es recogido en drenes en la base. Estos drenes también proporcionan un recurso de aire que se infiltra hacia arriba de la cama, manteniendo un medio aerobio. Las películas biológicas de bacteria, protozoarios y hongos se forman en la superficie media y se comen o reducen los contenidos orgánicos. Este biofilm es alimentado a menudo por insectos y gusanos.
d). Placas rotativas y espirales
En algunas plantas pequeñas son usadas placas o espirales de revolvimiento lento que son parcialmente sumergidas en un licor. Se crea un flóculo biótico que proporciona el substrato requerido.
e). Reactor biológico de cama móvil
El reactor biológico de cama móvil (MBBR, por sus siglas en inglés) asume la adición de medios inertes en vasijas de fangos activos existentes para proveer sitios activos para que se adjunte la biomasa. Esta conversión hace como resultante un sistema de crecimiento. Las ventajas de los sistemas de crecimiento adjunto son:
Mantener una alta densidad de población de biomasa.
Incrementar la eficiencia del sistema sin la necesidad de incrementar la concentración 
    del licor mezclado de sólidos.
Eliminar el costo de operación de la línea de retorno de fangos activos.

f). Filtros aireados biológicos
Filtros aireados (o anóxicos) biológicos (BAF) combinan la filtración con reducción biológica de carbono, nitrificación o desnitrificación. BAF incluye usualmente un reactor lleno de medios de un filtro. Los medios están en la suspensión o apoyados por una capa en el pie del filtro. El propósito doble de este medio es soportar altamente la biomasa activa que se une a él y a los sólidos suspendidos del filtro. La reducción del carbón y la conversión del amoniaco ocurre en medio aerobio y alguna vez alcanzado en un sólo reactor mientras la conversión del nitrato ocurre en una manera anóxica. BAF es también operado en flujo alto o flujo bajo dependiendo del diseño especificado por el fabricante.
g).Reactores biológicos de la membrana
MBR es un sistema con una barrera de membrana semipermeable o en conjunto con un proceso de fangos. Esta tecnología garantiza la remoción de todos los contaminantes suspendidos y algunos disueltos. La limitación de los sistemas MBR es directamente proporcional a la eficaz reducción de nutrientes del proceso de fangos activos. El coste de construcción y operación de MBR es usualmente más alto que el de un tratamiento de aguas residuales convencional de esta clase de filtros.
h). Sedimentación secundaria
El paso final de la etapa secundaria del tratamiento es retirar los flóculos biológicos del
material de filtro y producir agua tratada con bajos niveles de materia orgánica y materia suspendida. En la figura 1.7 se muestra el tratamiento secundario.

2.2.4 Tratamiento Terciario.
El tratamiento terciario proporciona una etapa final para aumentar la calidad del efluente al estándar requerido antes de que éste sea descargado al ambiente receptor (mar, río, lago, campo, etc.) Más de un proceso terciario del tratamiento puede ser usado en una planta de tratamiento. Si la desinfección se practica siempre en el proceso final, es siempre llamada pulir el efluente.
a). Filtración
La filtración de arena remueve gran parte de los residuos de materia suspendida. El carbón activado sobrante de la filtración remueve las toxinas residuales.
b). Lagunaje
El tratamiento de lagunas proporciona el establecimiento necesario y fomenta la mejora biológica de almacenaje en charcos o lagunas artificiales. Se trata de una imitación de los procesos de autodepuración que somete un río o un lago al agua residual de forma natural. Estas lagunas son altamente aerobias y la colonización por los macrophytes nativos, especialmente cañas, se dan a menudo. Los invertebrados de alimentación del filtro pequeño tales como Daphnia y especies de Rotífera asisten grandemente al tratamiento removiendo partículas finas. El sistema de lagunaje es barato y fácil de mantener pero presenta los inconvenientes de necesitar gran cantidad de espacio y de ser poco capaz para depurar las aguas de grandes núcleos.



2.2.5 Tratamiento con sistemas Vegetales.
La importancia de los humedales ha variado con el tiempo. Los humedales son zonas de transición entre el medio ambiente terrestre y acuático y sirven como enlace dinámico entre los dos. El agua que se mueve arriba y abajo del gradiente de humedad, asimila una variedad de constituyentes químicos y físicos en solución, ya sea como detritus o sedimentos, estos a su vez se transforman y transportan a los alrededores del paisaje. 
Los humedales proveen sumideros efectivos de nutrientes y sitios amortiguadores para contaminantes orgánicos e inorgánicos. Esta capacidad es el mecanismo detrás de los humedales artificiales, también denominados wetlands, para simular un humedal natural con el propósito de tratar las aguas residuales de empresas y municipios.
La solución biotecnológica consiste en la instalación de humedales artificiales que actúan como filtros naturales. Ubicados entre la planta y los recursos acuáticos (ríos, lagos, lagunas), estos sistemas, además de no necesitar mantenimiento ni consumir energía eléctrica, cuestan menos que la cuarta parte de un sistema de tratamiento tradicional. Los humedales se construyen utilizando diferentes especies de plantas que abundan en la zona: totoras, repollitos de agua, camalotes o juncos.
2.2.6 Criterios de selección de Sistemas de Tratamiento de Aguas Residuales.

A partir del conocimiento de la calidad del agua residual, variabilidad de la descarga y la calidad del efluente requerido es decir a la luz de la norma de vertimiento impuesta, se puede construir la base conceptual de la tecnología a implementar. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que siempre existe un límite inferior por debajo del cual es difícil mantener la actividad biológica y uno superior, por encima del cual el tratamiento biológico no está en posibilidad de metabolizar las sustancias resistentes a la actividad biológica.

Carga contaminante y población equivalente Diferentes son las concentraciones que se encuentran dentro de un agua residual. No solo dependen de su tipo sino también de la propia actividad. Enuncia la carga contaminante la cantidad de contaminación que se produce, genera o contiene un volumen da agua residual en un día. El producto de la concentración por el caudal, en un sitio específico, se denomina carga y generalmente se expresa en kg/d, es decir que usualmente se encuentra en unidades de peso/tiempo. Toda fuente receptora, o sistema de tratamiento, tiene una capacidad específica de asimilación de un contaminante. En el caso de un río, si se excede la capacidad de asimilación, el río pierde las condiciones exigidas para su mejor uso y se convierte en un río contaminado. En el caso de un sistema de tratamiento,

2.3 Alternativas Actuales para la Minimización del Uso de Agua y Generación de     
      Aguas Residuales.

El primer paso en cualquier plan de conservación del agua (PCA) es calcular en cuánto se puede reducir el consumo de agua. La función de un PCA es identificar y cuantificar la cantidad de agua que puede ahorrarse, y esta reducción en el agua utilizada es la base del programa. La cantidad de agua que puede ser ahorrada, es decir, la reducción de la cantidad de agua usada, puede ser expresada como un porcentaje o volumen diario (m3). Un plan de conservación también puede permitir la acumulación de otros beneficios para el individuo/comunidad/autoridad; se incluyen aquí tales beneficios como la reducción del impacto ambiental, el aumento de la participación de la comunidad en un PCA, o una reducción en los gastos de operación del sistema.
Para poder identificar exitosamente los objetivos, el marco temporal del programa debe quedar claramente establecido y definido. Ejemplos de marcos temporales a corto plazo serían la respuesta a la sequía o la reducción de la demanda máxima. Un ejemplo de un marco temporal con un plazo mayor es un plan de reducción de la demanda.

Una medida de minimización/conservación del agua es aquella que se traduce en un uso más 
eficiente del agua. Se trata de un dispositivo o práctica que en efecto reduce la demanda. 

Ejemplos de las medidas de conservación incluyen los siguientes:

●● Inodoros y urinarios de bajo volumen
●● Inodoros y urinarios secos y de compostaje 
●● Duchas y grifos de bajo flujo
●● Lavadoras y lavaplatos de uso eficiente del agua
●● Cosecha de aguas lluvias
●● Reciclaje de aguas grises
La evaluación de las medidas de conservación implica la identificación de todas las medidas que ayuden en la conservación del agua; éstas pueden ser aparatos de ferretería que se puedan comprar, dispositivos que se puedan fabricar localmente, tecnologías que deban ser instaladas. Es importante que se aborden también el comportamiento y las prácticas de gestión. Debe desarrollarse una matriz de medidas que pueda ser considerada para cada tipo de uso del agua (o grupo de usuarios, según el caso), incluyendo el agua no contabilizada (ANC) en el sistema. Las medidas de conservación también deben ser evaluadas en términos de su potencial para ahorrar agua y en términos de la cantidad de agua que se ahorra, de los beneficios y los costos, y también en términos de las consideraciones de la implantación respecto a las normas de calidad, legislación, códigos de práctica, etc. Se debe tener en cuenta también la cantidad de obstáculos para la implantación de estas medidas de conservación, ya sean a corto plazo, a largo plazo, socio-económicos, estéticos o jurídicos.

Las aguas grises son las aguas residuales provenientes de fregaderos, bañeras, duchas y electrodomésticos. Un sistema de aprovechamiento de aguas grises captura dicha agua antes de que llegue a la alcantarilla (o al sistema de tanque séptico). Generalmente el agua residual del fregadero de la cocina o del lavaplatos eléctrico no es recolectada para su uso, pues tiene altos niveles de contaminación por detergentes, aceites y residuos de comida, haciendo difícil y costoso su filtrado y tratamiento.














3. CONTROL DE LA CONTAMINACIÓN DEL AIRE.

3.1 Química del Aire.

3.1.1 Composición Química del aire.
La composición de aire al nivel del mar es: Nitrógeno 78 %, oxigeno 21 %, dióxido de 
carbono 0.03 % y otros (Argón, helio, hidrógeno, metano, etc.).

3.1.2 Contaminantes Atmosféricos más Representativos: CO2 y CO, partículas sólidas y 
         liquidas, Ozono, compuestos azufrados, carbonados y nitrogenados.
Los contaminantes secundarios son aquellos que se originan en el aire, a través de  reacciones químicas o fotoquímicas, por la interacción entre los contaminantes primarios  o por sus reacciones con los componentes naturales de la atmósfera.
EJEMPLOS: el NO2, que se forma cuando se combina NO con oxígeno en el aire, también         encontramos el nitrato peroxoacetileno (PAN) -HCO2+ NO2 - y hidrocarburos (HC)
3.2 Efectos en los Seres Vivos.

Según algunos expertos, muchos de los efectos de la contaminación se relacionan, de forma directa, con el nivel social y económico en que se encuentren las comunidades afectadas.
La pobreza, la falta de acceso a agua potable y de vivienda junto a la combustión de leña y carbón influye de manera significativa sobre la salud de las comunidades más vulnerables que habitan el planeta.
La parte de la población más afectada por la contaminación ambiental son: los ancianos, los niños, las embarazadas y los enfermos con problemas respiratorios.
3.2.1 Efectos tóxicos de los contaminantes primarios sobre los seres vivos.
Los contaminantes primarios: son aquellas sustancias que son vertidas directamente a la 
atmósfera desde los focos contaminantes. Como consecuencia de diferentes actividades, ya  
sean humanas o de origen natural.
EJEMPLOS: monóxido de carbono (CO), el dióxido de carbono (CO2) o el metano (CH4).
3.2.2 Efectos tóxicos de los contaminantes secundarios sobre los seres vivos.
Los contaminantes secundarios son aquellos que se originan en el aire, a través de  reacciones químicas o fotoquímicas, por la interacción entre los contaminantes primarios  o por sus reacciones con los componentes naturales de la atmósfera.
EJEMPLOS: el NO2, que se forma cuando se combina NO con oxígeno en el aire, también     encontramos el nitrato peroxoacetileno (PAN) -HCO2+ NO2 - y hidrocarburos (HC).
3.3 Índices e indicadores de la calidad del aire.

El índice de calidad del aire es un indicador diseñado para informar a la población sobre el estado de la calidad del aire, muestra que tan contaminado se encuentra el aire y cuáles podrían ser los efectos en la salud. Desde 2006, el índice de calidad del aire tiene su fundamento en la Norma Ambiental del Distrito Federal NADF-009-AIRE-2006 en donde se establecen los requisitos para su cálculo y difusión.
El índice se calcula para cinco de los contaminantes criterio: dióxido de azufre, monóxido de carbono, dióxido de nitrógeno, ozono y partículas suspendidas; se representa con una escala que va de 0 a 500, donde el valor de 100 se asigna al valor indicado por la Norma Oficial Mexicana para cada contaminante. Un valor menor a 100 se considera satisfactorio y con un bajo riesgo para la salud. Cualquier nivel superior a 100 implica algún riesgo para la salud, entre más grande es el valor del índice, mayor es la contaminación y el riesgo.
El propósito del índice es facilitar la comprensión del vínculo entre los niveles de contaminación del aire y los efectos en la salud. Con este fin, el índice se divide en cinco categorías, cada una corresponde a un intervalo en el índice y señala el nivel de riesgo para la salud. Para simplificar su interpretación cada intervalo se representa mediante un color, Tabla No.3.1
Tabla No.3.1  Índice de la calidad del aire
	Categoría
	Intervalo
	Mensaje
	Significado
	Recomendaciones

	BUENA
	0-50
	Sin riesgo
	La calidad del aire es satisfactoria y existe poco o ningún riesgo para la salud.
	Se puede realizar cualquier actividad al aire libre.

	REGULAR
	51-100
	Aceptable
	La calidad del aire es aceptable, sin embargo, en el caso de algunos contaminantes, las personas que son inusualmente sensibles, pueden presentar síntomas moderados.
	Las personas que son extremadamente sensibles a la contaminación deben considerar limitar los esfuerzos prolongados al aire libre.

	            MALA
	101-150
	Dañina a la salud de los grupos sensibles
	Quienes pertenecen a los grupos sensibles pueden experimentar efectos en la salud. El público en general usualmente no es afectado.
	Los niños, adultos mayores, personas que realizan actividad física intensa o con enfermedades respiratorias y cardiovasculares, deben limitar los esfuerzos prolongados al aire libre.

	MUY MALA
	151-200
	Dañina a la salud
	Todos pueden experimentar efectos en la salud; quienes pertenecen a los grupos sensibles pueden experimentar efectos graves en la salud.
	Los niños, adultos mayores, personas que realizan actividad física intensa o con enfermedades respiratorias y cardiovasculares, deben evitar el esfuerzo prolongado al aire libre.

La población en general debe limitar el esfuerzo prolongado al aire libre.

	EXTREMADAMENTE MALA
	>200
	Muy dañina a la salud
	Representa una condición de emergencia. Toda la población tiene probabilidades de ser afectada.
	La población en general debe suspender los esfuerzos al aire libre.



3.4 Efectos globales en el planeta.

La contaminación ha provocado daños en el ecosistema, en la vida del hombre, de los animales y plantas. La acción del hombre, el progreso y la intención de mejorar las condiciones de vida son las causas principales de la contaminación ambiental que está sufriendo el planeta. A su vez, los efectos de esta acción la padece el mismo hombre.
Los contaminantes pueden producir efectos nocivos e irreversibles para la salud a determinados niveles de concentración. Los efectos dependen de la dosis y de la frecuencia de exposición a ese contaminante.
La niebla tóxica que flota por encima de las ciudades es la forma de contaminación del aire más común y evidente. No obstante, existen diferentes tipos de contaminación, visibles e invisibles, que contribuyen al calentamiento global. Por lo general, se considera contaminación del aire a cualquier sustancia, introducida en la atmósfera por las personas, que tenga un efecto perjudicial sobre los seres vivos y el medio ambiente.

El dióxido de carbono, un gas de efecto invernadero, es el contaminante que está causando en mayor medida el calentamiento de la Tierra. Si bien todos los seres vivos emiten dióxido de carbono al respirar, éste se considera por lo general contaminante cuando se asocia con coches, aviones, centrales eléctricas y otras actividades humanas que requieren el uso de combustibles fósiles como la gasolina y el gas natural. Durante los últimos 150 años, estas actividades han enviado a la atmósfera una cantidad de dióxido de carbono suficiente para aumentar los niveles de éste por encima de donde habían estado durante cientos de miles de años.
Existen otros gases de efecto invernadero, como el metano (que proviene de fuentes como ciénagas y gases emitidos por el Ganado) y los clorofluorocarbonos (CFCs), que se utilizaban para refrigerantes y propelentes de los aerosoles hasta que se prohibieron por su efecto perjudicial sobre la capa de ozono de la Tierra.
Otros contaminantes relacionados con el cambio climático son el dióxido de azufre, uno de los componentes de la niebla tóxica. Una de las características principales del dióxido de azufre y de otros productos químicos íntimamente relacionados es que son los causantes de la lluvia ácida. Sin embargo, también reflejan la luz cuando son liberados en la atmósfera, lo que mantiene la luz solar fuera y hace que la Tierra se enfríe. Las erupciones volcánicas pueden arrojar cantidades enormes de dióxido de azufre a la atmósfera, lo que en ocasiones provoca un enfriamiento que dura varios años. De hecho, antes los volcanes eran la fuente principal de dióxido de azufre; hoy en día, han sido sustituidos por los seres humanos.
Los países industrializados han tomado medidas para reducir los niveles de dióxido de azufre, niebla tóxica y humo para mejorar la salud de sus habitantes. Sin embargo, uno de los resultados, no previsto hasta hace poco, es que unos niveles de dióxido de azufre más bajos podrían, de hecho, empeorar el calentamiento global. Del mismo modo que el dióxido de azufre de los volcanes puede enfriar el planeta al bloquear el paso de la luz del sol, la reducción de la cantidad de este compuesto presente en la atmósfera hace que pase más luz solar, lo que calienta la Tierra. Este efecto se magnifica cuando cantidades altas en la atmósfera de otros gases invernadero hacen que se retenga el calor adicional.
La mayor parte de la gente está de acuerdo en que, para luchar contra el calentamiento global, se deben tomar una serie de medidas. A nivel individual, un menor uso de coches y aviones, el reciclaje y la protección del medio ambiente son medidas que reducen la huella de carbono de una persona, es decir, la cantidad de dióxido de carbono liberada a la atmósfera debido a las acciones de cada individuo.
En un nivel más amplio, los gobiernos están tomando medidas para limitar las emisiones de dióxido de carbono y de otros gases de efecto invernadero. Una de ellas es el Protocolo de Kioto, un acuerdo entre países para reducir las emisiones de dióxido de carbono. Otro método es el de gravar las emisiones de carbono o aumentar los impuestos de la gasolina, para que tanto la gente como las empresas tengan más motivos para conservar la energía y contaminar menos.
3.5 Dispositivos de control de la contaminación del aire.

El principio básico de la política de protección del medio ambiente es el de prevención. Este principio rector de la actuación medioambiental se traduce, respecto a la salvaguarda de la calidad del aire, en minimizar las emisiones a la atmósfera de sustancias contaminantes. También se conoce como la estrategia de reducción en origen. Se trata de abandonar la actitud tradicional de reaccionar ante los problemas de la contaminación después de que hayan salido y sustituirla por la de prevenir estos problemas y evitar que se produzcan. Las ventajas de este enfoque son bastante evidentes y comportan además de un ahorro de recursos, evitar los daños que, en algunos supuestos, pueden tener incluso carácter irreversible. La adopción de medidas preventivas y la racionalización del uso de los recursos pueden hacer compatibles estas dos aspiraciones de la sociedad humana. 

3.5.1 Dispositivo de control

Algunas técnicas para controlar la emisión de contaminantes del aire no requieren equipo adicional, mientras que otras requieren control "agregado". El control agregado es aquel que se añade a los procesos que generan contaminación con la finalidad de destruir o capturar los contaminantes. La técnica elegida para controlar la emisión de contaminantes en una determinada fuente depende de muchos factores; el más importante es si el contaminante es un gas o una partícula.

3.5.2 Colectores 

Están formados básicamente por un recipiente cilíndrico vertical donde se introduce tangencialmente el gas portador, cargado de partículas de polvo. La corriente se desvía en círculo y por efecto de la fuerza centrífuga, las partículas se lanzan al exterior al formar la mezcla gaseosa un remolino vertical descendente. Esta corriente en espiral del gas cambia de dirección al llegar al fondo del recipiente y sale por el conducto situado en el eje. Los ciclones son dispositivos útiles y baratos para la captación en seco de polvo ligero o grueso. Sin embargo, la eficiencia de captación de estos equipos es muy baja, sobre todo, en la eliminación de partículas pequeñas, por lo que su utilización se reduce, por lo general, a desempolvado previo al paso de los gases por un sistema más eficaz.

3.5.3 Filtros.

El sistema de filtros consiste en hacer pasar una corriente de gases cargados con partículas de polvo a través de un medio poroso donde queda atrapado el polvo. El filtro de mangas ha sido uno de los más utilizados durante los últimos años, ya que pueden tratar grandes volúmenes de gases con altas concentraciones de polvo. Con este tipo de equipos pueden conseguirse rendimientos mayores del 99%, independientemente de las características de gas, haciendo posible la separación de partículas de un tamaño del orden de 0.01 micras. Conforme pasa el gas, la capa de polvo depositado sobre el material filtrante, que colabora en el proceso de interceptación y retención de partículas de polvo, se va haciendo mayor, aumentando la resistencia al flujo y la pérdida de carga, lo que obliga a disponer de mecanismos para la limpieza automática y periódica del filtro. Hoy en día, el filtro cerámico ha adquirido una mayor importancia en los procesos de depuración de gases. La eficacia filtrante de este tipo de filtros es muy cercana al 100%, excepto si las partículas son de tamaño microscopico en su mayor parte, o el tamaño del gránulo o fibra que forman el filtro cerámico es grande.

3.5.4 Precipitación electrostática.

Los precipitadores electrostáticos basan su principio de funcionamiento en el hecho de cargar eléctricamente las partículas, para una vez cargadas someterlas a la acción de un campo eléctrico que las atrae hacia los electrodos que crean el campo, depositándose sobre ellos. Los precipitadores más utilizados a escala industrial son los de diseño de etapa única, por su gran capacidad de tratar gases con concentraciones de polvo muy altas. Estos precipitadores pueden separar cualquier tipo de sustancia en forma de partículas, alcanzando eficacias superiores al 99%, siempre que la resistividad eléctrica de las partículas no sea demasiado alta, en este caso será necesario acondicionar la corriente gaseosa con la adición de determinados productos.

3.5.5 Criterios para la selección de los dispositivos de control de la contaminación.

Antes de empezar a formular la lista de opciones disponibles para el control de emisiones, es importante tener claro que las opciones no se limitan a aditamentos o dispositivos accesorios para controlar las emisiones. Cualquier técnica que reduzca la emisión es una opción válida, incluidos cambios en los insumos o materias primas, cambios en las condiciones del proceso, o la incorporación de un ECC.

3.5.6 Alternativas para la minimización de la generación de los contaminantes del aire.

La minimización de residuos, emisiones y vertidos de un proceso productivo en una industria, es la adopción de medidas organizativas y operativas que permitan disminuir -hasta niveles económica y técnicamente factibles- la cantidad y peligrosidad de los subproductos contaminantes generados, que precisan un tratamiento o eliminación final.
En definitiva, al minimizar hay que tener en cuenta los siguientes aspectos:

Cuantitativo: producir menos efluentes (contemplando el proceso productivo con entradas y
            con salidas)
Cualitativo: producir efluentes menos dañinos.
Objetivo final: reducir impactos o efectos negativos en el ambiente.

Todo ello se consigue por medio de su reducción en el origen y, cuando ésta no es posible, mediante el reciclaje de los subproductos en el mismo proceso o en otros, o bien mediante la recuperación de determinados componentes o recursos de los que contienen.

Los sistemas de tratamiento de residuos generados al final del proceso son difíciles de implementar y van siendo progresivamente sustituidos por tecnologías preventivas que permiten un mejor aprovechamiento de los productos residuales.
4. GESTIÓN DE RESIDUOS SÓLIDOS NO-PELIGROSOS.

4.1 Principales contaminantes del suelo. 

La rápida urbanización y crecimiento de las ciudades durante la última mitad del siglo XX ha cambiado la faz de la Tierra. La magnitud de este proceso va de la mano con el crecimiento dramático de la población mundial y el incremento de la capacidad de producción industrial. Estos conglomerados urbano-industriales requieren de energía y materiales para su funcionamiento, llegando a consumir 1.000 veces más que un área rural de la misma extensión. Una ciudad industrial moderna puede requerir, diariamente, un equivalente per cápita de alimentos generados por 2.000 m2 de terreno agrícola, el papel y otros productos forestales de 1.000 m2 de bosques y 5 m3 de agua. Como subproducto de esta actividad, se emiten a la atmósfera grandes cantidades de material particulado, SO2, NOx y otros gases, y grandes volúmenes de residuos sólidos y líquidos. Las ciudades modernas “viven” del medio rural ya que dependen de éste como fuente de alimentos y otros materiales orgánicos. A su vez, la ciudad exporta bienes, servicios y desechos, generándose una compleja interrelación entre las diferentes comunidades de una región.

4.1.1. Contaminantes químicos.

Contaminación química: aquellos que por su presencia o por su elevada concentración alteren la composición originaria del suelo.

Hoy en día la cantidad y variedad de productos potencialmente contaminantes de un suelo es prácticamente inabarcable, por lo que a continuación se indicaran los grupos más característicos y peligrosos de contaminantes químicos.

Los metales se encuentran de forma natural como constituyentes del terreno en muy pequeñas cantidades (cantidades traza), como consecuencia de la propia geoquímica de los materiales de los que proceden. Tabla 4.1

Se consideran contaminantes cuando superan las cantidades naturales en el suelo.

Tabla 4.1 Principales usos industriales de los metales

	METAL
	USOS

	Ag
Plata
	Fotografía, conductores eléctricos, soldadura, galvanización,
acuñación, baterías, catalizador.

	Al
Aluminio
	Construcción, transporte, envasados, industrias eléctrica y
farmacéutica

	As
Arsénico
	Medicina, veterinaria, aleaciones, pirotecnia, esmaltes, insecticidas,
pigmentos, pintura, productos electrónicos, tintes

	Cd
Cadmio
	Galvanización, pigmentos, baterías, aleaciones de bajo punto de
ebullición

	Co
Cobalto
	Aleaciones, pigmentos, esmaltes, barnices, galvanización.

	Cr
Cromo
	Metalurgia, materiales refractarios, galvanización, curtidos, pinturas,
conservación de madera, industria química.

	Cu
Cobre
	Industrias eléctrica y automovilística, construcción, fontanería, latón,
algicidas, conservación de madera.

	Fe
Hierro
	Industrias del hierro y acero

	Hg
Mercurio
	Producción de cloruro y sosa cáustica, insecticidas, industrias
farmacéutica y metalúrgica, odontología, catalizador en
producción de polímeros sintéticos.

	Mn
Manganeso
	Metalurgia, baterías, industria química, cerámica.

	Mo
Molibdeno
	Metalurgia, pigmentos, catalizador, fabricación de vidrio, aditivo en
óleos lubrificantes.

	Ni
Níquel
	Metalurgia, baterías, equipos solares, galvanización, catalizador en
la producción de aceite combustible.

	Pb
Plomo
	Baterías, gasolina, pigmentos, munición, soldadura, pintura, industria
automovilística

	Sb
Antimonio
	Plásticos, cerámica, vidrios, pigmentos, productos químicos
incombustibles.

	V
Vanadio
	Metalurgia, catalizador, pigmentos.

	Zn
Cinc
	Aleaciones, bronce y latón, galvanización, baterías, pintura,
productos agrícolas, cosméticos y medicinales



4.1.2. Residuos sólidos

 Los residuos sólidos se generan tanto en la actividad doméstica como industrial, y  constituyen un problema ambiental crítico en la sociedad industrial moderna. 
Residuos Sólidos de Origen Doméstico 
Aquellos residuos generados por la actividad doméstica constituyen uno de los principales problemas ambientales de las grandes ciudades. La tasa diaria de generación de residuos sólidos urbanos (RSU) está en el rango 0,5-1,5 kg/habitante, dependiendo del nivel de desarrollo económico y del grado de urbanización. En general, a mayor nivel económico y mayor urbanización, se tiende a generar una mayor cantidad de RSU por habitantes. La Tabla 4.2 muestra los rangos de composición típica:


TABLA 4.2  COMPOSICIÓN TÍPICA DE LOS RESIDUOS SÓLIDOS URBANOS 

	COMPONENTE
	% EN PESO, BASE HÚMEDA

	Material orgánico 
	40-50 

	Papeles y cartones 
	15-22 

	Escorias, cenizas y lozas 
	4-6 

	Plásticos 
	10-15 

	Textiles 
	4-6 

	Metales 
	2-3 

	Vidrios 
	1-3 

	Otros 
	6-7 



4.1.3. Residuos especiales.

Existe una Norma Oficial Mexicana nom-161-semarnat-2011, que establece los criterios para
clasificar a los residuos de manejo especial y determinar cuales están sujetos a plan de manejo; el listado de los mismos, el procedimiento para la inclusión o exclusión a dicho listado; así como los elementos y procedimientos para la formulación de los planes de manejo.
Gran parte de los residuos que se generan en los procesos industriales, y actividades comerciales y de servicios, como subproductos no deseados o como productos fuera de especificación, son Residuos de Manejo Especial. Incorporados a tales residuos, se generan residuos derivados del consumo, operación y mantenimiento de las demás áreas que forman parte de las instalaciones industriales, comerciales y de servicios, como oficinas, comedores, sanitarios y mantenimiento, los cuales por sus características se consideran como Residuos Sólidos Urbanos, pero que por sus volúmenes de generación superiores a 10toneladas por año o su equivalente en otras unidades, se convierten en Residuos de Manejo Especial.
Refiriéndonos a la última etapa del manejo de residuos, se observa que al recibir en los sitios de disposición final una gran cantidad de Residuos de Manejo Especial, se provoca que éstos se acumulen rápidamente junto con los Sólidos Urbanos y la vida útil de dichos sitios de disposición, terminen en un tiempo menor al proyectado, esto es de particular importancia cuando se tienen Rellenos Sanitarios que cumplen con la NOM-083-SEMARNAT-2003 ya que esta reducción en la vida útil ocasiona la necesidad de localizar un nuevo sitio que cumpla con lo indicado en la mencionada norma, aspecto que cada vez es más difícil de encontrar.
Por lo que una de las principales contribuciones que se persigue con la presente Norma es el de controlar y reducir significativamente cada una de las problemáticas vistas en los puntos anteriores, mediante la elaboración, desarrollo y aplicación de los Planes de Manejo para los Residuos de Manejo Especial.
4.2. Efecto biológico de la contaminación del suelo.
Los residuos depositados o abandonados en el suelo presentan diferentes características físicas y químicas. Más aún, los residuos se pueden encontrar ubicados sobre la superficie del suelo o enterrados bajo tierra. Una vez depositados en el suelo, los residuos están sujetos a transformaciones, debido a los procesos físicos, químicos y biológicos naturales, lo que puede facilitar su transporte, dependiendo de las características de los contaminantes primarios y secundarios, y de las características geoquímicas del medio. 

4.2.1. Métodos de Cuantificación de los contaminantes

A continuación se describen algunos de los principales contaminantes primarios del suelo, derivados de la actividad humana.

Residuos Orgánicos Biodegradables 
Incluyen una amplia gama de residuos derivados de la actividad doméstica o de actividades similares donde no se generen compuestos tóxicos. Contienen restos de alimentos y otros materiales de origen animal y vegetal. Los compuestos sólidos biodegradables pueden sufrir degradación anaeróbica, debido a la acción de microorganismos, bajo condiciones de pH, temperatura y humedad adecuadas, generando compuestos volátiles, líquidos orgánicos e inorgánicos y humus. 

• Residuos Peligrosos 
Frecuentemente, provienen de fuentes industriales, hospitales, laboratorios químicos y bioquímicos, agrícolas y forestales. Incluyen compuestos sólidos, líquidos y gaseosos (presentes en contenedores) desechados en el suelo, cuya composición química, forma de disposición y concentración constituyen un peligro para la salud y seguridad de las personas y, además, representan un potencial de daño ambiental significativo. El rango de compuestos orgánicos e inorgánicos que caen dentro de esta categoría es amplísimo, y entre estos se encuentran, solventes orgánicos, biocidas, compuestos aromáticos, compuestos halogenados, metales pesados, hidrocarburos, cianuros inorgánicos, isocianatos, agentes patógenos y otros agentes biológicamente activos, etc.. Los peligros asociados a estos residuos se deben a sus propiedades químicas, físicas y biológicas, que les confieren características de toxicidad, inflamabilidad, corrosividad y reactividad. En los países industrializados existe una estricta legislación para controlar la disposición de estos residuos. 

• Residuos Estables: 
Generalmente, se originan a partir de obras de demolición, reparación y construcción de viviendas y caminos, en la actividad doméstica, en oficinas, comercio, y en algunas actividades industriales. Incluyen todos aquellos materiales, sólidos y líquidos, que presentan una alta estabilidad física y química, bajo las condiciones ambientales normales, tales como: desechos cerámicos, ladrillos, madera, vidrios, mortero, restos de cables eléctricos, restos de estructuras, papeles, cartones, plásticos, etc.

4.2.2. Efecto sobre la producción primaria
La industria alimenticia está constituida por aquellas actividades de origen agrícola, pecuario, y marino, que sirven para generar productos de consumo humano y animal. Este tipo de industria cubre una amplia gama de rubros; los principales se mencionan a continuación: 

• Frutos y Vegetales 
• Productos lácteos 
• Carnes 
• Avícolas 
• Granos 
• Azúcar 
• Productos Marinos 
• Aceites y Grasas comestibles 
• Cervecería, Destilería, Vinícola 
• Bebidas Gaseosas, Jugos 
• Extractos, Saborizantes 
• Alimentos especiales: Bebés, Dietéticos 
• Alimentos preparados. 
• Alimentos congelados 

Es necesario destacar que en la industria de alimentos, se incluye una amplia diversidad de
materias primas, productos, niveles de procesamiento y tecnologías. La demanda de productos
alimenticios de gran calidad, que mantengan la composición nutritiva y las características
organolépticas de la materia prima original, han conducido a mejoras en los métodos de 
procesamiento.

Este tipo de industria consume grandes cantidades de agua, principalmente, en las
operaciones de lavado, tanto de equipos como de materias primas y productos. Es importante 
destacar que la actividad agropecuaria genera bastantes residuos, principalmente sólidos, que 
pueden ser utilizados como combustibles o forraje. Se ha constatado que los residuos sólidos 
pueden llegar a constituir más del 50% del peso de las materias primas originales.

La composición y el volumen de los residuos generados por la industria de alimentos dependen 
tanto del tipo de materias primas, como de las técnicas de procesamiento utilizadas. En general, se producen grandes cantidades de residuos sólidos y líquidos, la mayoría de los cuales son biodegradables. Los residuos gaseosos corresponden a gases de combustión generados en los hornos y calderas. En algunos casos, se generan compuestos volátiles odoríferos (ej.: aminas y mercaptanos), derivados de la descomposición de proteínas u otros compuestos de origen biológico. 


4.2.3. Efecto sobre la producción industrial
 Por su parte, los residuos sólidos de origen industrial (RSI), pueden generarse a partir de  
 diferentes  fuentes, que reflejaran directamente la naturaleza de los materiales utilizados y de los productos derivados del procesamiento, tabla 4.3

Tabla 4.3 Residuos Sólidos Generados en la Producción Industrial.

	• Cenizas y escorias de los sistemas de combustión para generación de vapor de procesos. Sus características químicas dependen del tipo de combustible y de las condiciones de combustión. 


	
• Sólidos secundarios generados por los sistemas de tratamiento de efluentes (ej.: lodos de sedimentación, lodos biológicos) y/o de gases (ej.: cenizas y polvos de los filtros, precipitadores electrostáticos o ciclones). 


	
• Insumos químicos gastados no reutilizables (ej. catalizadores agotados, solventes gastados). 


	
• Envases y otros contenedores de materias primas, insumos y equipos. Sus características dependen del tipo de contenedor y de la naturaleza de los compuestos almacenados. 


	
• Materiales residuales de las operaciones de mantención (ej. aceites, grasas y solventes gastados, partes de equipos dañadas, aislantes, escombros, chatarra) 


	
• Materias primas no utilizables, debido a que no poseen características compatibles con el proceso (ie. fuera de especificación) o que no han sido utilizadas debido a problemas con las operaciones (ie. Pérdidas de proceso). 


	
• Partes no utilizables de las materias primas (ej.: cortezas, huesos, vísceras). 


	
• Materiales intermedios y productos fuera de especificación, sin valor comercial, generados debido a problemas operacionales u otras razones. 


	
• Residuos de actividades de construcción, generados durante la construcción e instalación de nuevas facilidades, modificaciones a las instalaciones existentes, etc. 




4.3. Caracterización de los residuos sólidos

4.3.1. Clasificación de los Residuos Sólidos

 Existen diversas maneras para clasificar a los residuos, y se trabajará con aquellos que por su estado de agregación, se denominan sólidos.
Dichos residuos se generan en todos los ámbitos de la actividad humana, tanto doméstica como industrial. A continuación se revisan brevemente las principales características de los residuos.

RESIDUOS SÓLIDOS: SEGÚN SU ORIGEN, SEGÚN SU GESTIÓN, SEGÚN SU PELIGROSIDAD.
  
SEGÚN SU ORIGEN
- Residuo domiciliario 
- Residuo comercial 
- Residuo de limpieza de espacios públicos 
- Residuo de establecimiento de atención de salud 
- Residuo industrial
 - Residuo de las actividades de construcción
 - Residuo agropecuario 
- Residuo de instalaciones o actividades especiales

SEGÚN SU GESTIÓN 
 - Residuos de ámbito municipal 
- Residuos de ámbito no municipal  

SEGÚN SU PELIGROSIDAD.
- Residuos peligrosos
 - Residuos no peligrosos
                                     
4.3.2. Reúso y Reciclaje  

Alrededor del 25% de los residuos sólidos generados pueden ser reusados y reincorporado a la actividad económica, siempre que sean clasificados desde la fuente y separados en residuos; para el cual se desarrollan los siguientes procedimientos: 
· Usando los materiales una y otra vez para hacer nuevos productos y de esta forma reducir  la cantidad de desechos sólidos y gastar menos recursos naturales.
· Consiste en darle la máxima utilidad a las cosas sin necesidad de destruirlas o deshacernos de ellas.
· Muchos materiales pueden resultar útiles para otras cosas, extendiendo su vida útil.
· Si reutilizas objetos, menos basura produces y menos recursos gastarás.
Para un adecuado reuso de residuos sólidos se recomienda desarrollar los siguientes procedimientos: 
· Separar los residuos sólidos: inorgánicos, orgánicos y de tratamiento especial.
· Reutilizar o donar el papel periódico y cartón conservándolos limpios y secos.
· Separar los envases de plástico (especialmente de PET), reusarlos, dónarlos o envíarlos a un Centro de Acopio.
· Separar los envases de vidrio, reusarlos dónarlos o envíarlos a Centros de Acopio para sur reciclamiento, indefinidamente.
· Separar y aplastar las latas de aluminio antes de enviarlas a un Centro de Acopio.
· Evitar el uso de materiales no reciclables como las bolsas metalizadas para frituras.
· Utilizar preferentemente envases retornables.
· Seleccionar los productos con menos envolturas y con material reciclado o reciclable.
· Separar y entregar los residuos de cocina y de jardinería por separado.
· NO botar basura en las calles, áreas verdes u otros lugares.
· Además tener especial consideración de las 3R´s.
El principio de reducir los residuos, reutilizar y reciclar recursos y productos es usualmente llamado 3R’s. 
· Reducir significa elegir cosas con cuidado para reducir la cantidad de residuos generados.
· Reutilizar implica el uso repetido de ítems o partes de ellos que todavía son utilizables.
· Reciclar significa usar los residuos mismos como recursos.
· La minimización de estos puede lograrse poniendo foco en las 3R’s.
· Los estilos de vida modernos nos han llevado a adoptar patrones de consumo que afectan el ambiente. Es por eso la importancia del reuso y el reciclaje.
4.3.3. Residuos orgánicos e inorgánicos

Para generalizar, podemos decir que los residuos domiciliarios se dividen en orgánicos y no-orgánicos o inorgánicos.
Residuos orgánicos: son biodegradables (se descomponen naturalmente). Son aquellos que tienen la característica de poder desintegrarse o degradarse rápidamente, transformándose en otro tipo de materia orgánica. Ejemplo: los restos de comida, frutas y verduras, sus cáscaras, carne, huevos. 

Residuos no orgánicos (o inorgánicos): son los que por sus características químicas sufren una descomposición natural muy lenta. Muchos de ellos son de origen natural por no ser biodegradables, por ejemplo los envases de plástico. Generalmente se reciclan a través de métodos artificiales y mecánicos, como las latas, vidrios, plásticos, gomas. En muchos casos es imposible su transformación o reciclaje.. Otros, como las plias, son peligrosos y contaminantes. 
4.4. Control y disposición de los Residuos Sólidos.

4.4.1. Reciclaje
La recuperación de materiales y productos vendibles (por lo general disolventes, aceites, ácidos o metales), o a la recuperación de energía a partir de residuos.
En la siguiente tabla se señalan los principales procesos utilizados en las plantas de
recuperación y reciclado

Tabla 4.4 Principales procesos utilizados en plantas de recuperación y reciclados

	TIPO DE
RECUPERACION
	
OBJETIVO

	
TECNOLOGIAS

	De solventes
	Separar las sustancias contaminantes de los disolventes residuales, transformando de este modo el disolvente de nuevo a su estado original o al menos a una graduación tóxica algo menor
	La destilación suele ser el proceso mas empleado, asegurando un 75% de recuperación de solventes.
Entre otras tecnologías de separación se utilizan la filtración, la evaporación simple, la centrifugación y la depuración.

	De aceites
	Los aceites lubricantes utilizados
pueden ser recuperados hasta
calidades idénticas en esencia a la de los aceites lubricantes originales, excluyendo la práctica de combinar combustibles, inútil para la recuperación de aceites lubricantes
	La depuración de aceite residual consta de dos métodos: el método de ácido arcilla, y el de la destilación intensiva.

	De ácidos
	Intenta separa los ácidos no reactivos de residuos ácidos.
	Uno de los métodos que emplea esta industria consiste en enfriar el ácido sulfúrico para logrará la precipitación de los ácidos férricos. Otro método consiste en la regeneración de los ácidos
inyectándolos en un calcinador rociador.

	De metales
	Cuando son sólidos se separan
mediante el uso de bandas magnéticaso disolviéndolos
	Se clasifican en pirometalurgia (se basa en características de fusión y ebullición) e hidrometalurgia (extraer y concentrar
 os metales a través de procesos tales como intercambio de iones,
electrodiálisis, osmosis, adsorción y
precipitación).

	De combustibles
	Es posible obtener combustibles a
partir de residuos oleosos, disolventes o restos de destilación.
	Es posible obtener combustibles a
partir de residuos oleosos, disolventes o restos de destilación.



Reciclaje de chatarra electrónica

El primer paso es pre-procesar los componentes desmantelándolos (tubos de TV, partes de
metal largas, componentes con sustancias nocivas, etc..), que pueden ser parcialmente
mecanizadas, y se puede preseleccionar los componentes desmontados ( en categorías como aros curvados, cubiertas de madera, plásticos puros, etc..). El material preseleccionado es duramente comprimido - manejando objetos del tamaño de motores de aspiradora y transformadores del tamaño de un puño sin dificultad. Después de que el metal es trasladado, el material concentrado se suelta y se separan los metales no ferrosos, el material resultante volverá a ser concentrado. Después de esta fase final de concentración una fracción de la aleación de metales no ferrosos, consistente en metal precioso y por otra parte de una fracción de cobre filamentado casi libre de plásticos, es trasladada.

Posteriormente el aluminio con porciones de metales pesados es separado y el alambre de
cobre puede ser, trasladado desde los correspondientes plásticos mezclados que contienen
la porción de cerámica. La pérdida de metal puede ser ajustada por el grado de reducción, que es para indicar que la pérdida de metal puede ser reducida concentrando más finamente el material, esto reduce la potencia y ¡consecuentemente incrementa los costes de operación.

Aparte de la chatarra electrónica normal, la planta puede manejar otros objetos como: cables, tablas de instrumentos, copas.

4.4.2. Rellenos Sanitarios.

Actualmente se mantiene vigente la Norma Oficial Mexicana NOM-083-SEMARNAT-2003, relativa a las especificaciones de protección ambiental para la selección del sitio, diseño,
construcción, operación, monitoreo, clausura y obras complementarias de un sitio de disposición final de residuos sólidos urbanos y de manejo especial, que en coordinación
con la ‘‘Guía de cumplimiento de la NOM-083-SEMARNAT-2003, han sido de vital importancia en la construcción de rellenos sanitarios.


4.4.3. Incineración.

 Aquellos residuos sólidos que son inestables a altas temperaturas pueden ser destruidos  
 Mediante tratamiento térmico. Dicho tratamiento térmico puede ser efectuado en ausencia o en 
 presencia de aire. 

a). Proceso térmico en ausencia de oxígeno (Pirolisis) 

Cuando el tratamiento a alta temperatura se realiza en ausencia de oxígeno, los sólidos se destruyen mediante pirolisis, generando un residuo sólido (20%), gases condensables (60%) y no condensables (20%). El residuo sólido es rico en carbono y puede ser utilizado como combustible. La fracción no condensable está compuesta, principalmente, de CO2, CO y CH4 con un poder calorífico aceptable para ser utilizado como combustible. Los compuestos condensables forman una compleja mezcla de ácidos orgánicos y alquitranes y representan un insumo químico potencial. Los sistemas basados en pirolisis se utilizan mayoritariamente en el tratamiento de residuos lignocelulósicos, para producción de carbón vegetal.

b). Proceso térmico con déficit de oxígeno (Gasificación) 

Cuando el tratamiento térmico se realiza con una cantidad de oxígeno insuficiente para lograr una oxidación completa del material sólido, se genera gases con alto contenido de CO y CH4 que pueden ser utilizados como combustible. Los gasificadores han sido empleados desde fines del siglo XIX, pero su uso ha decrecido desde la masificación de los combustibles derivados del petróleo. En la actualidad, existen diseños eficientes para llevar a cabo la gasificación de residuos orgánicos, que son competitivos respecto a otros sistemas térmicos. 

c).Proceso térmico en presencia de oxígeno (Combustión) 

Si el proceso térmico se realiza en presencia de oxígeno en cantidades iguales o superiores al nivel estequiométrico ocurre una incineración del sólido, donde la reacción con el oxígeno lo transforma en cenizas inorgánicas y en gases residuales. La composición de tales gases residuales depende de la composición química de los sólidos combustibles y de las condiciones de operación (ej. temperatura en la cámara de combustión, flujo de oxígeno). Dichos gases contienen CO2, H2O, material particulado, compuestos orgánicos volátiles, SO2 y otros compuestos derivados de la combustión. Por lo tanto, en la mayoría de los casos se debe incluir sistemas de depuración de gases (ej. ciclones, precipitadores electrostáticos, lavadores, adsorbedores, etc). Es conveniente neutralizar los gases ácidos (ej. HCl, SO2) mediante tratamiento alcalino (ej.: neutralización con cal) para reducir los efectos de corrosión en los equipos de tratamiento de gases. 

Es atractivo utilizar sistemas con recuperación de calor, producción de vapor y energía eléctrica, cuando la escala de operación así lo permite. Tal es el caso, por ejemplo, de las plantas de celulosa kraft y de los aserraderos, donde resulta altamente rentable instalar una caldera de poder y electro-generadores para utilizar el poder calorífico de las cortezas, finos de madera y lodos de tratamiento de residuos líquidos, generando vapor y energía eléctrica. 

Cuando el poder calorífico de los residuos no es suficiente para lograr las altas temperaturas requeridas es necesario adicionar un combustible de alto poder calorífico (ej. gas natural, petróleo combustible). 

En el caso de residuos sólidos orgánicos peligrosos, tales como solventes orgánicos, aceites gastados, hidrocarburos, bifenilos policlorados, residuos hospitalarios orgánicos y biocidas es conveniente llevar a cabo la incineración a altas temperaturas (sobre 950-1.100ºC). 
Además del CO2, vapor de agua y cenizas, se puede generar otros residuos gaseosos secundarios peligrosos. Por ejemplo, la incineración de residuos clorados produce ácido clorhídrico y compuestos organo-clorados volátiles. La mayor parte de las dioxinas y furanos emitidos a la atmósfera proviene de la combustión de residuos sólidos clorados. Igualmente, la presencia de residuos organofosfóricos puede originar P2O5 el que es altamente corrosivo. Por estos motivos, los sistemas de incineración de residuos peligrosos, incluyen estrictos sistemas de control de emisiones gaseosas e incorporan cámaras de combustión secundaria, para destruir los contaminantes formados en la combustión primaria. Con ello, se completa la oxidación de los compuestos orgánicos parcialmente oxidados y se incrementa el tiempo de residencia a alta temperatura. Los incineradores que operan a gran escala incluyen sistemas de depuración de gases de alta eficiencia para abatir los compuestos orgánicos volátiles y material particulado. Se deben utilizar sistemas eficientes para remoción de partículas (ej. filtros, precipitadores electrostáticos) y depuradores de metales pesados y compuestos orgánicos volátiles. Los residuos secundarios generados por estos sistemas de tratamiento deben ser tratados como residuos peligrosos ya que pueden contener metales pesados y compuestos orgánicos tóxicos. 

Los sistemas de alimentación de los hornos dependen de las características físicas de los residuos a tratar. Si estos son fluidos (por ejemplo, solventes agotados, lodos) se pueden utilizar sistemas de alimentación por inyección, que permiten atomizar el residuo y facilitar su combustión. Es fundamental mantener un estricto control de la temperatura y de la alimentación de oxígeno, para evitar la formación de contaminantes secundarios parcialmente oxidados. Los hornos utilizados con mayor frecuencia a escala industrial son los hornos rotatorios y de lecho fluidizado. 

a). Hornos Rotatorios: Este tipo de hornos permite incinerar residuos combustibles, incluyendo aquellos con altos contenido de agua. Su diseño es muy similar a los hornos rotatorios utilizados en las plantas de cemento y de celulosa kraft. En muchos países, se utilizan los hornos de dichas plantas para la destrucción de aceites y solventes orgánicos residuales. Sin embargo, el residuo combustible debe ser tratado previamente para satisfacer los requerimientos de calidad de esos sistemas (ej. eliminar el agua emulsificada, eliminación de impurezas metálicas). 
b). Hornos de Lecho Fluidizado: Estos son utilizados para un amplio rango de residuos sólidos. Se requiere una granulometría lo más homogénea posible para mantener buenas condiciones de operación (es común la utilización de molinos para reducción de tamaño de los residuos). El aire de combustión se inyecta desde el fondo, a la velocidad de fluidización de los sólidos. Se debe diseñar un sistema para recolectar los sólidos que salen con los gases de combustión y retornarlos al horno. 

En general, es conveniente separar las fracciones no combustibles (ej. metales, vidrios y otros materiales inorgánicos) previo al tratamiento térmico. De este modo, se facilita la operación y el manejo de los residuos secundarios.

Tabla 4.5 Destrucción térmica de los Residuos Sólidos
.
	ATRIBUTOS DE LA DESTRUCCION TERMICA DE RESIDUOS SOLIDOS 

	VENTAJAS 
	Potencial integración energética. 
Destrucción efectiva de los contaminantes. 
Reducción de volumen. 
Residuo sólido estable. 
Tecnologías establecidas en el mercado. 
Adecuado para residuos orgánicos peligrosos. 

	DESVENTAJAS 
	Generación de residuos gaseosos que requieren tratamiento. 
Generación de residuos sólidos secundarios, provenientes del tratamiento de gases residuales. 
Alta complejidad operacional. 
Altos costos de operación. 
Necesidad de monitoreo de emisiones gaseosas. 
Altos requerimientos de inversión. 
Requerimiento de combustibles adicionales. 



4.4.4. Tratamiento Biológico.

Muchos residuos industriales son tratados por métodos biológicos similares a los usados para el tratamiento de efluentes. Los residuos peligrosos a menudo pueden usar este tipo de tratamiento a pesar de que las concentraciones de materiales tóxicos son letales a los microorganismos.

El co-tratamiento de residuos industriales y domésticos con la adición de nutrientes en sistemas biológicos es a menudo un sistema práctico y que ha sido probado en India como un método económico y efectivo comparándolo con los tratamientos químicos.

Consiste en la introducción de microorganismos que consumen, alteran y detoxifican los desechos. Esto es lo que se llama procesamiento secundario.

Existe un gran número de tratamientos físicos, químicos y biológicos a los que se pueden
someter los residuos tóxicos y peligrosos, cuya finalidad se dirige básicamente a la recuperación de recursos ( materiales y energéticos ) , la detoxificación, y la reducción de
volumen previa a su disposición en tierra. La tabla siguiente entrega una lista de estos
tratamientos.

4.4.5. Tratamiento Físico, Químico de los Residuos Sólidos.

Algunos residuos sólidos peligrosos que presentan características de toxicidad, corrosión o reactividad pueden ser neutralizados mediante reacciones químicas ácido-base y oxidación-reducción. Los residuos peligrosos que generalmente se tratan mediante este tipo de procesos son: residuos ácidos o alcalínos, aceites gastados, residuos orgánicos aromáticos emulsionados, lodos metálicos, lodos sulfúricos y clorhídricos, lodos cianurados, lodos con cromato, entre otros. 
 Neutralización Química: Aquellos residuos peligrosos que presentan niveles de pH extremos (ej. H2SO4, HCl, HNO3, NaOH) deben ser neutralizados mediante adición de álcalis o ácidos, según corresponda. 
1. Oxidación Química: Se utiliza cuando los componentes peligrosos orgánicos e inorgánicos presentes en el residuo son oxidables a formas inocuas o más susceptibles de ser separadas y destruidas posteriormente. Como agente oxidante se utiliza cloro molecular, hipoclorito, permanganato de potasio, peróxido de hidrógeno, ozono u oxígeno. Por ejemplo: 
a). Eliminación de cianuro, mediante la oxidación con Cl2 para formar CO2 y N2. 
b). Destrucción de compuestos orgánicos aromáticos mediante aplicación de ozono o peróxido 
c).Precipitación de metales pesados en forma de óxidos 
2. Reducción Química: En muchos casos, los compuestos peligrosos se pueden transformar en moléculas inocuas mediante reducción química. Por ejemplo, el cromato (Cr+6) puede ser reducido a Cr+3, que es mucho menos tóxico e insoluble en medio alcalino. Se debe utilizar agentes reductores compatibles con la naturaleza del contaminante peligroso que se desea destruir. Dada las características no selectivas de muchos agentes químicos, se debe prevenir la formación de compuestos secundarios tóxicos. 

En algunos casos, se genera un residuo sólido secundario que debe ser manejado adecuadamente (ej. precipitación de óxidos metálicos).


Tabla 4.6 Atributos de los Tratamientos Físico Químico de los Residuos.

	ATRIBUTOS DE LOS TRATAMIENTOS FISICO QUIMICOS 

	VENTAJAS 
	Reducción de la peligrosidad del residuo. 
Inertización. 

	DESVENTAJAS 
	Altos costos de operación 
Complejidad operacional. 
Es complicado a gran escala de operación. 


























5. GESTIÓN DE MATERIALES Y RESIDUOS PELIGROSOS (RP).
`	
5.1. Definiciones.

1.- Organización de las Naciones Unidas
Todo material que no tiene un valor de uso directo y que es descartado por su propietario.

2.- Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
Incluye cualquier material descrito como tal en la legislación nacional, cualquier material que figura como residuo en las listas o tablas apropiadas, y en general cualquier material excedente o de desecho que ya no es útil ni necesario y que se destina al abandono.

3.- Convenio de Basilea
Las sustancias u objetos a cuya eliminación se procede, se propone proceder o se está obligado a proceder en virtud de lo dispuesto en la legislación nacional.

4.- Comunidad Europea, Directiva 75/442/CEE, 91/156/CEE, 94/3/CE y 2000/532/CE.
Cualquier sustancia u objeto perteneciente a una de las categorías listadas en el Anexo 1 y del cual su poseedor se desprenda o del cual tenga la intención u obligación de desprenderse. A partir de las categorías del Anexo I se elaboró el "Catálogo Europeo de Residuos", el cual constituye una lista armonizada y no exhaustiva de residuos, independientemente de que se destinen a operaciones de eliminación o recuperación.

5.- Programa Regional de Manejo de Residuos Peligrosos del CEPIS
Todo material que no tiene un valor de uso directo y que es descartado por su propietario.

7.- Agencia de Protección Ambiental de Estados Unidos (EPA)
Todo material (sólido, semisólido, líquido o contenedor de gases) descartado, es decir que ha sido abandonado, es reciclado o considerado inherentemente residual.


5.2. Métodos de clasificación y denominación.

Todos los residuos deben ingresar a un sistema de gestión que incluye manejo, tratamiento, transporte, disposición final y fiscalización. El sistema de gestión depende del tipo de residuo que se considere, debiéndose prestar especial atención a la gestión de los residuos peligrosos por su capacidad inherente de provocar efectos adversos.
Es por esta razón que debe quedar clara la clasificación de residuos utilizada, de forma minimizar los riesgos derivados del ingreso de un residuo peligroso a un sistema de gestión diseñado para otro tipo de residuos.
Los residuos pueden ser clasificados utilizando diferentes criterios, así tenemos por ejemplo: estado, origen, tipo de tratamiento al que serán sometidos o potenciales efectos derivados del manejo.

a.- Clasificación por estado

En este caso un residuo es definido de acuerdo al estado físico en que se encuentra, por lo que
tendremos los siguientes grupos: sólidos, semisólidos, líquidos y gaseosos.
Muchas veces en la categoría líquidos se incluyen únicamente los acuosos diluidos y no otros como los aceites usados, solventes orgánicos, ácidos o álcalis, los cuales suelen incluirse dentro de la categoría de residuos sólidos. Esto responde a un tema de gestión, ya que los residuos acuosos diluidos generalmente serán tratados en una planta de tratamiento de efluentes líquidos, mientras que el resto tendrá un tratamiento particular.
Algo similar ocurre con la categoría gaseosos, la cual corresponde únicamente a las emisiones gaseosas, mientras que los gases contenidos en recipientes son gestionados como residuos sólidos.

b.- Clasificación por origen

Se refiere a una clasificación sectorial y no existe límite en cuanto a la cantidad de categorías o
agrupaciones que se pueden realizar. A continuación se mencionan algunas categorías:
Domiciliarios, urbanos o municipales
Industriales
Agrícolas, ganaderos y forestales
Mineros
Hospitalarios o de Centros de Atención de Salud
De construcción
Portuarios
Radiactivos

Una denominación de uso frecuente es "asimilable a residuo urbano" que se utiliza para los residuos generados en cualquier actividad y tiene características similares a los residuos urbanos y por lo tanto pueden ser gestionados como tales.

c.- Clasificación por tipo de tratamiento al que serán sometidos.

Este criterio de clasificación es útil para orientar la gestión integral de residuos de un país y
particularmente útil cuando el objetivo es definir la infraestructura que se necesita para el tratamiento y la disposición final de los residuos.
Es así que se pueden definir entre otros:

residuos asimilables a residuos urbanos y que por lo tanto se pueden disponer en forma conjunta.
residuos para los cuales la incineración es el tratamiento idóneo.
residuos que se deben disponer en rellenos de seguridad.
residuos generados en grandes cantidades y que por lo que requieren tratamiento particular.
residuos pasibles de ser sometidos a un proceso de valorización.

d.- Clasificación por los potenciales efectos derivados del manejo.

Residuos peligrosos: son aquellos residuos que por su naturaleza son inherentemente peligrosos, pudiendo generar efectos adversos para la salud o el ambiente. Estos residuos serán motivo de un análisis minucioso que se desarrollará posteriormente.
Residuos peligrosos no reactivos: son residuos peligrosos que han sufrido algún tipo de tratamiento por medio del cual han perdido su naturaleza de peligrosos.
Residuos inertes: son los residuos que no experimentan transformaciones físicas, químicas o biológicas significativas.
Residuos no peligrosos: son los que no pertenecen a ninguna de las tres categorías anteriores.
Como ejemplos de esta categoría podemos mencionar a los residuos domésticos, los residuos de poda y los de barrido.

5.2.1. Denominación del código CRETIB (corrosivo, reactivo, explosivo, tóxico ambiental, 
          inflamable y biológico-infeccioso)
En forma genérica se entiende por "residuos peligrosos" a los residuos que debido a su peligrosidad intrínseca (corrosivo, reactivo, explosivo, tóxico ambiental, infeccioso, inflamable, biológico-infeccioso) pueden causar daños a la salud o el ambiente.

Tal como se desprende de la definición planteada es sumamente difícil definir con precisión cual es el límite que separa a un residuo peligroso de otro que no lo es. Sin embargo, como fuera mencionado, la definición legal de residuo peligroso es necesaria a efectos de poder asegurar que el residuo ingrese a un sistema de gestión acorde con sus características y se puedan realizar los controles correspondientes.

Es necesario contar entonces con una definición clara y consistente de "residuo peligroso", de forma de poder desarrollar estrategias seguras para lograr una gestión ambientalmente adecuada de los mismos. La definición debería contemplar que la variedad de residuos peligrosos se incrementa periódicamente como consecuencia de la utilización y la fabricación de nuevos productos, así como la utilización de nuevos procesos industriales.

Adicionalmente, las definiciones legales pueden perseguir diferentes objetivos, por lo que existe un amplio rango de definiciones, tanto en un mismo país como a nivel internacional.
La clasificación de un residuo como "peligroso" se puede realizar en base a distintos criterios:

Pertenecer a listas de tipos específicos de residuos.

Estar incluidos en listas de residuos generados en procesos específicos.

Presentar alguna característica de peligrosidad (corrosivo, reactivo, explosivo, tóxico ambiental, infeccioso, inflamable, biológico-infeccioso).

Contener sustancias definidas como peligrosas.

Superar límites de concentración de sustancias definidas como peligrosas.

Superar límites establecidos al ser sometidos a ensayos normalizados.

La selección de los criterios utilizados dependerá de las necesidades del país, del desarrollo de la política y la gestión de residuos, de los recursos presupuestales y las limitaciones en materia de infraestructura analítica para la caracterización de los residuos.

5.2.2. Definiciones de cada característica del código CRETIB

CORROSIVO. Un residuo es corrosivo si presenta cualquiera de las siguientes propiedades:
a. ser acuoso y presentar un pH menor o igual a 2 o mayor o igual a 12.52;
b. ser líquido y corroer el acero a una tasa mayor que 6.35 mm al año a una
temperatura de 55 C, de acuerdo con el método NACE (National
Association Corrosion Engineers), Standard TM-01-693, o equivalente.

REACTIVO.  Un residuo es reactivo si muestra una de las siguientes propiedades:
a. ser normalmente inestable y reaccionar de forma violenta e inmediata sin detonar;
b. reaccionar violentamente con agua;
c. generar gases, vapores y humos tóxicos en cantidades suficientes para provocar daños a la salud o al ambiente cuando es mezclado con agua;
d. poseer, entre sus componentes, cianuros o sulfuros que, por reacción, libere gases, vapores o humos tóxicos en cantidades suficientes para poner en riesgo a la salud humana o al ambiente; y ser capaz de producir una reacción explosiva o detonante bajo la acción de un fuerte estímulo inicial o de calor en ambientes confinados

EXPLOSIVO. Un residuo es explosivo si presenta una de las siguientes propiedades: 
a. formar mezclas potencialmente explosivas con el agua;
b. ser capaz de producir facilmente una reacción o descomposición detonante o explosiva a 25 C y 1 atm;
c. ser una sustancia fabricada con el objetivo de producir una explosión o efecto pirotécnico.
La Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos (EPA), considera a los residuos explosivos como un sub-grupo de los residuos reactivos. 

TÓXICO. Un residuo es tóxico si tiene el potencial de causar la muerte, lesiones graves, efectos perjudiciales para la salud del ser humano si se ingiere, inhala o entra en contacto con la piel.  Se ha optado por una definición de toxicidad totalmente cualitativa para evitar análisis sofisticados de laboratorio para la clasificación de los residuos. Sin embargo, una definición más exacta requiere la utilización de límites cuantitativos de contenido de sustancias tóxicas el uso de definiciones que establecen la LC50 (concentración letal media que mata al 50% de los organismos de laboratorio), tales como las que se usan en los Estados Unidos (Environmental Protection Agency, 1980) o en el Estado de Sao Paulo, Brasil (CETESB, 1985).

INFLAMABLE. Un residuo es inflamable si presenta cualquiera de las siguientes propiedades:
a. ser líquido y tener un punto de inflamación inferior a 60 C, conforme el método del ASTM-D93-79 o el método ASTM-D-3278-78 (de la American Society for Testing and Materials4), con excepción de las soluciones acuosas con menos de 24% de alcohol en volumen;
b. no ser líquido y ser capaz de, bajo condiciones de temperatura y presión de 25 C y 1 atm, producir fuego por fricción, absorción de humedad o alteraciones químicas espontáneas y, cuando se inflama, quemar vigorosa y persistentemente, dificultando la extinción del fuego;
c. ser un oxidante que puede liberar oxígeno y, como resultado, estimular la combustión y aumentar la intensidad del fuego en otro material.

BIOLOLGICO. Un residuo es patógeno si contiene microorganismos o toxinas capaces de
producir enfermedades. No se incluyen en esta definición a los residuos sólidos o líquidos domiciliarios o aquellos generados en el tratamiento de efluentes domésticos.


5.2.3. Actividades riesgosas, Cantidad de reporte. 

Los residuos peligrosos pueden estar constituidos por uno o varios componentes con distintos grados de peligrosidad. El peligro refiere a toda propiedad inherente o intrínseca del componente que le confiere la capacidad de provocar daños o pérdidas y en particular de causar efectos adversos en los ecosistemas o la salud humana.

Los componentes peligrosos presentes en los residuos pueden ser agentes biológicos, productos químicos o elementos físicos. El grado de peligrosidad de un residuo va a depender de factores tales como la agresividad de los organismos infecciosos, la toxicidad de las sustancias químicas, la corrosividad, reactividad, inflamabilidad, capacidad de producir explosión de los componentes o la forma de los objetos presentes.

Para que se manifiesten efectos adversos sobre los ecosistemas o la salud, no alcanza con la presencia del material peligroso sino que debe existir exposición, esto es que los individuos de una determinada especie deben tener contacto con el material peligroso.

El riesgo asociado a un residuo peligroso se refiere a la probabilidad de que se produzcan efectos adversos en la salud humana, el ecosistema, los compartimientos ambientales o los bienes, en función de la exposición directa a dichos residuos o a la contaminación generada por las actividades de manejo de los mismos. Por lo tanto el nivel de riesgo será una función de la peligrosidad
del residuo y del tipo, magnitud y duración de la exposición.

Riesgo = f (peligro, exposición)

De lo anterior surge claramente que el riesgo puede ser gestionado a efecto de minimizarlo, mientras que el peligro será intrínseco al residuo y sólo se podrá modificar sometiendo al residuo a procesos de transformación.

La gestión de residuos peligrosos requiere el conocimiento y la evaluación de los efectos perjudiciales que estos pueden representar para la salud del trabajador, la población, el medio ambiente y los bienes, de forma que las operaciones de manejo estén orientadas a prevenir o
reducir dichos efectos. Esto comprende un estudio de múltiples etapas
denominado evaluación de riesgo.

La evaluación de riesgo es un proceso sistemático para estimar la magnitud y probabilidad de ocurrencia de efectos adversos derivados de los residuos peligrosos.
Los riesgos asociados a los residuos peligrosos pueden estar presentes en cualquiera de las etapas de su manejo: generación, almacenamiento, transporte, tratamiento y disposición final. El objetivo de la evaluación de riesgo es proporcionar una estimación cuantitativa o cualitativa de los riesgos asociados a una determinada situación, a efectos de ayudar a la toma de decisiones sobre la aceptabilidad del riesgo y a establecer las medidas a adoptar para su prevención y minimización, aspecto que se denomina "gestión del riesgo".

Desde el punto de vista del receptor de los posibles efectos adversos, los riesgos asociados al manejo de residuos peligrosos se pueden agrupar en las siguientes categorías:
Riesgo para la salud humana incluida la salud del trabajador.

Riesgo para el ecosistema
Riesgo de afectación de compartimientos ambientales (agua, aire, suelo)
Riesgos para los bienes, incluyendo entre otros riesgo de incendio y explosión, de degradación química de los cimientos y estructuras, de desvalorización de la propiedad y de afectación de explotaciones productivas.

En general se debe tener en cuenta que la evaluación de riesgo es un proceso complejo que involucra un trabajo multidisciplinario y que está sujeto a un grado de incertidumbre que en algunos casos puede sermuy importante. En función del tipo riesgos se han desarrollado diferentes metodologías para su evaluación, el alcance de este documento se limita a los aspectos básicos relacionados a los riesgos para la salud y el ecosistema.

La estimación de la probabilidad de ocurrencia de efectos adversos al receptor del riesgo, en las condiciones particulares de cada etapa de manejo de los residuos, integra los denominados análisis de peligrosidad y análisis de exposición.

En cuanto al receptor, se debe tener en cuenta que no todos los individuos de una población o de un ecosistema son igualmente sensibles a un determinado peligro y a una forma de exposición, por lo que necesariamente cuando se habla de riesgo debemos indicar a la población a la que está referido.

Teniendo en cuenta que la protección de la salud y el ecosistema tiene por objetivo la protección de todos y cada uno de los individuos de una población, la evaluación de riesgo deberá centrarse en aquellos grupos más sensibles o vulnerables. La vulnerabilidad de los individuos será función de la especie, edad, género, sensibilidad al contaminante y estado de salud, así como del tipo, magnitud y frecuencia de la exposición. Para el caso de los seres humanos, las mujeres y los niños son los grupos más vulnerables.

Como se representa en la siguiente figura, la exposición a los residuos peligrosos o a los contaminantes derivados de los mismos puede ser directa o indirecta. La primera corresponde al contacto directo con los residuos, mientras que la indirecta se da cuando existe contacto con un medio que ha sufrido contaminación derivada de los mismos.

Tipos de exposición.
Para el caso de la exposición directa la población más vulnerable estará constituida principalmente por los trabajadores afectados a las distintas etapas de manejo, quienes tendrán la frecuencia de exposición más alta. La gestión de este riesgo involucra la inclusión de una serie de medidas de seguridad tendientes a minimizar la exposición del trabajador afectado al manejo de residuos peligrosos.

Estas medidas de seguridad involucran aspectos vinculados al diseño y operación de los sistemas de manejo de residuos, utilización de elementos de protección personal y un adecuado entrenamiento y comunicación de riesgos.

Cuando existen operadores informales en el manejo de residuos peligrosos, el riesgo de la exposición directa aumenta, tanto para el operador informal en si mismo como para la población y el ecosistema.

De no gestionarse adecuadamente los residuos peligrosos, pueden existir otras poblaciones expuestas directamente, involucrando así un alto riesgo para la salud y el medio ambiente. Los niños representan un grupo de alta vulnerabilidad, ya que no conocen el peligro que representan los residuos y además son la población más sensible a la exposición de un contaminante, debido a su bajo peso corporal y a los efectos que dichos contaminantes puede causar en las etapas de desarrollo.

La exposición indirecta a los residuos peligrosos o los contaminantes derivados de su manejo es causada por la exposición de los individuos a medios receptores de la contaminación derivadas de las distintas operaciones de manejo de los residuos peligrosos. Los medios receptores directos de la contaminación son el agua, aire, suelo y los alimentos, existiendo a su vez íntimas relaciones entre ellos.

La contaminación de los medios estará condicionada por las propiedades intrínsecas del contaminante, por las características de la fuente que determinarán las vías de liberación de contaminantes al medio, el proceso de transporte de contaminantes en los medios y las interrelaciones que existen entre ellos.

El análisis de la peligrosidad involucra conocer los constituyentes principales que le confieren la peligrosidad al residuo, así como otros contaminantes potenciales que se puedan generar como resultado de las transformaciones del residuo (como ejemplo, dioxinas y furanos en el caso de la incineración) y el peligro que estos constituyentes y contaminantes presentan para la salud y el ecosistema.

Dicho análisis requiere entre otras cosas el estudio de las características de toxicidad de los
contaminantes, las características y efectos de los agentes infecciosos y las características de
inflamabilidad, reactividad o corrosividad del residuo.

Se debe tener en cuenta que la toxicidad de una sustancia surge como resultado de un proceso de evaluación cuantitativa de la información toxicológica donde se estudian las relaciones entre las dosis de un contaminante determinado y la respuesta de una población expuesta. Los valores de toxicidad son generados por la comunidad científica y se desarrollan para humanos y para distintas especies sensibles del ecosistema.

Cuando analizamos los datos de toxicidad de un contaminante debemos tener claro los siguientes aspectos:

La población a la que se refiere el análisis

Los tipos de efectos que causa el contaminante sobre la población

Las vías de exposición (ingestión, inhalación, contacto cutáneo)

La duración de exposición ( crónica, aguda)

La toxicidad aguda evalúa los efectos ante una exposición de corto plazo mientras que la toxicidad crónica lo hace para una exposición de un organismo a una determinada sustancia por un período prolongado respecto a su tiempo de vida. Se debe tener en cuenta además que los efectos de las sustancias químicas sobre los organismos vivos pueden ser diferentes dependiendo del tipo de exposición (crónica o aguda) y que algunas sustancias pueden presentar toxicidad aguda pero no crónica y viceversa.
Los datos de toxicidad aguda más frecuentemente reportados se encuentran referidos a investigaciones donde se estudia la dosis letal para la mitad de una población de un determinado organismo, expuesto oralmente a una determinada sustancia por un período breve de tiempo. Se expresa como LD50 mg/kg y estará referida a la especie en que se realizó el ensayo.

La toxicidad crónica es más difícil de cuantificar que la aguda, entre otras cosas porque es menor el conocimiento sobre los efectos a largo plazo que produce la exposición a una pequeña dosis de un contaminante.

En general los ensayos dosis-respuesta realizados para cuantificar la toxicidad crónica se basan en exponer a un organismo por períodos de tiempo prolongado a dosis incrementales de un contaminante.

Estos estudios permiten determinar el nivel máximo de dosis por debajo del cual no se observan efectos adversos en los organismos ensayados, denominado NOAEL (No Observed Adverse Effects Level).

El índice de toxicidad más utilizado en la evaluación de riesgos por exposición a sustancias no
cancerígenas es la Dosis de Referencia (DdR). Este valor representa el nivel de exposición diaria que no produce un riesgo apreciable de daño y se calcula en base al NOAEL. En primer lugar se requiere conocer el NOAEL de la sustancia correspondiente a la vía de exposición para la cual se desea calcular la DdR. Posteriormente el valor de NOAEL es afectado por una serie de factores de seguridad.

El análisis de exposición se realiza con el objetivo de estimar el tipo y la magnitud de la exposición a la que estarán sujetos los receptores del riesgo. Este análisis debe dar como resultado la estimación de la exposición actual o prevista para el receptor y la concentración real o potencial del contaminante en los distintos medios sujetos a la contaminación por la fuente. El análisis de exposición debe incluir tanto la exposición por la operación normal como por las posibles contingencias.

En este análisis se procederá a realizar la evaluación de la fuente, entendiendo por fuente a toda aquella operación de manejo de residuos sujeto a la evaluación de riesgo o un sitio contaminado por estos. La evaluación de las operaciones de manejo de residuos tendrá en cuenta la tecnología utilizada, así como las medidas de mitigación y seguridad que tenga incorporadas.
El análisis de exposición incluye la identificación y caracterización de poblaciones expuestas, en particular de aquellas más sensibles, el estudio de los medios por los cuales se transportan los contaminantes, la evaluación del comportamiento de los contaminantes una vez liberados al medio, las rutas de exposición, duración y frecuencia de la exposición.

Las poblaciones expuestas (humanas o del ecosistema) serán aquellas que están expuestas
directamente a los residuos o las que están expuestas en forma indirecta como resultado de la liberación y el transporte de contaminantes en el medio desde la fuente.
Para el análisis de exposición indirecta es necesario tener en cuenta factores relacionados con el medio físico donde está implantada la actividad y el uso del suelo en el área de influencia incluyendo, usos actuales y futuros. En este caso la identificación y análisis de las rutas de exposición involucra el relacionamiento de la fuente, la localización y el tipo de liberación al medio del contaminante a efectos de determinar las principales rutas de exposición que serán evaluadas.

Para evaluar la exposición será necesario entonces conocer los siguientes aspectos:

Fuentes y mecanismos de liberación del contaminante al medio
Transporte de contaminantes en el medio y/o acumulación
Punto de contacto de la población al contaminante o punto de exposición
Vías de exposición en el punto de contacto

La estimación de la exposición cuantificará la magnitud, frecuencia y duración de la exposición para las diferentes poblaciones y rutas de exposición seleccionadas como claves. Esta estimación es sumamente compleja por todos los aspectos que tiene involucrado.
En la evaluación de riesgo para la salud, la estimación de la exposición de una población, se realiza mediante la estimación de las concentraciones de contaminante en los medios de contacto y los alimentos, cuantificándose la ingesta específica para cada ruta.

La dosis de exposición representa la exposición normalizada para el tiempo y peso corporal, expresada en masa de contaminante por unidad de peso corporal y por unidad de tiempo (mg/kg.día). La forma de cálculo es la siguiente:


                                 (Ci X TI X FE)
 dosis (mg/Kg.d) =          PC





  
Donde:
Ci= concentración del contaminante en el medio ambiental seleccionado (por ejemplo mg/l en agua)
TI= ingesta media diaria (por ejemplo 2 l/d de agua para adultos)
PC=Peso corporal medio del individuo (por ejemplo 70 kg para adultos)
FE=Factor de exposición que incluye datos de biodisponibilidad, absorción y la frecuencia y duración de la
       exposición.

Caracterización del riesgo para la salud
La caracterización del riesgo para la salud se realiza utilizando procedimientos diferentes si los
contaminantes tienen o no efectos cancerígenos.
Para contaminantes con efectos no cancerígenos, la caracterización del riesgo se realiza comparando la dosis que recibe el individuo (estimada a través del análisis de exposición) con una dosis de referencia toxicológica definida para el contaminante analizado, para cada vía de exposición (oral, inhalación y dérmica). La dosis de referencia es aquella que garantiza que no existen efectos adversos sobre la salud humana (DdR). Se define el cociente de riesgo como la relación entre ambas dosis, correspondientes a un tipo similar de exposición.

Cociente de Riesgo (no cancerígeno) = Dosis de exposición / Dosis de referencia

Se asume que para dosis inferiores a la de referencia (o sea cociente < 1) no se esperan efectos
adversos en la salud.

En el caso de contaminantes con efectos cancerígenos, el riesgo es estimado como el incremento de la probabilidad de que un individuo desarrolle cáncer a lo largo de toda su vida por exposición a dicho contaminante. La probabilidad se calcula multiplicando la dosis de exposición por el factor de potencia cancerígeno (FPC).

Riesgo cancerígeno (probabilidad) = Dosis de exposición x FPC

El FPC es una referencia toxicológica para un agente cancerígeno, una vía de exposición y una población específica. Surge de la pendiente de la parte linealizada de la curva dosis-respuesta y sus unidades son las inversas de las de la dosis de exposición.
En general se estima una dosis promediada para una exposición al contaminante durante 70 años.
El resultado obtenido se compara con valores de probabilidad establecidos como aceptables. Existen diferentes niveles aceptables de riesgo cancerígeno, siendo el nivel más común el de un caso adicional de cáncer por cada millón de individuos, pero este valor varía de acuerdo a la sustancia y al país.

5.3. Métodos de disposición y/o Tratamiento

5.3.1. Confinamientos controlados.

El vertedero o relleno sanitario deberá estar localizado fuera de las zonas de inundación con períodos de retorno de 100 años. En caso de no cumplir lo anterior se debe demostrar que no existe la obstrucción del flujo en el área de inundación o posibilidad de deslaves o erosión que provoquen arrastre de los residuos sólidos.

Una distancia mínima de 100 metros debe mediar entre el lugar de instalación de rellenos y los pozos para extracción de agua de consumo (sean estos de uso doméstico, industrial, riego o ganadero). Esta distancia debe ser medida entre la proyección horizontal y la mayor circunferencia del cono de abatimiento. Lo expuesto anteriormente es válido ya sea que los pozos se encuentren en estado de uso o de abandono.

Todo vertedero controlado o relleno sanitario deberá estar situado y diseñado de forma que cumpla las condiciones necesarias para impedir la contaminación del suelo, de las aguas subterráneas o de las aguas superficiales y garantizar la recogida eficaz de los lixiviados. La
protección del suelo, de las aguas subterráneas y de las aguas de superficie se realizará mediante la combinación de una barrera geológica y un revestimiento inferior durante la fase activa o de explotación, y mediante la combinación de una barrera geológica y un revestimiento superior durante la fase pasiva o posterior a la clausura.

5.3.2. Incineración

A la incineración, mediante sistemas previamente sometidos al procedimiento de Evaluación de Impacto Ambiental, que garanticen la prevención de la contaminación del suelo, las aguas superficiales y subterráneas y el aire.


5.3.3. Biorremediación.

Se identificó como mejor practica para la remediación de suelos, la biorremediación1, que además es de bajo costo en relación con otros tratamientos.
La versatilidad de esta alternativa tecnológica se basa en que puede adaptarse a las necesidades de cada sitio: puede aplicarse bioestimulación, si únicamente se requiere la adición de nutrientes para la actividad metabólica degradadora de la flora bacteriana autóctona; bioincremento, cuando la proporción de la flora degradadora autóctona es muy reducida y se hace necesaria la adición de microorganismos degradadores exógenos; o bien bioventeo, cuando es imprescindible el suministro de oxígeno para estimular la actividad microbiana degradadora presente en el lugar.
.


5.4. Respuestas iniciales en caso de Emergencias por derrames de Materiales y Residuos   
       Peligrosos.


5.4.1. Guía de respuesta ante emergencias CANUTEC.
Es una guía destinada al uso de los primeros respondedores durante la fase inicial de un incidente en el transporte que involucre mercancías peligrosas/materiales peligrosos.

5.4.2. Carteles de identificación
Los carteles/placas se utilizan para identificar la clase o división del material El número
de clase de riesgo o división se encuentra en el vértice inferior del cartel, y es requerido tanto para el riesgo primario como el secundario, si es aplicable Para otros, ya sean de la Clase 7, el texto que indique un riesgo (por ejemplo, “CORROSIVO”) no es requerido.

Use GUÍA para un INFLAMMABLE (Clase 3) cartel
Use GUÍA para un CORROSIVO (Clase 8) cartel
Use GUÍA cuando vea una cartel de PELIGRO/PELIGROSO o cuando no conozca que material se está derramando, fugando o incendiando También use esta GUÍA cuando sospeche de la presencia de un material peligroso y no pueda observar su cartel
Si existen varios carteles que dirigen a más de una guía, inicialmente utilice la guía más conservadora (es decir, la guía que requiere mayores acciones de protección).

Las guías asociadas a los carteles proporcionan el riesgo más significativo de los materiales.

5.4.3. Números de identificación
La clase de riesgo o número de división, y sus números de clase o división de riesgo
secundario entre paréntesis (cuando corresponda) deberá aparecer en el documento de embarque después de cada nombre correcto de embarque.

clase 1 – explosivos
División 1 1 Explosivos que presentan un riesgo de explosión en masa
División 1 2 Explosivos que presentan un riesgo de proyección sin riesgo de explosión en masa
División 1 3 Explosivos que presentan un riesgo de incendio y un riesgo menor
de explosión o un riesgo menor de proyección, o ambos, pero no un riesgo de explosión en masa
División 1 4 Explosivos que no presentan riesgo apreciable considerable
División 1 5 Explosivos muy insensibles que presentan un riesgo de explosión en masa
División 1 6 Artículos sumamente insensibles que no presentan riesgo de explosión en masa

clase 2 - gases
División 2 1 Gases inflamables
División 2 2 Gases no-inflamables, no tóxicos
División 2 3 Gases tóxicos

clase 3 - líquidos inflamables [y líquidos combustibles (estados Unidos)]

clase 4 - sólidos inflamables; sustancias que pueden experimentar combustión espontánea, sustancias que, en contacto con el agua, desprenden gases inflamables.
División 4 1 Sólidos inflamables, sustancias de reacción espontánea y sólidos
explosivos insensibilizados
División 4 2 Sustancias que pueden experimentar combustión espontánea
División 4 3 Sustancias que, en contacto con el agua, desprenden gases inflamables

clase 5 - sustancias oxidantes y Peróxidos orgánicos
División 5 1 Sustancias oxidantes
División 5 2 Peróxidos orgánicos

clase 6 - sustancias Tóxicas y sustancias infecciosas
División 6 1 Sustancias tóxicas
División 6 2 Sustancias infecciosas

clase 7 - materiales radiactivos
clase 8 - sustancias corrosivos

clase 9 - sustancias y objetos peligrosos varios, incluidas las sustancias peligrosas para el medio ambiente

Cuando la información específica esté disponible, como el número de identificación o nombre apropiado de transporte, debe consultar la guía específica del material.

5.4.4. Guías de respuesta en caso de emergencias.
La Guía de Respuesta en caso de Emergencia (GRE 2008) fue desarrollada conjuntamente por el Departamento de Transporte de Canadá (TC), el Departamento de Transporte de los Estados Unidos (DOT), la Secretaría de Comunicaciones y Transportes de México (SCT), y el Centro de Información Química para Emergencias (CIQUIME) de Argentina, para ser utilizada por quienes pueden ser lo primeros en llegar al lugar de un incidente de transporte de materiales peligrosos. En la industria, su uso puede ser limitado.

Ofrece el apoyo para una rápida identificación de los materiales involucrados en un accidente, sus peligros específicos o genéricos, y proporciona información para proteger al personal y público en general durante la fase inicial de respuesta al incidente. Considera como "fase de respuesta inicial" el período que sigue al arribo del personal de respuesta, al lugar del incidente, durante el cual es confirmada la presencia y/o la identificación de un material peligroso.
Es un apoyo al personal para la toma inicial de decisiones al arribar al lugar del incidente. Pero no sustituye la capacitación o experiencia del personal en emergencias químicas. Tampoco menciona todas las posibles circunstancias que pueden estar asociadas a un incidente con materiales peligrosos.

5.5. Planes de Manejo para Materiales y Residuos Peligrosos.

Con la entrada en vigor de la Ley General para la Prevención y Gestión Integral de los Residuos (LGPGIR) y su Reglamento se introdujo un concepto innovador denominado Plan de Manejo el cual pretende ofrecer un panorama de la gestión de los residuos que favorezca la valorización de los residuos.

 Los Planes de Manejo se pueden establecer en una o más de las siguientes modalidades: 

I. Atendiendo a los sujetos que intervienen en ellos, podrán ser: 
a) Privados, los instrumentados por los particulares que conforme a la Ley se encuentran obligados a la elaboración, formulación e implementación de un plan de manejo de residuos, o 
b) Mixtos, los que instrumenten los señalados en el inciso anterior con la participación de las autoridades en el ámbito de sus competencias. 

II. Considerando la posibilidad de asociación de los sujetos obligados a su formulación y 
    ejecución, podrán ser: 
a) Individuales, aquéllos en los cuales sólo un sujeto obligado establece en un único plan, el 
    manejo integral que dará a uno, varios o todos los residuos que genere, o 
b) Colectivos, aquéllos que determinan el manejo integral que se dará a uno o más residuos
    específicos y el cual puede elaborarse o aplicarse por varios sujetos obligados.

III. Conforme a su ámbito de aplicación, podrán ser: 
a) Nacionales, cuando se apliquen en todo el territorio nacional; 
b) Regionales, cuando se apliquen en el territorio de dos o más estados o el Distrito Federal, o 
    de dos o más municipios de un mismo estado o de distintos estados, y 
c) Locales, cuando su aplicación sea en un solo estado, municipio o el Distrito Federal. 

IV. Atendiendo a la corriente del residuo.








6. SISTEMAS DE GESTIÓN.

6.1 Características

En los tópicos anteriores se revisaron los principios tecnológicos más relevantes en el área ingeniería y gestión ambiental para poder diseñar con mínimo impacto ambiental. Sin embargo, por muy “limpia” que haya sido la concepción de tales diseños, dicho objetivo no será logrado si no se lleva conjuntamente a cabo un sistema de gestión e impacto ambiental apropiada.

 6.1.1 Sistemas de Gestión Ambiental

Sistema de Gestión Ambiental: Es la Parte del Sistema Global de Gestión de la Empresa, cuyo objetivo es desarrollar, implementar, lograr, revisar, y mantener la Política Ambiental de la propia empresa, organismo o institución.

Es necesario destacar que un sistema de gestión ambiental (SGA) proporciona orden y consistencia para que las organizaciones orienten las preocupaciones ambientales a través de la asignación de recursos, la asignación de responsabilidades, y la evaluación continua de las prácticas, procedimientos y procesos.

La gestión ambiental es una parte integral del sistema de gestión global de una organización, y su diseño es un proceso continuo e interactivo. La estructura, responsabilidades, prácticas, procedimientos, procesos y recursos para implementar políticas, objetivos y metas ambientales, pueden (y deben) coordinarse con los esfuerzos existentes en otras áreas (ej.: operaciones, finanzas, calidad, salud y seguridad ocupacional).

Los principios claves para implementar o mejorar un SGA incluyen, entre otros:

• Reconocer que la gestión ambiental se encuentra entre las prioridades corporativas más
  importantes. 
• Establecer y mantener la comunicación con las partes internas y externas. 
• Determinar los requisitos legislativos y los aspectos ambientales asociados a las actividades, 
  productos o servicios de la organización. 
• Desarrollar el compromiso de la gerencia y de los empleados con la protección ambiental, 
  asignando claramente los compromisos y responsabilidades. 
• Estimular la planificación ambiental a través de todo el ciclo de vida del producto o proceso. 
• Establecer un proceso para alcanzar los niveles de desempeño ambiental proyectados. 
• Proporcionar recursos apropiados y suficientes, incluyendo la capacitación, para alcanzar los 
  niveles de desempeño proyectados sobre una base continua. 
• Evaluar el desempeño ambiental respecto de la política, objetivos y metas ambientales de la 
  organización, y buscar su mejoramiento donde sea apropiado. 
• Establecer un proceso de gestión para auditar y revisar el SGA, y para identificar las 
  oportunidades para mejorar el sistema y el desempeño ambiental resultante. 
• Estimular a los contratistas y proveedores para que establezcan un SGA. 

La elección dependerá de factores tales como: 

• Política de la organización. 
• Nivel de madurez de la organización; si ya está aplicando una gestión sistemática que pueda
  facilitar la introducción de la gestión ambiental sistemática. 
• Posibles ventajas y desventajas, en relación a la posición en el mercado, la reputación 
  existente y las relaciones externas. 
• Tamaño de la organización. 

Beneficios de contar con un SGA.
Una organización debería implementar un SGA efectivo, para ayudar a proteger la salud humana y el medio ambiente de los impactos potenciales de sus actividades, productos o servicios, y para ayudar en la mantención y mejoramiento de la calidad ambiental. Un SGA puede ayudar a una organización a reforzar la confianza de las partes interesadas, ya que: 

• Existe un compromiso de la gerencia para satisfacer las disposiciones de su política, objetivos 
  y metas; 
• El énfasis se ha puesto en la prevención, más bien que en la acción correctiva; 
• Puede proporcionar evidencia que existe una preocupación y cumplimiento reglamentario 
   razonables; 
• El diseño de los sistemas incorpora el proceso de mejoramiento continuo. 
  Una organización cuyo sistema de gestión incorpore un SGA, tiene un marco que le permite  
  equilibrar e integrar los intereses económicos y ambientales, pudiendo obtener ventajas 
  competitivas significativas. 

Los beneficios potenciales asociados a un SGA efectivo incluyen: 

• Asegurar a los clientes que existe un compromiso para una gestión ambiental demostrable. 
• Evitar acusaciones de dumping. 
• Mantener buenas relaciones públicas/comunitarias. 
• Satisfacer los criterios del inversionista y mejorar el acceso al capital. 
• Obtener seguros a costo razonable. 
• Mejorar la imagen y la participación en el mercado. 
• Cumplir los criterios de certificación del vendedor. 
• Mejorar el control de costos. 
• Reducir los incidentes que puedan resultar en responsabilidades legales. 
• Demostrar un cuidado razonable. 
• Mejorar la eficiencia de utilización de los recursos materiales y energéticos. 
• Facilitar la obtención de permisos y autorizaciones. 
• Fomentar el desarrollo y compartir las soluciones ambientales. 
• Mejorar las relaciones entre la industria y las entidades fiscalizadoras. 

Existen varios estándares relacionados con Sistemas de Gestión Ambiental (ej.: EMAS, BS7750, ISO14000).
De estos, el que ha adquirido mayor relevancia recientemente, es el estándar ISO140001. ISO 14000 se refiere a un conjunto de normas que proporcionan los elementos de un SGA a las organizaciones. 

• Normas de Evaluación de la Organización 
• Sistema de Gestión Ambiental (ISO 14001, 14004) 
• Auditoría Ambiental (ISO 14010-12) 
• Evaluación de Desempeño Ambiental (ISO 14031) 
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1 iSO   (International Organization for Standarization) : es un organismo internacional no gubernamental,  
con sede en Ginebra, con más de 100 agrupaciones o países miembros. Su objetivo fundamental es buscar la estandarización a nivel internacional. Los países están representados en ISO por autoridades designadas dentro de ellos. 
En los Estados Unidos está representado por el American National Standars Institute (ANSI), Instituto Nacional Norteamericano de Normas. Son parte de la ANSI: EPA (Agencia para la Protección del Ambiente en Estados Unidos), OSHA (Administración para la Seguridad y la Salud laboral) y DOE (Departamento de Energía). En Chile, ISO está representado por el Instituto Chileno de Normalización.  
• Normas de Evaluación de Productos 

• Clasificación (Etiquetado) Ambiental (ISO 14020-24) 
• Evaluación de Ciclo de Vida (ISO 14040-43) 
• Aspectos Ambientales en las Normas de Productos (ISO 14060) 

Para obtener la certificación de ISO 14000, una organización debe demostrar total conformidad con el documento del Sistema de Gestión Ambiental ISO 14001, que contiene los requisitos auditables en forma objetiva, con fines de certificación/registro o autodeclaración. Por otra parte, la ISO 14004 proporciona información complementaria, incluyendo ejemplos, descripciones y opciones, que pueden ser utilizados como una guía por quienes deseen poner en práctica un SGA.

6.1.1.1 Sistemas de Gestión de Residuos Sólidos.

Existe una Norma para la Gestión Ambientadle Residuos Sólidos no Peligrosos.

l. Objetivo. Esta Norma tiene el objetivo de proteger la salud humana y la calidad de vida de la población, así como promover la preservación y protección del ambiente, estableciendo los lineamientos para la gestión de los residuos sólidos municipales no peligrosos. Especifica
los requisitos sanitarios que se cumplirán en el almacenamiento, recolección, transporte y disposición final, así como las disposiciones generales para la reducción, reaprovechamiento
y reciclaje.

2. Alcance. Esta Norma es de aplicación a todo tipo de residuos sólidos municipales no peligrosos, de observancia general y obligatoria tanto para el sector público como el privado y todos los habitantes del territorio nacional.

3. Marco Legal. La presente Norma queda legalmente enmarcada en los artículos 106,107 y 108 de la Ley General de Medio Ambiente y Recursos Naturales (No. 64-00), que delegan la operación de sistemas de recolección, tratamiento, transporte y disposición final de residuos
sólidos municipales no peligrosos a los ayuntamientos municipales y establecen mandatos para la normalización, manejo y prevención de contaminación en relación a los residuos sólidos.

6.1.1.2 Sistema de Gestión de Materiales y Residuos Peligroso
	Adoptar las normas para la gestión de riesgos asociados con el almacenamiento, manejo y disposición final de Materiales Peligrosos (HAZMAT). 

ESTANDAR PARA MANEJO DE MATERIALES Y RESIDUOS PELIGROSOS

	
 Generador: Cualquier persona cuya actividad produzca residuos o desechos peligrosos. Si la persona es desconocida será la persona que está en posesión de estos residuos. El fabricante o importador de un producto o sustancia química con propiedad peligrosa. 

 Hazardous Materials Identification System –HMIS: Sistema de dentificación de Materiales Peligrosos, para informar a los trabajadores sobre los peligros de las sustancias químicas y los elementos de protección con que se deben manejar. 

 Hoja de seguridad para materiales (MSDS)1: Documento que describe los riesgos de 

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------
MSDS1 : sigla MSDS tomada del idioma inglés significa Material Safety Data Sheet  

un Material Peligroso y suministra información sobre cómo se puede manipular, usar, almacenar y disponer el material con seguridad. 

 Incompatibilidad: Es el proceso que sufren los Materiales Peligrosos cuando puestas en contacto entre sí puedan sufrir alteraciones de las características físicas o químicas originales de cualquiera de ellos con riesgo de provocar explosión, desprendimiento de llamas o calor, formación de compuestos, mezclas, vapores o gases peligrosos, entre otros. 

 Inspección planeada: Recorrido sistemático por un área, con una periodicidad, instrumentos y responsables, determinados previamente a su realización, durante el cual se pretende identificar condiciones sub estándar. 

 Kit de derrames: Conjunto de elementos destinados para la atención de eventos, accidentes, incidentes por derrames de Materiales Peligrosos o mercancías peligrosas, compuestos básicamente por materiales absorbentes inertes (no combustibles). 

 Material Peligroso –MATPEL (HAZMAT): Comprende toda sustancia sólida, líquida o gaseosa, que sea utilizada dentro del proceso productivo, que puede afectar la salud de las personas que entren en contacto con éste o que causen daño material y/o ambiental. 

Todos los trabajadores que estén a cargo de los Materiales y/o Residuos Peligrosos deben: 

 Aplicar las normas de seguridad y los procedimientos para el trabajo seguro y el manejo de Materiales y/o Residuos Peligrosos. 

 Conocer la información de las hojas de seguridad de los Materiales Peligrosos. 

 Evaluar permanentemente los riesgos potenciales y asociados a la actividad a desarrollar
    en los sitios de trabajo. 

 Rotular los recipientes de Materiales Peligrosos que hayan sido trasvasados. 

 Conocer y aplicar la matriz de compatibilidad en áreas de almacenamiento de Materiales 
    y/o Residuos Peligrosos. 

 Reportar cualquier situación peligrosa que pueda impactar sobre la salud y/o el
    ambiente. 
  Reportar incidentes con Materiales Peligrosos. 
 Conocer y usar adecuadamente los equipos de protección personal designados para 
    las labores a realizar. 

 Participar en las capacitaciones en cuanto a la prevención de riesgos y  
    entrenamientos simulacros para la atención y control de emergencias.

Identificación y Clasificación de Materiales y Residuos Peligrosos
 
Para la clasificación e identificación de los Materiales y Residuos Peligrosos se deben utilizar sistemas de identificación como por ejemplo: 

 El establecido por Naciones Unidas en 9 clases como se muestra a continuación: 

− Clase 1. Explosivos 
− Clase 2. Gases 
− Clase 3. Líquidos Inflamables 
− Clase 4. Sólidos Inflamables 
− Clase 5. Comburentes Y Peróxidos Orgánicos 
− Clase 6. Sustancias Toxicas E Infecciosas 
− Clase 7. Sustancias Radiactivas 
− Clase 8. Sustancias Corrosivas 
− Clase 9. Misceláneos 

Cuando están clasificados dentro de las 9 clases, según la Organización de Naciones Unidas (ONU) se identifica asignando un número de cuatro dígitos: UN o ID.  




6.1.2 Sistemas de Gestión Integral
En el marco de una política de gestión integral de residuos acorde con el desarrollo sostenible, es necesario definir jerarquías en las estrategias de gestión. Las jerarquías en la gestión obviamente tendrán como primera prioridad evitar la generación de residuos en la fuente, dejando la alternativa de disposición final como última opción de manejo.

La emisión en abril de 2009 del ‘‘Programa Nacional para la Prevención y Gestión Integral de los Residuos ’’, cuyo objetivo es contribuir al desarrollo sustentable de México a través de
una política ambiental de residuos basada en la promoción de cambios en los modelos de producción, consumo y manejo, que fomenten la prevención y gestión integral de los residuos
sólidos urbanos, de manejo especial, peligrosos y minero-metalúrgicos.

Prevenir y minimizar la generación. Como primera escala en el orden jerárquico se encuentra la prevención y la minimización. Promover la minimización en la generación de residuos y prevenir los riesgos inherentes a su manejo involucra establecer una política de producción más limpia. Esta etapa de gestión está orientada a la autogestión y dependerá en gran parte del cambio de conducta del generador. Dentro de este concepto también se incorpora el concepto de consumo sustentable, donde el consumidor final es clave para minimizar la generación de residuos peligrosos generados como resultado del final de la vida útil de un bien de consumo. La aplicación de campañas de educación y sensibilización tendientes a modificar hábitos de consumo es esencial para atender este aspecto. Sin perjuicio de ello es necesario también incorporar una política de producción de bienes que apunte a disminuir, entre otras cosas, la cantidad de materiales peligrosos presentes en los mismos.

Aprovechamiento y valorización de residuos. Como segundo orden jerárquico se debe fomentar la recuperación de materiales en un contexto de eficiencia económica y ambiental, involucrando tanto el reciclaje como cualquier valorización de residuos, incluyendo la valorización térmica. Para su efectiva implementación es necesario que se desarrollen los mercados de materiales reciclados.

Tratamiento. Ubicado en el tercer lugar en el orden jerárquico, el tratamiento involucrará procesos de transformación ambientalmente aceptables, que tienen como objetivo reducir el volumen y la peligrosidad de los residuos.

Disposición final. Última opción en la escala jerárquica, la disposición final involucra la práctica de disponer residuos en el terreno mediante la modalidad de relleno de seguridad, diseñado y operado para minimizar los riesgos de contaminación ambiental. Dada las características de los residuos peligrosos, esta modalidad involucra el almacenamiento de largo plazo de los residuos dispuestos. Es por esta razón que se debe lograr un sistema donde se asegure que los residuos que ingresan a disposición final sean el mínimo imprescindible, teniendo en cuenta aspectos tecnológicos y económicos.

A continuación se presentan algunos aspectos a tener en cuenta sobre el orden jerárquico en la gestión de residuos.

· facilitar la aplicación de prácticas de minimización de los residuos en la fuente, el reciclaje y valorización de residuos, además de fijar los estándares mínimos para el transporte, tratamiento y disposición final y controlar que todas las etapas de gestión se realicen en forma ambientalmente adecuada. La aplicación de los principios de jerarquía en la gestión debe ser la meta a alcanzar pero no necesariamente podrá ser aplicada en el inicio de la estrategia. Por lo tanto la escala jerárquica deberá interpretarse de manera flexible ajustándola a las realidades locales y a la mejora continua del sistema de gestión de residuos. Este aspecto debe ser especialmente tenido en cuenta en relación al reciclado y valorización de residuos.

· tratamiento y disposición final si existen los mercados para la ubicación de los materiales reciclados y si el reciclado de residuos garantiza su operación en condiciones adecuadas desde el punto de vista ambiental. En caso de no ser así, se podrá optar en forma interina por la opción de tratamiento y disposición final, mientras que en forma paralela se procede a implementar un programa para el desarrollo de mercados que potencien las oportunidades de reciclar materiales.

· tener aspectos negativos o no deseados. No debe ser considerado como una meta en sí misma sino como parte integrante del sistema de gestión integral de residuos. Para favorecer el mismo resulta clave, entre otras cosas, realizar una adecuada segregación de residuos en la fuente, ya que esto permite procesar residuos de mejor calidad desde el punto de vista sanitario y ambiental. La aplicación incorrecta de pautas de segregación en la fuente trae aparejado no sólo problemas de viabilidad técnica y económica para el reciclaje de residuos, sino que además aumenta sensiblemente los costos de la gestión de los mismos.

6.2 Impacto ambiental

La mejor manera de comenzar este tema es revisando nuevamente las definiciones aceptadas de “impacto ambiental”, “medio ambiente” y “evaluación de impacto ambiental”.

Impacto Ambiental: La alteración del medio ambiente, provocada directa o indirectamente por un proyecto o actividad en un área determinada. 

Medio Ambiente: El sistema global constituido por los elementos naturales y artificiales de naturaleza física, química o biológica, socioculturales y sus interacciones, en permanente modificación por la acción humana o natural y que rige y condiciona la existencia y desarrollo de la vida en sus múltiples manifestaciones.
 
Evaluación de Impacto Ambiental: Procedimiento que determina si el impacto ambiental de una actividad o proyecto, se ajusta a las normas vigentes.

Estas 3 definiciones acotan el problema que enfrentamos y permiten reconocer los requisitos metodológicos que se deben cumplir para llevar a cabo un estudio de impacto ambiental: 

a.  En primer lugar, tenemos que ser capaces de identificar las posibles alteraciones que se generan en el medio ambiente debido al proyecto propuesto. Para ello, se requiere de un conocimiento acerca de las relaciones causa-efecto entre los aspectos ambientales del proyecto y los impactos ambientales potenciales. Implica estudiar el conjunto de efectos potenciales en cada componente del entorno vital, el cual incluye el medio natural y el medio antropizado. 
b. Debemos tener la capacidad para predecir las características de dicho impacto, para decidir acerca de su aceptabilidad. Es decir, se debe contar con modelos cualitativos y cuantitativos que permitan obtener información sobre los cambios que pueden generarse debido a cada aspecto ambiental del proyecto. La calidad de las predicciones dependerá de la consistencia de los modelos causa-efecto, de la validez de los parámetros y de los datos utilizados. 
c. En caso de existir Normas de Calidad Ambiental 3 para los componentes ambientales estudiados, ellas constituyen el criterio de aceptabilidad. Sin embargo, dichas normas cubren un limitado espectro de componentes ambientales, lo que obliga a establecer criterios de aceptabilidad que deben ser cuidadosamente seleccionados. 

d. Si el impacto ambiental previsto no es aceptable, se debe identificar las posibles modificaciones al proyecto original que permitan reducir dicho impacto a los niveles de aceptabilidad. Esto representa un desafío de ingeniería importante, pues la modificación al proceso tiene que resultar en una drástica reducción de los aspectos ambientales responsables del impacto, sin que esto afecte negativamente la factibilidad técnica y económica del proyecto. En la etapa de síntesis de un proyecto, esta fase del EIA es fundamental para identificar las opciones de menor impacto ambiental. 

6.2.1 Clasificación según su competencia (Federal o Estatal) y procedimiento         
          Administrativo.
En nuestro país, dentro de la Administración Pública a nivel Federal, de acuerdo a ley en la materia, de forma concreta corresponde a la Secretaría del Medio Ambiente y Recursos Naturales, se encarga de implementar y llevar a cabo las políticas y acciones tendientes a la protección de nuestro ecosistema en todo el territorio de la República mexicana.
Son facultades de la Federación:
I. La formulación y conducción de la política ambiental nacional;
II. La aplicación de los instrumentos de la política ambiental
V. La expedición de normas oficiales mexicanas y la vigilancia de su cumplimiento... .
IX. La formulación de programas de ordenamiento ecológico...
X. La evaluación del impacto ambiental de actividades a que se refiere el Art. 28 de esta Ley (se refiere a actividades agropecuarias que puedan causar daño a los ecosistemas)
pp XV. La prevención de la contaminación ambiental (CA) originada por... . olores perjudiciales... .

De acuerdo a lo anterior, se pensaría que a nivel local, se repite esta historia en cada uno de los Estados, así como en el Distrito Federal, sin embargo, del estudio comparado relativo a las dependencias encargadas de este rubro, así como de las principales acciones, programas y políticas que se llevan a cabo, se desprende que en el ámbito local, en algunos casos no necesariamente se considero pertinente poner una secretaría con tal denominación a cargo de dicha actividad, esto entre otros muchos aspectos interesantes que se advirtieron.
Corresponden a los Estados:
I.- La formulación, conducción y evaluación de la política ambiental estatal;
II.- La aplicación de los instrumentos de política ambiental previstos en las leyes locales..., así 
     como la preservación y restauración del EE y la PA... . en zonas de jurisdicción estatal...
III.- La prevención de la contaminación atmosférica generada por fuentes fijas in- Industriales
IV.- La regulación de actividades que no sean consideradas altamente riesgosas para el 
      ambiente conforme al artículo 149 de la Ley2)
VI.- La regulación del... . transporte, almacenamiento, manejo, tratamiento y disposición final de 
      los residuos sólidos e industriales que no estén considerados como peligrosos... . de 
      acuerdo con el artículo 137 de la Ley3);
VII.- La prevención y control de la contaminación generada por olores provenientes De fuentes fijas que funcionen como establecimientos industriales 4);
VIII.- La prevención y control de la contaminación de las aguas de jurisdicción estatal, así como 
        las aguas nacionales que tengan asignadas;
XIII La vigilancia del cumplimiento de las normas oficiales mexicanas expedidas por la 
       Federación relativas a las fracciones III, VI y VII de este artículo;

6.2.2 Características de un Informe preventivo de Impacto Ambiental

La Evaluación del Impacto Ambiental (EIA), concebida como un instrumento de la política ambiental, analítico y de alcance preventivo, permite integrar al ambiente un proyecto; en esta concepción el procedimiento ofrece un conjunto de ventajas para proteger al ambiente, invariablemente, esas ventajas sólo son apreciables después de largos periodos de tiempo y se concretan en las inversiones y los costos de las obras, en diseños más completos e integrados al ambiente y en una mayor aceptación social de las iniciativas de inversión.

Los contenidos del informe preventivo, así como las características y las modalidades de las manifestaciones de impacto ambiental y los estudios de riesgo serán establecidos por el Reglamento de la presente Ley (GUIA PARA LA PRESENTACION DEL INFORME PREVENTIVO).

El fundamento legal y técnico básico que se emplea está contenido en el Título Primero “Disposiciones Generales” de los Capítulos I y II, relativos a “Normas Preliminares”; “Distribución de Competencias y Coordinación”; respectivamente, así como en su Capítulo IV referente a los Instrumentos de la Política Ambiental de las Secciones IV y V correspondientes a la “Regulación Ambiental de los Asentamientos Humanos” y Evaluación del Impacto Ambiental, respectivamente de la Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente.
El formato que se ofrece a los promoventes del IP, y que conforman la guía que se detalla en las próximas páginas, ofrece un esquema secuencial para la integración de la información que se recomienda incorporar a los mismos. Así, la guía no es exhaustiva, sino solamente indicativa del contenido recomendado para la elaboración del IP. El formato incluye el Contenido de la Guía, el cual se basa en la información a la que hace referencia el Artículo 30 del Reglamento REIA; asimismo, incluye una columna en la cual se describen los criterios que aplica la DGIRA en el Procedimiento de Evaluación de Impacto Ambiental.

6.2.3. Manifestación de impacto ambiental (MIA) en su modalidad regional.

La MIA se presenta cuando se requiere la autorización en materia de impacto ambiental por la SEMARNAT. Esta autorización, es necesaria cuando se pretende realizar las siguientes obras:

1. Parques industriales y acuícolas, granjas acuícolas de más de 500 hectáreas, carreteras y vías férreas, proyectos de generación de energía nuclear, presas y, en general, proyectos que alteren las cuencas hidrológicas.
2. Un conjunto de obras o actividades que se encuentren incluidas en un plan o programa parcial de desarrollo urbano o de ordenamiento ecológico que sea sometido a consideración de la Secretaría en los términos previstos por el artículo 22 del REIA.
3. Un conjunto de proyectos de obras y actividades que pretendan realizarse en una región ecológica determinada.
4. Proyectos que pretendan desarrollarse en sitios en los que por su interacción con los diferentes componentes ambientales regionales, se prevean impactos acumulativos, sinérgicos o residuales que pudieran ocasionar la destrucción, el aislamiento o la fragmentación de los ecosistemas.


6.2.4. Manifestación de impacto ambiental en su modalidad particular.

MIA particular con actividad altamente riesgosa
Manifestación de Impacto Ambiental (MIA) particular es un documento con base en estudios técnicos con el que las personas (físicas o morales) que desean realizar alguna(s) obra(s) o actividad (es), analizan y describen las condiciones ambientales previas a la realización del proyecto con la finalidad de evaluar los impactos potenciales que la construcción y operación de dichas obras o la realización de las actividades que pudieran causar al ambiente, definen y proponen las medidas necesarias para prevenir, mitigar y/o compensar los impactos ambientales generados por el proyecto que incluya actividades altamente riesgosas.
Manifestación de impacto ambiental, modalidad particular. Documento impreso, que contenga la información del Artículo 12 del Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente en materia de Evaluación del Impacto Ambiental:
I.- Datos generales del proyecto del promovente y del responsable del estudio de impacto ambiental
II.- Descripción del proyecto, Vinculación con los ordenamientos jurídicos aplicables en materia ambiental y en su caso con la regulación sobre uso del suelo
III.- Descripción del sistema ambiental y señalamiento de la problemática ambiental detectada en el área de influencia del proyecto
IV.- Identificación descripción y evaluación de los impactos ambientales
V.- Medidas preventivas y de mitigación de los impactos ambientales
VI.- Pronósticos ambientales y en su caso evaluación de alternativas
VII.-Identificación de los instrumentos metodológicos
VIII.- Elementos técnicos que sustentan la información señalada en las fracciones anteriores***
MIA particular sin actividad altamente riesgosa.
I.- Datos generales del proyecto del promovente y del responsable del estudio de impacto     ambiental
II.- Descripción del proyecto, vinculación con los ordenamientos jurídicos aplicables en materia ambiental y en su caso con la regulación sobre uso del suelo
III.- Descripción del sistema ambiental y señalamiento de la problemática ambiental detectada en el área de influencia del proyecto
IV.- Identificación descripción y evaluación de los impactos ambientales
V.- Medidas preventivas y de mitigación de los impactos ambientales
VI.- Pronósticos ambientales y en su caso evaluación de alternativas
VII.-Identificación de los instrumentos metodológicos
VIII.- Elementos técnicos que sustentan la información señalada en las fracciones anteriores*** 
6.2.5 Factores Ambientales Significativos

La identificación y evaluación de los factores ambientales significativos, de forma especial en la fase de planificación, siendo una parte fundamental de la norma ISO 14001. Los factores ambientales significativos son uno de los factores clave del éxito de implantación de un Sistema de Gestión Ambiental según la nueva ISO 14001. Según la norma ISO 14001, un factor ambiental significativo es un elemento de las actividades, productos o servicios de una empresa que tiene o puede tener un impacto sobre el medio ambiente.
Un factor ambiental significativo siendo la forma en la que su actividad, servicio o producto impacta en el medio ambiente. Uno de los aspectos ambientales del lavado de vehículos puede ser el agente de limpieza utilizado que puede contaminar el agua. Para obtener más información pueden leer ISO 14001 2015: Los aspectos ambientales.
Un impacto ambiental es un cambio en el ambiente. Los impactos ambientales son causados por factores ambientales.
Es necesario realizar el enfoque básico y sistemático para identificar, evaluar y gestionar los factores ambientales significativos:
6.2.6 Métodos para realizar Estudios o Evaluaciones de Impacto Ambiental.

Las diferentes etapas de la evaluación de impacto ambiental son: 

• Identificar los aspectos ambientales del proyecto a evaluar. 

• Identificar los factores ambientales que pueden verse afectados por las acciones del proyecto. 

• Caracterizar, cuantitativa y cualitativamente, el estado de tales factores ambientales antes de 
   la implementación del proyecto. 

• Predecir el estado de tales factores ambientales debido a las acciones previstas. 
• Evaluar el impacto para cada factor ambiental afectado y determinar la aceptabilidad de tales 
  impactos. 

• Identificar y evaluar medidas de mitigación que permitan eliminar o reducir los impactos a 
  niveles aceptables. 

(En el caso de proyectos que estén en su última fase de diseño, sometidos al sistema de evaluación de impacto ambiental, se debe incluir medidas de mitigación, planes de prevención de riesgos y control de accidentes, medidas de reparación y compensación, así como un plan de seguimiento de las principales variables ambientales potencialmente afectadas).

Los aspectos ambientales se definen como todas aquellas acciones o elementos del proyecto que pueden interactuar con el medio ambiente y, por lo tanto, pueden causar impacto ambiental. El medio ambiente se relaciona con el proyecto por ser: 

• Receptor de las emisiones de la actividad productiva. 
• Fuente de recursos naturales, materiales y energéticos. 
• Soporte de los elementos físicos que lo conforman. 

Por lo tanto, se debe identificar aquellas acciones o elementos del proyecto que: 

• Implican emisiones de contaminantes. 
• Implican la sobreexplotación de recursos naturales. 
• Actúan sobre el medio biótico. 
• Implican deterioro del paisaje. 
• Modifican el uso del suelo. 
• Repercuten sobre las infraestructuras. 
• Modifican el entorno social, económico y cultural. 

Los típicos aspectos ambientales de un proyecto son: 

• Emisiones de residuos sólidos, líquidos y gaseosos. 
• Emisiones de otros contaminantes físicos (radiaciones, ruido, calor). 
• Consumo de materias primas (renovables y no renovables). 
• Consumo de agua. 
• Consumo de energía (de fuentes renovables y no renovables). 
• Consumo de fuerza de trabajo y otros recursos humanos. 
• Intervención física directa sobre el medio. 
• Requerimientos de transporte y otras demandas de infraestructura. 
• Otras acciones que modifican el entorno social, económico y cultural. 

Las emisiones de contaminantes y el consumo de recursos naturales son comunes a todo proyecto industrial. La intervención sobre el medio físico depende del tipo de proyecto y su envergadura, por ejemplo, excavaciones, desviaciones de cauces de río, embalses, drenajes masivos, construcción de terraplenes y grandes obras civiles, repoblaciones forestales, cambio de uso del suelo. 

En general, las modificaciones que se realizan al proceso para reducir los impactos ambientales tienen como objetivo actuar sobre aquellos aspectos ambientales causantes del impacto no deseado. 
Los aspectos ambientales deben ser identificados y (en lo posible) cuantificados para cada una de las fases del proyecto y para las diferentes condiciones de operación previstas.

6.3 Legislación ambiental.

A lo largo de la historia del ser humano y su desarrollo científico, industrial y económico, ha surgido la necesidad de generar las reglas del juego, que eviten la caída del mismo por paradójico que suene.

De ahí el desarrollar regulaciones: normas, leyes, decretos y tratados a lo largo del mundo y en todos los giros posibles: salud, economía, derechos humanos, en especial el que trataremos en este artículo; la Legislación Ambiental, misma que surge para responder ante los problemas ambientales generados por el innegable deseo del ser humano por tratar de dominar la naturaleza.


Legislación ambiental en México. En México existe una Ley que regula los aspectos medioambientales, ésta es la Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente (LGEEPA), sin embargo, existen otras leyes que inciden en varios aspectos en relación al sector ganadero industrial con los recursos naturales.

Ley general de desarrollo forestal sustentable (ldfs), la propiedad de los recursos forestales comprendidos dentro del territorio nacional corresponde a los ejidos, las comunidades, pueblos y comunidades indígenas... los procedimientos establecidos por esta ley no alterarán el régimen de propiedad de dichos terrenos (art. 5).

6.3.1 Constitución Política de los Estados Unidos Mexicanos.

1. La constitución política de los estados unidos mexicanos (cpeum) establece que la propiedad de las tierras y aguas comprendidas dentro de los límites del territorio nacional, corresponde originariamente a la nación, la cual ha tenido y tiene el derecho de transmitir el dominio de ellas a los particulares, constituyendo la propiedad privada (art. 27).

2. La misma constitución indica que la nación tendrá el derecho de regular, en beneficio social, el aprovechamiento de los elementos naturales susceptibles de apropiación, cuidar de su conservación, dictar las medidas necesarias para …establecer adecuadas provisiones, usos, reservas y destinos de tierras, aguas y bosques.


6.3.2. Ley Gral. De Equilibrio Ecológico y Protección al Ambiente (LGEEPA).
Última reforma publicada DOF 24-01-2017

ARTÍCULO 1o.- La presente Ley es reglamentaria de las disposiciones de la Constitución Política de los Estados Unidos Mexicanos que se refieren a la preservación y restauración del equilibrio ecológico, así como a la protección al ambiente, en el territorio nacional y las zonas sobre las que la nación ejerce su soberanía y jurisdicción. Sus disposiciones son de orden público e interés social y tienen por objeto propiciar el desarrollo sustentable y establecer las bases para:
I.- Garantizar el derecho de toda persona a vivir en un medio ambiente sano para su desarrollo, salud y bienestar;                                                                           
II.- Definir los principios de la política ambiental y los instrumentos para su aplicación; 
III.- La preservación, la restauración y el mejoramiento del ambiente;
IV.- La preservación y protección de la biodiversidad, así como el establecimiento y administración de las áreas naturales protegidas; 
V.- El aprovechamiento sustentable, la preservación y, en su caso, la restauración del suelo, el agua y los demás recursos naturales, de manera que sean compatibles la obtención de beneficios económicos y las actividades de la sociedad con la preservación de los ecosistemas; 
VI.- La prevención y el control de la contaminación del aire, agua y suelo;
VII.- Garantizar la participación corresponsable de las personas, en forma individual o colectiva, en la preservación y restauración del equilibrio ecológico y la protección al ambiente;  
VIII.- El ejercicio de las atribuciones que en materia ambiental corresponde a la Federación, los Estados, el Distrito Federal y los Municipios, bajo el principio de concurrencia previsto en el artículo 73 fracción XXIX - G de la Constitución;
 IX.- El establecimiento de los mecanismos de coordinación, inducción y concertación entre autoridades, entre éstas y los sectores social y privado, así como con personas y grupos sociales, en materia ambiental, y
 X.- El establecimiento de medidas de control y de seguridad para garantizar el cumplimiento y la aplicación de esta Ley y de las disposiciones que de ella se deriven, así como para la imposición de las sanciones administrativas y penales que correspondan. En todo lo no previsto en la presente Ley, se aplicarán las disposiciones contenidas en otras leyes relacionadas con las materias que regula este ordenamiento.
Esta Ley tiene 204 artículos y así como 4 artículos transitorios.

6.3.3 Normatividad aplicable en materia ambiental a los aspectos de agua, aire y sólidos.

Las leyes que conforman la legislación ambiental en México son: Ley General del Equilibrio Ecológico y Protección al Ambiente, Ley de Aguas Nacionales, Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable, Ley General de Vida Silvestre, Ley de Desarrollo Rural Sustentable, Ley General para la Prevención y Gestión Integral de Residuos, Ley de Bioseguridad de Organismos Genéticamente Modificados, Ley de Productos Orgánicos, Ley General de Pesca y Acuacultura Sustentables, Ley de Promoción y Desarrollo de los Bioenergéticos, Ley Federal de Responsabilidad Ambiental y la Ley General de Cambio Climático, cada una con sus reglamentos. De este compendio de leyes y reglamentos se derivan las diferentes normas (NOM, NMX) aplicables a cada rubro ambiental; agua, suelo, aire, desarrollo rural, residuos, entre otros. De ahí surgen los acuerdos, decretos y así sucesivamente siguiendo la cadena terminando en los bandos municipales.


6.4 Auditorías ambientales.
La auditoría ambiental tiene su origen en los años setenta en los Estados Unidos de América, en donde un grupo de compañías industriales iniciaron de manera independiente programas de revisión y auto evaluación del estado ambiental que guardaban sus procesos de producción, con el objeto de prevenir accidentes, disminuir riesgos y avanzar en sus niveles de seguridad. La aplicación de estas metodologías resultó al cabo de los años, en importantes beneficios económicos y sociales, tanto para la protección del ambiente como para las propias empresas.
Otra situación que condujo a la implementación de metodologías de evaluación preventivas en diversos países, en México en el año de 1984 con la explosión de San Juan Ixhuatepec, México, que ocasionó la muerte de más de 700 personas e innumerables afectados. Esos accidentes y los ocurridos en países en desarrollo, tuvieron un común denominador, no se habían detectado oportunamente los riesgos asociados a la operación de ciertas instalaciones. Esa situación detonó a nivel mundial la necesidad de proteger a la población contra este tipo de riesgos, lo que únicamente se lograría a través de la revisión metodológica de los procesos industriales.
En nuestro país, las explosiones ocurridas en Guadalajara en 1992, dieron lugar a que el Ejecutivo Federal solicitara estudios de riesgo a más de 400 industrias, cantidad que se elevó a 723 debido a la incorporación voluntaria de otras industrias interesadas. De hecho ese accidente propició también la creación de la PROFEPA y la adopción de la auditoria ambiental como instrumento de prevención de accidentes y de diagnóstico metodológico del funcionamiento industrial, que formara parte de su estrategia para el cumplimiento de sus funciones en el campo ambiental.
La auditoría ambiental como instrumento de política ambiental, cuya operación está encargada a través del Programa Nacional de Auditoría Ambiental (PNAA), es un método que evalúa los procesos de una empresa respecto de la contaminación y el riesgo ambiental, el cumplimiento de la normatividad aplicable, de los parámetros internacionales y de buenas prácticas de operación e ingeniería.

La auditoría ambiental es una vía voluntaria y diferente a las acciones de inspección y vigilancia, promueve la identificación de oportunidades de mejora, así como también la instrumentación de proyectos que reducen la contaminación e incrementan la competitividad.
La auditoría ambiental tiene como finalidad conocer y examinar  la situación que guarda la empresa, identificar áreas de oportunidad para ser ajustes y correcciones en donde existan 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 la implementación de buenas prácticas ambientales. Como resultado de esta revisión  la PROFEPA  otorga  un certificado ambiental, siempre y cuando las instalaciones operen en óptimas condiciones. La auditoría ambiental por su parte, como herramienta técnica, identifica las áreas ambientalmente críticas de una instalación empresarial y sus procesos, permitiendo formular soluciones técnicas y de gestión apropiadas.Es una evaluación sistemática, documentada y objetiva de la efectividad de las acciones realizadas para cumplir con la legislación ambiental y lograr un desempeño superior al exigido por la misma, debe ser independiente y capaz de identificar los problemas presentes y futuros. Los pasos básicos de una auditoría son la obtención de información ambiental, la evaluación de ésta y el establecimiento de conclusiones que incluyan la identificación de aspectos que deban ser mejorados.

6.4.1. Objetivo de la auditoría ambiental
     El PNAA es un programa de carácter voluntario, con el se promueve la realización de auditorías por lo que las empresas no tienen la obligación de someterse a una, lo que a su vez implica que la autoridad no puede forzar a una empresa a auditarse, ya que solamente se encuentra en posibilidad de promover o fomentar la realización de dicho instrumento de política ambiental. Esta situación no se debe confundir con la obligatoriedad de los compromisos que se adquieren cuando derivado de la auditoría se advierte que el desempeño ambiental de la empresa reporta anomalías (no conformidades) y requiere de la realización de medidas preventivas y correctivas, respecto de las cuales existe un compromiso expreso, que obliga al empresario a darles cumplimiento.


·    La adopción de las auditorías se realiza a través de la figura de la concertación, por virtud la cual la autoridad conviene con los gobernados el cumplimiento de las políticas gubernamentales. Por ello, al momento de concertar la realización de una auditoría ambiental mediante el convenio respectivo, la empresa asume el compromiso de corregir, reparar, construir o realizar las acciones necesarias que deriven de la auditoría, tenga o no obligación legal expresa de efectuarlo, pues la auditoría incluye tanto la revisión de aspectos normados como la de los que no lo están, con el propósito de proteger el ambiente.
·    Permite el acceso a la información relativa a los programas preventivos y correctivos que se derivan de la auditoría, a aquellas personas que resulten o puedan resultar directamente afectadas por la actividad de las empresas auditadas, es decir, a quienes pudieran resentir algún perjuicio derivado del incumplimiento de alguna obligación ambiental que recaiga en la empresa auditada.
·     Protege la confidencialidad de la información industrial, servicios y comercial que se genere con motivo de la auditoría.
·    Se instituye la concurrencia de atribuciones en materia de auditoría ambiental, misma que faculta al gobierno federal, así como a los gobiernos de los estados y municipios a establecer mecanismos de cumplimiento voluntario como la autorregulación y las auditorías ambientales, con lo que se prevé haría una generalización en su empleo y mayor nivel de aceptación, en beneficio del ambiente.
 
6.4.2 Tipos de auditorías ambientales.

Trámite PROFEPA-02-001, Obtención de un Certificado Ambiental (Obtención de un Certificado 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 posterior a la solicitud, con plan de acción. 
Trámite PROFEPA-02-002, Solicitud para la Renovación de un Certificado Ambiental (Solicitud para la Renovación de un Certificado Ambiental)
Modalidad A: Renovación por informe de diagnóstico ambiental. 

Modalidad B: Renovación por reporte de desempeño ambiental.
6.4.3 Fases de la Auditoria

Primera.- Planeación de la Auditoría Ambiental:
Segunda.- Ejecución de la Auditoría Ambiental (Trabajos de Campo y Gabinete):
Tercera.- Post Auditoría:
Los aspectos técnicos que cubren las auditorías ambientales son:
1. Aspectos cubiertos por las normas ambientales:
· Administrativos – legales
· Emisiones a la atmósfera
· Descargas de aguas residuales
· Manejo de residuos peligrosos
· Contaminación de suelo y subsuelo
· Ruido
 
1. Aspectos no normados:
· Riesgo
· Seguridad
· Atención de emergencias
· Capacitación
· Normas y criterios internacionales aplicables
· Buenas prácticas de ingeniería
· Optimización de consumo de energéticos


6.5 Certificaciones

6.5.1 Procedimientos de Certificaciones mexicanas avaladas por PROFEPA
         (Cumplimiento Ambiental e Industria Limpia y Certificaciones Internacionales 
         ISO, OHSA, otras).
Este conjunto de medidas, que incluyen obras, reparaciones, instalación de equipo anticontaminante, así como elaboración de estudios, planes, programas y procedimientos, conforman un Plan de Acción en donde se precisan tiempo y forma en que se llevará a cabo cada una de estas medidas.
Al suscribir el Plan de Acción (artículos 20 al 23 del Reglamento en materia ambiental), mediante un convenio con la PROFEPA, la empresa asume una serie de compromisos precisos e ineludibles. La negociación de ese plan es uno de los aspectos cruciales de la auditoría ambiental, debido a que mientras se lleva a cabo, la Procuraduría no impone a la empresa sanciones por el incumplimiento de la normatividad, salvo que se trate de medidas  de seguridad que sean de urgente aplicación. Es por ello que resulta importante que el tiempo que se concede a las empresas para alcanzar el pleno cumplimiento, se justifique plenamente desde el punto de vista técnico y financiero.
Con el fin de dar una idea del contenido de los planes de acción, a continuación se mencionan las acciones más recurrentes que suelen integrar dicho plan:
· Agua: Instalar sistemas de tratamiento de aguas residuales, realizar muestreos y análisis de las descargas de aguas residuales, separar drenajes e instalar medidores de flujo.
· Aire: Instalar sistemas de control de emisiones al aire (polvos, gases y vapores), instalar puertos y plataformas de muestreo, realizar muestreos en chimeneas, y perimetrales.
· Residuos peligrosos: Construir almacenes temporales de residuos peligrosos de acuerdo a la normatividad vigente, clasificar, etiquetar y envasar los residuos peligrosos de acuerdo a sus características CRETIB, incluidos los bifenilos policlorados.
· Riesgo: Realizar estudios de riesgo en sus diferentes modalidades, construir diques de contención de derrames de materiales peligrosos, instalar sistemas de alarmas sonoras y audibles para casos de emergencia, identificar las tuberías de acuerdo al código de colores establecido en la normatividad, e implantar planes de atención a emergencias.
· Suelo y subsuelo: Realizar estudios de suelo para determinar el grado de contaminación, y en su caso implementar las medidas de remediación correspondientes.
· Seguridad e higiene: Instalar sistemas contra incendio adecuados e implementar el uso de dispositivos de seguridad para el personal.
Una vez que se ha concluido el plan de acción, la instalación se hace acreedora al Certificado como Industria Limpia, con lo cual la PROFEPA acredita que la instalación auditada se encuentra en cumplimiento total de la normatividad nacional aplicable, así como de las normas internacionales o de prácticas de buena ingeniería que se han identificado para los aspectos no regulados por esa normatividad.

¿Por qué es importante la certificación NMX-SAA-14001-IMNC-2015/ISO 14001: 2015?

La certificación de los Sistemas de Gestión Ambiental aplica a los efectos ambientales que pueden ser controlados por la organización y sobre los que ejerce influencia. Permite desarrollar, implementar y mantener los lineamientos de la política ambiental, y con ello las organizaciones demuestran su compromiso que tienen para la sustentabilidad del medio ambiente.

¿Por qué es importante la certificación NMX-SAST-001IMNC-2008/ OHSAS 18001:2007?

La certificación de los Sistemas de Administración de Seguridad y Salud en el Trabajo fomenta
entornos seguros para laborar, ya que permiten identificar y controlar los riesgos de salud y seguridad, reduciendo el potencial de accidentes, apoyando el cumplimiento de la normatividad y mejorando el rendimiento y productividad.
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8. APENDICE.

8.0 LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLÓGICO Y LA PROTECCIÓN AL AMBIENTE 
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En la elaboración de la presente norma mexicana participaron las siguientes 
empresas e instituciones: 
 
- ANÁLISIS DE AGUA, S.A. DE C.V. 
 
- ARVA, LABORATORIO DE ANÁLISIS INDUSTRIALES, S.A. DE C.V. 
 
- ATLATEC, S.A. DE C.V. 
 
- CENTRO NACIONAL DE INVESTIGACIÓN Y CAPACITACIÓN 



AMBIENTAL 
 
- CENTRO NACIONAL DE METROLOGÍA 
 
- COMISIÓN DEL AGUA DEL ESTADO DE MÉXICO 
 
- COMISIÓN NACIONAL DEL AGUA 
 
- CONTROL QUÍMICO NOVAMANN INTERNACIONAL, S.A. DE C.V. 
 
- ECCACIV, S.A. DE C.V. 
 
- ENTIDAD MEXICANA DE ACREDITACIÓN, A.C. 
 
- HACH COMPANY 
 
- INDEX-LAB 
 
- INSTITUTO MEXICANO DE TECNOLOGÍA DEL AGUA 
 
- INSTITUTO MEXICANO DEL PETRÓLEO 
 
- LABORATORIO DE CALIDAD QUÍMICA VERACRUZANA, S.C. 
 
- LABORATORIO DE QUÍMICA DEL MEDIO E INDUSTRIAL,  S.A. DE 



C.V. 
 
- LABORATORIO DE SERVICIOS CLÍNICOS Y ANÁLISIS 



TOXICOLÓGICOS, S.A. DE C.V. 
 
- LABORATORIO SERVICIOS AMBIENTALES 
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- LABORATORIOS ABC QUÍMICA, INVESTIGACIÓN Y ANÁLISIS, S.A. 



DE C.V. 
 
- MERCURY LAB, S.A. DE C.V. 
 
- MÓNICA OROZCO MÁRQUEZ 
 
- PEMEX PETROQUÍMICA COMPLEJO PETROQUÍMICO CANGREJERA 
 
- PEMEX PETROQUÍMICA COMPLEJO PETROQUÍMICO MORELOS 
 
- PERKIN ELMER DE MÉXICO, S.A. 
 
- PROTECCIÓN AMBIENTAL Y ECOLOGÍA,  S.A. DE C.V. 
 
- PROYECTOS Y ESTUDIOS SOBRE CONTAMINACIÓN INDUSTRIAL, 



S.A. DE C.V. 
 
- SERVICIOS DE AGUA Y DRENAJE DE MONTERREY, I.P.D. 
 Laboratorio Central de Calidad de Aguas 
 
- SISTEMA DE AGUAS DE LA CIUDAD DE MÉXICO DEL GOBIERNO DEL 



DISTRITO FEDERAL 
 
- UNIVERSIDAD AUTÓNOMA METROPOLITANA  



UNIDAD IZTAPALAPA 
División de Ciencias Biológicas y de la Salud 
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Depto. Biotecnología 
 
UNIDAD AZCAPOTZALCO 
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La Dirección General de Normas de la Secretaría de Economía aprobó la 
presente norma, cuya declaratoria de vigencia fue publicada en el Diario 
Oficial de la Federación el: 13 de noviembre de 2013 
 



NORMA MEXICANA 
 
 



NMX-AA-004-SCFI-2013 
 
 



ANÁLISIS DE AGUA – MEDICIÓN DE SÓLIDOS 
SEDIMENTABLES EN AGUAS NATURALES, RESIDUALES Y 



RESIDUALES TRATADAS - MÉTODO DE PRUEBA  
(CANCELA A LA NMX-AA-004-SCFI-2000) 



 
 



WATER ANALYSIS - DETERMINATION OF SETTLEABLE SOLIDS 
IN NATURAL WATER, WASTEWATERS AND TREATED 



WASTEWATERS - TEST METHOD 
 
 
0 INTRODUCCIÓN 
 
Las aguas naturales, residuales o residuales tratadas con altos contenidos de 
sólidos sedimentables no pueden ser utilizadas en forma directa por las 
industrias o las plantas potabilizadoras, de ello se deriva el interés por medir 
en forma cuantitativa este parámetro. 
 
 
1 OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACIÓN 
 
Esta norma mexicana establece el método de prueba para la medición de 
sólidos sedimentables en aguas naturales, residuales y residuales tratadas. Es 
de aplicación nacional. 
 
 
2 REFERENCIAS 
 
Para la correcta aplicación de esta norma mexicana se deben consultar las 
siguientes normas mexicanas vigentes o las que las sustituyan: 
_______________________________________________________________ 
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NMX-AA-089/1-SCFI-2010 Protección al ambiente - Calidad del agua - 



Vocabulario - Parte 1. (Cancela a la NMX-AA-
089/1-1986). Declaratoria de vigencia 
publicada en el Diario Oficial de la Federación el 
03 de marzo de 2011. 



 
NMX-AA-089/2-1992 Protección al ambiente - Calidad del agua - 



Vocabulario - Parte 2. Declaratoria de vigencia 
publicada en el Diario Oficial de la Federación el 
24 de marzo de 1992. 



 
NMX-AA-115-SCFI-2001 Análisis de agua – Criterios generales para el 



control de la calidad de resultados analíticos. 
Declaratoria de vigencia publicada en el Diario 
Oficial de la Federación el 17 de abril de 2001. 



 
 
3 DEFINICIONES 
 
Para los propósitos de esta norma mexicana, aplican los términos y definiciones 
contenidos en las normas mexicanas NMX-AA-089/1-SCFI-2010 y NMX-AA-
089/2-1992 (véase 2 Referencias) y se establece la siguiente: 
 
3.1 Materia sedimentable: 
 
La materia sedimentable se define como la cantidad de sólidos que en un 
tiempo determinado se depositan en el fondo de un recipiente en condiciones 
estáticas. 
 
 
4 MATERIALES 
 
- Frasco de polietileno o vidrio con una capacidad mínima de 1,5 L, 



con tapa de boca ancha; 



- cono de sedimentación tipo Imhoff de vidrio o plástico; 



- bases para conos Imhoff; 



- agitador largo, y 



- reloj o cronómetro. 
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5 RECOLECCIÓN, PRESERVACIÓN Y ALMACENAMIENTO DE 



MUESTRAS 
 
5.1 La muestra puede ser puntual (simple) o compuesta. 
 
5.2 Colectar un volumen de muestra homogéneo y representativo 



superior a 1 L en un frasco de polietileno o vidrio con tapa de boca 
ancha, teniendo siempre en cuenta que el material en suspensión 
no debe adherirse a las paredes del recipiente. 



 
5.3 Transportar la muestra y mantenerla entre 2 °C a 8 °C hasta 



realizar el análisis. 
 
5.4 El tiempo máximo de almacenamiento previo al análisis es de 7 



días. Sin embargo, se recomienda realizar el análisis dentro de las 
24 h posteriores a su colecta. 



 
 
6 CONTROL DE CALIDAD 
 
Cada laboratorio que utilice este método debe operar un programa de control 
de calidad en referencia a la norma NMX-AA-115-SCFI-2001 (véase 2 
Referencias). 
 
 
7 PROCEDIMIENTO  
 
7.1 Mezclar la muestra a fin de asegurar una distribución homogénea 



de sólidos suspendidos a través de todo el cuerpo del líquido. Las 
muestras deben estar a temperatura ambiente al momento de su 
medición. 



 
7.2 Colocar la muestra bien mezclada en un cono Imhoff hasta la 



marca de 1 L. Dejar sedimentar 45 min, una vez transcurrido este 
tiempo desprender suavemente los sólidos adheridos a las paredes 
del cono con un agitador; mantener en reposo 15 min más y 
registrar el volumen de sólidos sedimentables en mL/L. Si la 
materia sedimentable contiene bolsas de líquido y/o burbujas de 
aire entre partículas gruesas, estimar aproximadamente el 
volumen de aquellas y restar del volumen de sólidos 
sedimentados. 
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7.3 En caso de producirse una separación de materiales sedimentables 



y flotables, no deben valorarse estos últimos como material 
sedimentable. 



 
 
8 CÁLCULOS 
 
8.1 Tomar directamente la lectura de sólidos sedimentables del cono 



Imhoff. 
 
8.2 Reportar la lectura obtenida en mL/L. 
 
 
9 INTERFERENCIAS 
 
9.1 Algunas veces pueden formarse bolsas de líquido y/o burbujas de 



aire entre partículas gruesas. Tomar su volumen para corregir el 
resultado de la medición. 



 
 
10 SEGURIDAD 
 
10.1 Cuando se trabaje en este método, debe usarse todo el tiempo 



equipo de seguridad como: guantes de látex y bata de laboratorio. 
 
10.2 Este método puede no mencionar todas las precauciones de 



seguridad asociadas con su uso. El laboratorio es responsable de 
mantener un ambiente de trabajo seguro y las normas de 
seguridad respecto a la exposición y manejo seguro de las 
sustancias químicas. Deben tenerse las hojas de seguridad 
disponibles a todo el personal involucrado en esta medición. 



 
 
11 MANEJO DE RESIDUOS 
 
Cada laboratorio debe contemplar dentro de su Programa de Control de Calidad 
el destino final de los residuos generados durante la determinación. 
 
 
 
 
12 VIGENCIA 
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La presente norma mexicana entrará en vigor 60 días naturales después de la 
publicación de su declaratoria de vigencia en el Diario Oficial de la 
Federación. 
 
 
13 BIBLIOGRAFÍA 
 
- NOM-001-SEMARNAT-1996 Que establece los límites máximos 
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vigencia publicada en el Diario Oficial de 
la Federación el 6 de enero de 1997. 
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Declaratoria de vigencia publicada en el 
Diario Oficial de la Federación el 27 de 
noviembre de 2002. 



 
- NMX-AA-003-1980 Aguas residuales - Muestreo. 
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Diario Oficial de la Federación el 25 de 
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14 CONCORDANCIA CON NORMAS INTERNACIONALES 
 
Esta norma mexicana no coincide con ninguna norma internacional por no 
existir norma internacional sobre el tema tratado. 
 
 
 



México D.F., a 13 de noviembre de 2013 
 
 
 
 



LIC. ALBERTO ULISES ESTEBAN MARINA 
DIRECTOR GENERAL DE NORMAS 
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ANÁLISIS DE AGUA - DETERMINACIÓN DE OXÍGENO 
DISUELTO EN AGUAS NATURALES, RESIDUALES Y 



RESIDUALES TRATADAS - MÉTODO DE PRUEBA  (CANCELA A 
LA NMX-AA-012-1980) 



 
 



WATER ANALYSIS - DETERMINATION OF DISSOLVED 
OXYGEN IN NATURAL, WASTEWATERS AND WASTEWATERS 



TREATED - TEST METHOD 
 
 
 
 
0 INTRODUCCIÓN 
 
Los niveles de oxígeno disuelto (OD) en aguas naturales, residuales y residuales 
tratadas dependen de las actividades químicas, físicas y bioquímicas  en los cuerpos 
de aguas. 
 
 
1 OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACIÓN 
 
Esta norma mexicana establece dos métodos de prueba para la determinación de 
oxígeno disuelto en aguas naturales y residuales utilizando las técnicas de azida 
modificada y la electrométrica. 
 
Esta norma mexicana es aplicable para el análisis de aguas naturales, residuales y 
residuales tratadas. 
 
 
2 PRINCIPIO DEL MÉTODO 
 
2.1 En el método electrométrico los electrodos de membrana sensible al 



oxígeno, ya sean galvánicos o polarizados están constituidos por dos 
electrodos de metal en contacto con un electrolito soporte, separado de la 
disolución de muestra por medio de una membrana selectiva. 



 
En el cátodo, que usualmente es oro o platino, ocurre la reducción del oxígeno 
mientras que en el ánodo ocurre la oxidación del metal (plata o plomo). La diferencia 
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básica entre el sistema galvánico y el polarizado es que en el primero la reacción en el 
electrodo ocurre espontáneamente, mientras que en el segundo es necesario aplicar 
un potencial externo para polarizar el electrodo indicador. 
 
Generalmente se utilizan membranas de polietileno y fluorocarbón que son 
permeables al oxígeno molecular y relativamente rugosas. 
 
2.2 En el método de la azida de sodio se adiciona una disolución de 



manganeso divalente y una disolución alcalina yoduro-azida de sodio a 
una muestra de agua contenida en un frasco de vidrio que debe 
permanecer cerrado. El oxígeno disuelto, OD, oxida al hidróxido de 
manganeso disuelto, en cantidad equivalente, para producir un precipitado 
de manganeso con valencia más alta. Se acidifica la muestra y los iones 
yoduro reducen al manganeso a su estado divalente produciéndose yodo 
equivalente al contenido de OD original. El yodo se titula con una 
disolución normalizada de tiosulfato de sodio. El punto final de la 
valoración se detecta visualmente con un indicador de almidón. 



 
 
3 DEFINICIONES 
 
Para los propósitos de esta norma se establecen las siguientes definiciones: 
 
3.1 Aguas naturales 
 
Se define como agua natural el agua cruda, subterránea, de lluvia, de tormenta, 
residual y superficial. 
 
3.2 Aguas residuales 
 
Las aguas de composición variada provenientes de las descargas de usos 
municipales, industriales, comerciales, agrícolas, pecuarias, domésticos y similares, 
así como la mezcla de ellas. 
 
3.3 Bitácora 
 
Cuaderno de laboratorio debidamente foliado e identificado, en el cual los analistas 
anotan todos los datos de los procedimientos que siguen en el análisis de una 
muestra, así como todas las informaciones pertinentes y relevantes a su trabajo en el 
laboratorio. Es a partir de dichas bitácoras que los inspectores pueden reconstruir el 
proceso de análisis de una muestra tiempo después de que se lleva a cabo. 
 
3.4 Blanco analítico o de reactivos 
 
Agua reactivo o matriz equivalente que no contiene, por adición deliberada, la 
presencia de ningún analito o sustancia por determinar, pero que contiene los mismos 
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disolventes, reactivos y se somete al mismo procedimiento analítico que la muestra 
problema. 
 
3.5 Calibración 
 
Conjunto de operaciones que establecen, bajo condiciones específicas, la relación 
entre los valores de una magnitud indicados por un instrumento o sistema de 
medición, o los valores representados por una medida materializada y los valores 
correspondientes de la magnitud, realizados por los patrones, efectuando una 
corrección del instrumento de medición para llevarlo a las condiciones iniciales de 
funcionamiento. 
 
3.6 Descarga 
 
Acción de verter, infiltrar o depositar o inyectar aguas residuales a un cuerpo receptor 
en forma continua, intermitente o fortuita, cuando éste es un bien del dominio público 
de la Nación. 
 
3.7 Desviación estándar experimental 
 
Para una serie de n mediciones del mismo mensurando, es la magnitud s que 
caracteriza la dispersión de los resultados, dado por la siguiente fórmula: 
 
 



s
x x



n



i
i



n



=
−



−
=
∑ ( )2



1



1
 



 
 
 
en donde xi  es el resultado de la i-ésima medición y x  es la media aritmética de los n 
resultados considerados. 
 
 
3.8 Disolución estándar 
 
Disolución de concentración conocida preparada a partir de un patrón primario. 
 
 
3.9 Disolución madre 
 
Corresponde a la disolución de máxima concentración en un análisis. Es a partir de 
esta disolución que se preparan las disoluciones de trabajo. 
 
3.10 Material de referencia 
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Material o sustancia en el cual uno o más valores de sus propiedades son 
suficientemente homogéneas y bien definidas, para ser utilizadas para la calibración 
de aparatos, la evaluación de un método de medición, o para asignar valores a los 
materiales. 
 
3.11 Material de referencia certificado 
 
Material de referencia, acompañado de un certificado, en el cual uno o más valores de 
las propiedades están certificados por un procedimiento que establece la trazabilidad a 
una realización exacta de la unidad en la cual se expresan los valores de la propiedad, 
y en el que cada valor certificado se acompaña de una incertidumbre con un nivel 
declarado de confianza. 
 
3.12 Medición 
 
Conjunto de operaciones que tiene por objeto determinar el valor de una magnitud. 
 
3.13 Mensurando 
 
Magnitud particular sujeta a medición. 
 
3.14 Muestra compuesta 
 
La que resulta de mezclar un número de muestras simples. Para conformar la muestra 
compuesta, el volumen de cada una de las muestras simples debe ser proporcional al 
caudal de la descarga en el momento de su toma. 
 
3.15 Muestra simple 
 
La que se tome en el punto de descarga, de manera continua, en día normal de 
operación que refleje cuantitativa y cualitativamente él o los procesos más 
representativos de las actividades que generan la descarga, durante el tiempo 
necesario para completar cuando menos, un volumen suficiente para que se lleven a 
cabo los análisis necesarios para conocer su composición. 
 
 
3.16 Parámetro 
 
Variable que se utiliza como referencia para determinar la calidad del agua. 
 
3.17 Patrón (de medición) 
Material de referencia, instrumento de medición, medida materializada o sistema de 
medición destinado a definir, realizar, conservar o reproducir una unidad o uno o más 
valores de una magnitud para utilizarse como referencia. 
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3.18 Patrón de referencia 
 
Patrón, en general de la más alta calidad metrológica disponible en un lugar dado, o 
en una organización determinada del cual se derivan las mediciones realizadas en 
dicho lugar. 
 
3.19 Patrón nacional (de medición) 
 
Patrón reconocido por una decisión nacional en un país, que sirve de base para 
asignar valores a otros patrones de la magnitud concerniente. 
 
3.20 Patrón primario 
 
Patrón que es designado o reconocido ampliamente como un patrón que tiene las más 
altas cualidades metrológicas y cuyo valor es aceptado sin referencia a otros patrones 
de la misma magnitud. 
 
3.21 Patrón secundario 
 
Patrón cuyo valor es establecido por comparación con un patrón primario de la misma 
magnitud. 
 
3.22 Patrón de trabajo 
 
Patrón que es usado rutinariamente para calibrar o controlar las medidas 
materializadas, instrumentos de medición o los materiales de referencia. 
 
3.23 Precisión 
 
Es el grado de concordancia entre resultados analíticos individuales cuando el 
procedimiento analítico se aplica repetidamente a diferentes alícuotas o porciones de 
una muestra homogénea. Usualmente se expresa en términos del intervalo de 
confianza o incertidumbre: 
 



x x t
s
n



= ± α /2  



 
donde: 
 
x  es la media calculada a partir de un mínimo de tres mediciones independientes; 
t α/2 es el valor de la t de Student para un nivel de significancia del 95 %; 
s es la desviación estándar de la muestra; 
n es el número de réplicas, y 
x  es el resultado que incluye el intervalo de confianza. 
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3.24 Trazabilidad 
 
Propiedad del resultado de una medición o del valor de un patrón por la cual pueda ser 
relacionado a referencias determinadas, generalmente patrones nacionales o 
internacionales, por medio de una cadena ininterrumpida de comparaciones teniendo 
todas las incertidumbres determinadas. 
 
3.25 Verificación de la calibración 
 
Una verificación periódica de que no han cambiado las condiciones del instrumento en 
una forma significativa. 
 
 
 
4 REACTIVOS Y PATRONES 
 
Todos los productos químicos usados en este método deben ser grado reactivo, a 
menos que se indique otro grado. 
 
Agua: Debe entenderse agua que cumpla con las siguientes características: 
 
a) Resistividad: megohm-cm a 25ºC: 0,2 min; 
b) Conductividad: µS /cm a 25ºC 5,0 máx., y 
c) pH: 5,0 a 8,0. 
 
4.1 Método electrométrico 
 
4.1.1 Cloruro de cobalto (CoCl2) 
 
4.1.2 Sulfito de sodio (Na2SO3) 
 
4.1.3 Disolución saturada de cloruro de cobalto. Pesar aproximadamente y con 



precisión 4,5 g de cloruro de cobalto (ver inciso 4.1.1) y disolver en 10 mL 
de agua. 



 
4.1.4 Disolución estándar de concentración nula de oxígeno disuelto (OD). Pesar 



aproximadamente y con precisión 5,0 g de sulfito de sodio (ver inciso 
4.1.2), aforar a 100 mL de agua y añadir 2 gotas de la disolución saturada 
de cloruro de cobalto (ver inciso 4.1.3). 



 
4.2 Método yodométrico 
 
4.2.1 Sulfato manganoso (MnSO4



.4H2O o MnSO4
.2H2O o MnSO4



.H2O) 
 
4.2.2 Hidróxido de potasio (KOH) 
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4.2.3 Yoduro de potasio (KI) o yoduro de sodio (NaI) 
 
4.2.4 Azida de sodio (NaN3) 
 
4.2.5 Almidón soluble 
 
4.2.6 Tiosulfato de sodio pentahidratado (Na2S2O3



.5H2O) 
 
4.2.7 Ácido sulfúrico concentrado (H2SO4) 
 
4.2.8 Dicromato de potasio (K2Cr2O7) 
 
4.2.9 Biyodato de potasio (KH(IO3)2) 
 
4.2.10 Hidróxido de sodio (NaOH) o hidróxido de potasio (KOH) 
 
4.2.11 Ácido salicilico (C6H4(OH)COOH) 
 
4.2.12 Disolución de sulfato manganoso. Disolver en agua 480 g de sulfato 



manganoso (ver inciso 4.2.1), filtrar y diluir a 1 L. Esta disolución debe 
usarse siempre y cuando no de color al adicionarle una disolución ácida de 
yoduro de potasio en presencia de almidón. 



 
4.2.13 Disolución alcalina de yoduro-azida de sodio. Disolver en agua 500 g de 



hidróxido de sodio (ver inciso 4.2.10), 700 g de hidróxido de potasio (ver 
inciso 4.2.2) y 150 g de yoduro de potasio (ver inciso 4.2.5), diluir a 1 L con 
agua destilada. A esta disolución agregar 10 g de azida de sodio (ver 
inciso 4.2.4) disueltos en 40 mL de agua. Esta disolución no debe dar color 
con la disolución de almidón cuando se diluya y acidifique.  



 
4.2.14 Disolución indicadora de almidón. Disolver en 1 L de agua destilada 



caliente, 20 g de almidón soluble (ver inciso 4.2.5) y 2 g de ácido salicílico 
como conservador. Mantener en refrigeración siempre que no esté en uso. 



 
4.2.15 Disolución estándar de tiosulfato de sodio (aprox. 0,025M). Pesar 



aproximadamente 6,205 g de tiosulfato de sodio (ver inciso 4.2.6) y 
disolver en agua destilada y diluir a un litro; agregar un gramo de hidróxido 
de sodio en lentejas (ver inciso 4.2.10). Se debe calcular la concentración 
de esta disolución con una disolución de biyodato de potasio 0,002 1 M 
(ver inciso 4.2.15) o con una disolución de dicromato de potasio 0,025 N 
(ver inciso 4.2.16), usando la disolución de almidón (ver inciso 4.2.13) 
como indicador (1 mL de la disolución valorada de tiosulfato 0,025 M es 
equivalente a 1mg de oxígeno disuelto). 
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4.2.16 Disolución de biyodato de potasio (0,002 1M). Pesar aproximadamente y 
con precisión 812,4 mg de biyodato de potasio (ver inciso 4.2.9) y aforar a 
1 L con agua destilada. 



 
4.2.17 Disolución de dicromato de potasio (0,025 N). Pesar aproximadamente y 



con precisión 1,226 g de dicromato de potasio (ver inciso 4.2.8) 
previamente secado a 105°C durante 2 h y aforar a 1 L con agua destilada. 



 
4.2.18 Valoración de la disolución de tiosulfato de sodio. En un matraz 



Erlenmeyer, disolver 1 g de yoduro de potasio (ver inciso 4.2.3) exento de 
yodato en 60 mL de agua. Agregar 0,5 mL de ácido sulfúrico concentrado 
(ver inciso 4.2.7) y 10 mL de la disolución de dicromato de potasio (ver 
inciso 4.2.17) o biyodato de potasio (ver inciso 4.2.16), diluir a 100 mL con 
agua y valorar el yodo con la disolución de tiosulfato, agregar el almidón 
hasta el final de la determinación, cuando se alcance un color amarillo 
pálido. 



 
N de tiosulfato= V(KH(IO3)2) X N(KH(IO3)2)/ mL gastados de tiosulfato 



 
donde: 
 
N es la normalidad, y 
V es el volumen. 
 
4.2.19 Disolución de ácido sulfúrico 0,10 N. Lentamente y mientras se agita, 



agregar 2,8 mL de ácido sulfúrico concentrado (ver inciso 4.2.7) a un 
volumen aproximado de 500 mL de agua destilada, mezclar bien y diluir a 
1 L de agua destilada. 



 
4.2.20 Disolución de hidróxido de sodio 0,1 N. Pesar aproximadamente y con 



precisión 4 g de lentejas de hidróxido de sodio (ver inciso 4.2.10) y diluir a 
1 L. 



 
 
 
5 EQUIPO Y MATERIALES 
 
NOTA.- Sólo se mencionan los equipos y materiales que son de relevancia para el 



presente  método. 
 
 
5.1 Equipo 
 
5.1.1 Método electrométrico 
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- Medidor de oxígeno disuelto con electrodo de membrana sensitiva al oxígeno, de 
tipo galvánico o polarizado; 



- Parrilla de agitación magnética, y 
- Balanza analítica con precisión de 0,1 mg. 
 
 
5.1.2 Método yodométrico 
 
- Balanza analítica con precisión de 0,1 mg 
 
 
5.2 Materiales 
 
Todo el material volumétrico utilizado en este procedimiento debe ser clase A con 
certificado o en su caso debe estar calibrado. 
 
 
5.2.1 Método electrométrico 
 
- Barras de agitación magnética de PTFE. 
 
 
5.2.2 Método yodométrico 
 
- Matraces volumétricos de 500 mL y 1 000 mL; 
- Matraces Erlenmeyer de 250 mL y 1 000 mL, y 
- Bureta de 25 mL con soporte. 
 
6 RECOLECCIÓN, PRESERVACIÓN Y ALMACENAMIENTO DE 



MUESTRAS 
 
6.1 Se debe evitar que la muestra se agite o entre en contacto con el aire. 
 
6.2 El análisis de la muestra debe realizarse inmediatamente después de su 



recolección, por lo cual no es necesario adicionar ningún conservador. 
 
6.3 Si la muestra tiene que ser transportada, se debe mantener a 4°C 



aproximadamente y no se debe almacenar por más de 8 h. 
 
6.4 Si se va a utilizar el método yodométrico en laboratorio se recomienda  fijar 



el OD en campo como se indica en el inciso 9.2.2. 
 
 
 
7 CONTROL DE CALIDAD 
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7.1 Cada laboratorio que utilice este método debe operar un programa de 
control de calidad (CC) formal.  



 
7.2 El laboratorio debe mantener los siguientes registros: 
 
- Los nombres y títulos de los analistas que ejecutan los análisis y el 



encargado de control de calidad que verifica los análisis, y 
- Las bitácoras manuscritas del analista y del equipo en los que se 



contengan los siguientes datos: 
 



a) Identificación de la muestra; 
b) Fecha del análisis; 
c) Procedimiento cronológico utilizado; 
d) Cantidad de muestra utilizada; 
e) Número de muestras de control de calidad analizadas; 
f) Trazabilidad de las calibraciones de los instrumentos de medición; 
g) Evidencia de la aceptación o rechazo de los resultados, y 
h) Además el laboratorio debe mantener la información original 



reportada por los equipos en disquetes o en otros respaldos de 
información. 



 
De tal forma que permita a un evaluador externo reconstruir cada determinación 
mediante el seguimiento de la información desde la recepción de la muestra hasta el 
resultado final. 
 
 
 
 
7.3 Cada vez que se adquiera nuevo material volumétrico debe de realizarse la 



verificación de la calibración de éste tomando una muestra representativa 
del lote adquirido. 



 
 
 
8 CALIBRACIÓN 
 
 
Se debe contar con un registro de verificación de la calibración de los equipos y 
materiales siguientes:  
 
8.1 Material volumétrico 
 
8.2 Balanza analítica 
 
8.3 Si se utiliza el método electrométrico calibrar el medidor de oxígeno 



disuelto de acuerdo con las especificaciones del fabricante. 
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8.4 La estandarización cero de OD consiste en la inmersión del electrodo en la 



disolución estándar de concentración nula de oxígeno (ver inciso 4.1.4). La 
lectura debe estar en cero mg/L de OD, de no ser así, ajustar el 
instrumento a cero. 



 
8.5 Ajustar el instrumento a la presión barométrica. 
 
 
 
9 PROCEDIMIENTO 
 
 
9.1 Método electrométrico 
 
Posterior a la calibración del instrumento proceder a hacer la medición de la(s) 
muestra(s) siguiendo el procedimiento descrito a continuación. 
 
9.1.1 Introducir el electrodo previamente lavado con agua a la muestra. 
 
9.1.2 Agitar uniformemente y leer directamente del instrumento la concentración 



de oxígeno. 
 
9.2 Método Yodométrico 
 
9.2.1 Determinación de OD 
 
9.2.2 Para fijar el oxígeno, adicionar a la botella tipo Winkler que contiene la 



muestra (300 mL), 2 mL de sulfato manganoso (ver inciso 4.2.12). 
 
9.2.3 Agregar 2 mL de la disolución alcalina de yoduro-azida (ver inciso 4.2.13). 
 
9.2.4 Tapar la botella tipo Winkler, agitar vigorosamente y dejar sedimentar el 



precipitado. 
 
9.2.5 Añadir 2 mL de ácido sulfúrico concentrado (ver inciso 4.2.7), volver a 



tapar y mezclar por inversión hasta completa disolución del precipitado. 
 
9.2.6 Titular 100 mL de la muestra con la disolución estándar de tiosulfato de 



sodio 0,025 M (ver inciso 4.2.15) agregando el almidón (ver inciso 4.2.14) 
hasta el final de la titulación, cuando se alcance un color amarillo pálido. 
Continuar hasta la primera desaparición del color azul. 



 
 
 
10 CÁLCULOS 
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10.1 Método electrométrico 
 
10.1.1 Las concentraciones de OD se toman directamente de la lectura del 



instrumento. 
 
10.2 Método yodométrico 
 
 



OD mg/L=  (M X mL de Tiosulfato X 8 x 1 000) / 98,7 
 
 
donde 
 
M es la molaridad de tiosulfato; 
8 son los gramos/ equivalente de oxígeno, y 
98,7 es el volumen corregido por el desplazamiento de los reactivos agregados 



a la botella tipo Winkler. 
 
Reportar los resultados en mg/L. de OD con la precisión correspondiente. 
 
 
 
 
11 INTERFERENCIAS 
 
11.1 Método electrométrico 
 
11.1.1 La entrada de aire atmosférico dentro de las muestras puede causar 



medidas erróneas del instrumento. 
 
11.1.2 Las pruebas basadas en difusión están sujetas a errores negativos por la 



formación de capas como los óxidos de hierro, los cuales impiden la 
difusión del oxígeno. 



 
11.1.3 La hidrazina, aminas, ácido sulfhídrico e hidrógeno, que pasen a través de 



la membrana causan errores negativos. 
 
11.2 Método yodométrico 
 
Este método se aplica especialmente en muestras que no contengan más de 50 mg de 
nitritos por litro (NO2



-/L) y no más de 1 mg de fierro por litro (Fe2+/L). 
 
Las condiciones que afectan el análisis son: 
 
11.2.1 Introducción de burbujas de aire en la muestra. 
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11.2.2 Presencia de sustancias oxidantes o reductoras. 
 
 
 
12 SEGURIDAD 
 
12.1 El método yodométrico requiere del uso de ácido sulfúrico concentrado. 



Este es un producto químico altamente corrosivo que debe manejarse con 
extremo cuidado. El adicionar ácido sulfúrico concentrado al agua produce 
una fuerte reacción exotérmica, por lo cual debe realizarse lentamente. 



 
12.2 No ha sido determinada la carcinogenicidad de todos los reactivos con 



precisión. Por lo que cada sustancia química debe tratarse como peligro 
potencial a la salud. La exposición a estas sustancias debe reducirse al 
menor nivel posible. Se sugiere que el laboratorio realice monitoreos de 
higiene ocupacional de cada reactivo a los que pueda estar expuesto el 
analista y que dichos resultados estén a su disposición. 



 
12.3 Este método puede no mencionar todas las normas de seguridad 



asociadas con su uso. El laboratorio es responsable de mantener un 
ambiente de trabajo seguro y un archivo de las normas de seguridad 
respecto a la exposición y manejo seguro de las substancias químicas 
especificadas en éste método. Debe tenerse en un archivo de referencia 
las hojas de información de seguridad, el cual debe estar disponible a todo 
el personal involucrado en estos análisis. 



 
13 MANEJO DE RESIDUOS 
 
Es la responsabilidad del laboratorio cumplir con todos los reglamentos federales, 
estatales y locales referente al manejo de residuos, particularmente las reglas de 
identificación, almacenamiento y disposición de residuos peligrosos. 
 
13.1 Cada laboratorio debe contemplar dentro de su Programa de Control de 



Calidad el destino final de los residuos generados durante la 
determinación. 



 
13.2 Debe regresarse la alícuota al cuerpo de agua que contiene la muestra 



original. 
 
13.3 Todas las muestras que cumplan con la norma de descarga a 



alcantarillado pueden ser descargadas en el mismo sistema. 
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0 INTRODUCCIÓN 
 
Los compuestos nitrogenados se encuentran ampliamente distribuidos en la 
naturaleza. Las fuentes de nitrógeno incluyen además de la degradación 
natural de la materia orgánica, fertilizantes, productos de limpieza y 
tratamiento de aguas potables. 
 
Debido a que el nitrógeno es un nutriente esencial para organismos 
fotosintéticos, es importante el monitoreo y control de descargas del mismo al 
ambiente. 
 
Analíticamente el nitrógeno orgánico y el amoniacal pueden ser determinados 
por el método Kjeldahl, el cual se aplica para la determinación del contenido de 
nitrógeno en sustancias orgánicas e inorgánicas; aunque la técnica y los 
equipos han sufrido numerosos cambios desde que fue publicado por primera 
vez, los principios básicos introducidos por Johan Kjeldahl perduran hasta hoy. 
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1 OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACIÓN 
 
Esta norma mexicana establece el método de prueba para la medición de 
nitrógeno total Kjeldahl en aguas naturales, residuales y residuales tratadas. 
 
Esta norma es aplicable para el análisis de aguas naturales, residuales y 
residuales tratadas y es de aplicación nacional. 
 
 
2 REFERENCIAS 
 
Para la correcta aplicación de ésta norma mexicana se deben consultar las 
siguientes normas mexicanas vigentes: 



 
NMX-AA-089/1-1986 Protección al ambiente - calidad del agua -



vocabulario - parte 1. Declaratoria de vigencia 
publicada en el diario Oficial de la Federación el 
15 de julio de 1986. 



 
 
NMX-AA-089/2-1992 Protección al ambiente - calidad del agua - 



vocabulario - parte 2. Declaratoria de vigencia 
publicada en el diario Oficial de la Federación el 
24 de marzo de 1992. 



 
 
NMX-AA-115-SCFI-2001 Análisis de agua-Criterios generales para el 



control de la calidad de resultados analíticos. 
Declaratoria de vigencia publicada en el diario 
Oficial de la Federación el 17 de abril de 2001. 



 
 
 
 
 
 
 
 
3 DEFINICIONES 
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Para los propósitos de esta norma mexicana, aplican los términos y 
definiciones contenidos en las normas mexicanas NMX-AA-089/1-1986 y NMX-
AA-089/2-1992 (véase 2 Referencias), además de las siguientes: 
 
3.1 Nitrógeno total Kjeldahl: 
 
Es definido como la suma del nitrógeno amoniacal y nitrógeno orgánico los 
cuales son convertidos a sulfato de amonio [(NH4)2SO4], bajo las condiciones 
de digestión descritas en este método. 
 
3.2 Nitrógeno orgánico Kjeldahl: 
 
Es definido como la diferencia obtenida por la sustracción de la concentración 
de masa de nitrógeno amoniacal de la concentración de masa del nitrógeno 
total Kjeldahl. 
 
El nitrógeno orgánico Kjeldahl puede ser determinado directamente por 
remoción del nitrógeno amoniacal antes de la digestión. 
 
 
4 FUNDAMENTO 
 
El método Kjeldahl puede ser dividido en tres procesos básicos: 
 
- Digestión: La descomposición del nitrógeno orgánico en la 



muestra se logra empleando una solución ácida. El resultado final 
es una disolución de sulfato de amonio. 
NOrg + H2SO4 → (NH4)2SO4 + H2O + CO2 



 
- Destilación: Es la adición de un exceso de álcali a la mezcla ácida 



de digestión para convertir el NH4
+ en NH3, seguido por la 



ebullición y condensación del NH3 gas el cual es recibido en una 
disolución de concentración conocida de ácido bórico 
(NH4)2SO4 + 2NaOH → 2NH3 + Na2SO4 + 2H2O 
NH3 + H3BO3 → NH4



+H2BO3
- + H3BO3 



 
- Cuantificación: La cantidad de nitrógeno en la muestra puede ser 



calculada de la cantidad cuantificada de iones amoniaco (amonio) 
en la disolución de concentración conocida de ácido bórico 
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Titulación: 
2NH4H2BO3



- + H2SO4 → (NH4)2SO4 + 2H3BO3 
 
El método Kjeldahl cuantifica el nitrógeno en su estado de valencia trinegativo; 
excepto cuando se trata de los grupos funcionales: azida, azina, azo, hidrazina, 
nitrato, nitrito, nitrilo, nitro, nitroso, oxima y semi-carbazona.  
 
 
5 REACTIVOS  
 
Todos los productos químicos usados en este método deben ser grado reactivo, 
a menos que se indique otro grado. 
 
5.1 Agua: Debe entenderse agua que cumpla con las siguientes 



características: 
 
5.1.1 Conductividad, S/cm a 25 ºC: 5.0 máx., y  
 
5.1.2 pH: 5,0 a 8,0 unidades de pH. 
 
5.2 Tetraborato de sodio decahidratado (Na2B4O7 10H2O)  
 
5.3 Hidróxido de sodio (NaOH) 
 
5.4 Ácido sulfúrico concentrado (H2SO4)  
 
5.5 Ácido bórico (H3BO3) 
 
5.6 Indicador de rojo de metilo (C15H15N3O2) 
 
5.7 Indicador de azul de metileno (C16H18N3SCl) 
 
5.8 Alcohol etílico (CH3CH2OH) ó Alcohol isopropílico [CH3CH(OH)CH3] 
 
5.9 Sulfato de cobre (II) anhídro (CuSO4) 
 
5.10 Sulfato de potasio (K2SO4) 
 
5.11 Tiosulfato de sodio pentahidratado (Na2S2O35H2O) 
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5.12 Carbonato de sodio anhídro (Na2CO3), material de referencia 
 
 
5.13 Cloruro de amonio (NH4Cl)  
 
5.14 Ácido sulfámico (H2NSO3H) 
 
5.15 Naranja de metilo, sal sódica (C14H14N3NaO3S) 
 
NOTA 1: Se puede sustituir el ácido sulfámico por otra sal orgánica que 



contenga nitrógeno. 
 
5.16  Disolución indicadora de ácido bórico. Pesar aproximadamente 



20,0 g ± 0,5 g de ácido bórico (véase 5.5) disolver en 500 mL 
agua, agregar 10 mL de la mezcla de indicadores (véase 5.22) y 
diluir a 1 L. Guardar la disolución en un envase de plástico o en un 
contenedor libre de boro, preparar mensualmente. 



 
5.17 Disolución de tetraborato de sodio (0,025 mol/L). Pesar 



aproximadamente 9,50 g ± 0,2 g de tetraborato de sodio 
decahidratado (véase 5.2) en 50 mL de agua y diluir a 1 L con 
agua. 



 
5.18 Disolución amortiguadora de boratos. Añada 88 mL de la 



disolución de NaOH 0,1 mol/L (véase  5.19) a 500 mL de 
disolución de tetraborato de sodio 0,025 mol/L (véase  5.17) y 
diluir a 1 L con agua. 



 
5.19 Disolución de hidróxido de sodio (≈ 0,1 mol/L). Pesar 



aproximadamente 4,0 g ± 0,1 g de hidróxido de sodio (véase  
5.3) y disolver en 500 mL de agua, dejar enfriar hasta 
temperatura ambiente y llevar a 1 L. 



 
5.20 Disolución de ácido sulfúrico (≈ 0,03 mol/L). Preparar una 



disolución de ácido sulfúrico diluyendo 3 mL (véase 5.4) en 1 L de 
agua. 



 
 
5.21 Disolución valorada de ácido sulfúrico (≈ 0,006 mol/L). Diluir 200 



mL de la disolución de ácido sulfúrico 0,03 mol/L (véase 5.20) en  
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1 L de agua. Titular la disolución de ácido sulfúrico obtenida con 
una disolución de 30 mL de agua libre de dióxido de carbono y 
0,031 8 g ± 0,000 5 g de carbonato de sodio anhidro (véase  
5.12), previamente secado por 1 h a 140 °C ± 2 °C, y 2 gotas del 
indicador anaranjado de metilo; titular esta disolución con el ácido 
sulfúrico hasta que el indicador vire de amarillo a canela. 



 
Calcular la concentración de masa exacta de la disolución (1 mL = 
0,28 mg de N-amoniacal ú orgánico). 



 
5.22 Mezcla de indicadores. Pesar aproximadamente 200,0 mg ± 5 mg 



de indicador rojo de metilo (véase  5.6) diluir a 100 mL con 
alcohol (véase  5.8). Pesar aproximadamente 100,0 mg ± 5 mg 
de indicador azul de metileno (véase  5.7) y diluir a 50 mL con 
alcohol (véase  5.8). Mezclar las dos disoluciones en un frasco de 
vidrio. Preparar mensualmente. 



 
5.23 Reactivo para la digestión. Pesar aproximadamente  134,0 g ± 0,5 



g de sulfato de potasio (véase  5.10) y 7,3 g ± 0,2 g de sulfato de 
cobre (II) anhidro (véase  5.9) disolver en 800 mL de agua 
destilada, agregar cuidadosamente 134 mL de ácido sulfúrico 
concentrado (véase  5.4). Dejar enfriar hasta temperatura 
ambiente y diluir la mezcla a 1 L con agua. Almacenar la 
disolución a una temperatura de 20 °C ± 5 °C para evitar la 
cristalización. 



 
NOTA 2: Se encuentran disponibles comercialmente reactivos de digestión; 



antes de su uso verificar que se obtiene una buena recuperación 
(véase Apéndice Normativo B). 



 
5.24 Disolución reactivo de hidróxido-tiosulfato de sodio. Pesar 



aproximadamente 500,0 g ± 0,5 g de hidróxido de sodio (véase 
5.3) y 25,0 g ± 0,5 g de tiosulfato de sodio pentahidratado (véase 
5.11) disolver en agua; dejar enfriar hasta temperatura ambiente 
y diluir a 1 L con agua. 



 
 
 
 
5.25 Disolución de hidróxido de sodio (≈ 6 mol/L). Pesar 



aproximadamente 240,0 g ± 0,5 g de hidróxido de sodio (véase  
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5.3) disolver en agua; dejar enfriar hasta temperatura ambiente y 
diluir a 1 L con agua.  



 
5.26 Disolución de nitrógeno amoniacal (0,07 mol/L N-NH3). Pesar 



aproximadamente 3,819 g ± 0,1 g de cloruro de amonio (véase  
5.13) disolver y diluir a 1 L con agua. 



 
5.27 Disolución de nitrógeno orgánico (0,07 mol/L N-Org). Pesar 



aproximadamente 6,93 g ± 0,2 g de ácido sulfámico (véase 5.14) 
disolver y diluir a 1 L con agua. 



 
5.28 Disolución de hidróxido de sodio para neutralización (≈ 12,5 



mol/L). Pesar aproximadamente 500,0 g ± 0,5 g de hidróxido de 
sodio (véase 5.3) disolver en agua; dejar enfriar hasta 
temperatura ambiente y diluir a 1 L con agua. 



 
5.29 Disolución de ácido sulfúrico para neutralización (≈ 5 mol/L). 



Tomar 500,0 mL de ácido sulfúrico concentrado (véase 5.4) 
disolver en agua; dejar enfriar hasta temperatura ambiente y 
diluir a 1 L con agua. 



 
5.30 Disolución de anaranjado de metilo. Pesar 0,05 g ± 0,005 g del 



reactivo anaranjado de metilo (véase 5.15) y diluir a 100 mL con 
agua. 



 
 
6 EQUIPOS Y MATERIALES 
 
Sólo se mencionan los equipos y materiales que son de relevancia para el 
presente método. 
 
6.1 Equipo 
 
6.1.1 Aparato digestor: sistema de digestión tipo Kjeldahl con matraces 



de 800 mL acoplado a un sistema de succión para remover los 
vapores de trióxido de azufre (SO3) y agua. 
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6.1.2 Aparato destilador: El matraz tipo Kjeldahl es conectado a un 
condensador y un adaptador a través del cual se puede colectar el 
destilado. 



 
NOTA 3: Puede usarse el equipo micro-Kjeldahl adecuando el volumen de 



muestra y reactivos empleados; empleando matraces de 100 mL 
(véase Apéndice Normativo A). 



 
6.1.3 Balanza analítica con precisión de 0,1 mg 
 
6.1.4 Balanza granataria con precisión de 0,1 g 
 
6.2 Materiales 
 
Todo el material usado en esta medición debe ser exclusivo para este 
procedimiento. Los detergentes con base de hidróxido de amonio o amoniaco 
no deben usarse para la limpieza del material. 
 
Si se considera necesario (residuos adheridos al matraz, manchas, etc.) 
remojar durante 1 h en una disolución de ácido sulfúrico al 10 % y enjuagar 
con agua. 
 
Todo el material volumétrico utilizado en este método debe ser clase A con 
certificado y/o verificado. 
 
6.2.1 Matraz tipo Kjeldahl de 800 mL 
 
6.2.2 Bureta 
 
 
7 MUESTRAS Y MUESTREO 
 
7.1 Deben tomarse un mínimo de 2,0 L de muestra para el método 



macro Kjeldahl y 500 mL para el método micro Kjeldahl; en un 
envase de polietileno. Pueden utilizarse muestras compuestas o 
simples. 
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7.2 Debe preservarse la muestra con ácido sulfúrico (1:1) a un pH de 
1,0 a 2,0. Posteriormente mantener a 4 °C ± 2 ºC hasta su 
análisis. 



 
7.3 El tiempo máximo de almacenamiento previo al análisis es de 30 



días, en condiciones de obscuridad. 
 
 
8 CONTROL DE CALIDAD 
 
8.1 Cada laboratorio que utilice este método debe operar un programa 



de control de calidad (CC) formal, que cumpla con lo establecido 
en la norma NMX-AA-115-SCFI-2001. 



 
 
9 CALIBRACIÓN 
 
Se debe contar con evidencia de la verificación de la calibración de los equipos 
y materiales siguientes:  
 
9.1 Material volumétrico 
 
9.2 Balanza analítica 
 
9.3 Balanza granataria 
 
 
10 PROCEDIMIENTO 
 
10.1 Limpiar el equipo de destilación antes de utilizarlo, destilando una 



mezcla (1:1) agua+disolución hidróxido-tiosulfato de sodio (véase  
5.24) hasta que el destilado esté libre de amonio. Esta operación 
debe realizarse cada vez que el aparato este fuera de servicio. 



 
10.2 Nitrógeno amoniacal 
 
10.2.1 Determinar el volumen de la muestra de acuerdo a la Tabla 1, si 



es necesario, ajustar el volumen a aproximadamente 500 mL y 
neutralizar a pH 7, con hidróxido de sodio 12,5 mol/L (véase 5.28) 
o ácido sulfúrico 5 mol/L (véase 5.29). Colocar la muestra medida 
en un matraz Kjeldahl de 800 mL. 
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NOTA 4: Si no se desea cuantificar el contenido de nitrógeno amoniacal, 



destilar casi hasta sequedad y continuar desde 10.3.2. 
 



TABLA 1 Selección del volumen de muestra 
 



Concentración de masa  de 
nitrógeno en la muestra (mg / L) 



Volumen de muestra 
necesario (mL) 



0-1 500 
1-10 250 
10-20 100 
20-50 50,0 



50- 100 25,0 
 
10.2.2 Añadir 25 mL de la disolución amortiguadora de boratos (véase 



5.18) y ajustar el pH a 9,5 con disolución de hidróxido de sodio 6 
mol/L (véase 5.25) utilizando potenciómetro o papel indicador 
para verificar. Transferir la disolución a un matraz Kjeldahl y 
añadir unas cuentas de vidrio o perlas de ebullición. 



 
10.2.3 Conectar el matraz Kjeldahl al condensador, destilar la muestra 



cuidando que la temperatura del condensador no pase de 302 K 
(29 °C) 



 
10.2.4 Recolectar el condensado en un recipiente que contenga 50 mL de 



la disolución indicadora de ácido bórico (véase 5.16), sumergiendo 
la punta del condensador o una extensión del mismo por debajo 
de la superficie del líquido. 



 
10.2.5 La destilación se completa cuando se hayan recolectado 300 mL 



de destilado aproximadamente, incluyendo los 50 mL de la 
disolución indicadora de ácido bórico (véase 5.16). 



 
10.2.6 Retirar el matraz colector y titular con disolución de ácido sulfúrico 



0,006 mol/L (véase 5.21) hasta el vire del indicador de verde 
esmeralda a morado. Registrar el volumen gastado de ácido como 
volumen A. 



 
10.3 Nitrógeno orgánico  
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10.3.1 Enfriar el residuo contenido en el matraz Kjeldahl (véase Nota 4 y 
10.2.4). 



 
10.3.2 Digestión: Adicionar cuidadosamente 50 mL de reactivo para la 



digestión (véase 5.23) al matraz de Kjeldahl y mezclar 
perfectamente. Añadir unas cuentas de vidrio o piedras de 
ebullición. Mezclar y conectar al equipo Kjeldahl; permitir la 
ebullición de la muestra hasta que el volumen de la disolución se 
reduzca aproximadamente a un volumen de 25 mL a 50 mL y se 
observe gran desprendimiento de vapores blancos (estos vapores 
pueden oscurecerse cuando la muestra presenta grandes 
cantidades de materia orgánica). 



 
NOTA 5: Si la muestra contiene una cantidad apreciable de material 



suspendido, añadir 50 mL adicionales de reactivo de digestión.  
 
10.3.3 Continuar la digestión durante 30 mín. más. En este período, la 



disolución cambia de turbia hasta ser transparente e incolora o 
con una ligera coloración amarillo pálido. Durante la digestión el 
matraz Kjeldahl debe permanecer inclinado. Enfriar el matraz y su 
contenido, diluir a 300 mL con agua y mezclar. 



 
10.3.4 Cuidadosamente añadir 50 mL de la disolución de hidróxido-



tiosulfato de sodio (véase 5.24), para formar una capa alcalina en 
el fondo del matraz. Mezclar vigorosamente y verificar, con tirillas 
reactivas que el pH de la disolución sea mayor a 11,0 unidades de 
pH.  



 
10.3.5 Conectar el matraz Kjeldahl al condensador, destilar la muestra 



cuidando que la temperatura del condensador no pase de 302 K 
(29 °C) 



 
10.3.6 Recolectar el condensado en un recipiente que contenga 50 mL de 



la disolución indicadora de ácido bórico (véase 5.16), sumergiendo 
la punta del condensador o una extensión del mismo por debajo 
de la superficie del líquido. 



 
10.3.7 Retirar el matraz colector y titular con disolución de ácido sulfúrico 



0,006 mol/L (véase 5.21) hasta que la disolución vire de color 
verde esmeralda a morado. Registrar el volumen gastado de ácido 
como volumen C. 
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10.4 Nitrógeno total Kjeldahl  
 
Si solo se requiere la medición del nitrógeno total Kjeldahl; cuantificar el 
contenido de nitrógeno en la muestra, siguiendo el procedimiento para el 
nitrógeno orgánico (digestión), pero partiendo de la muestra indicada en la 
nota 4. 
 
10.5 Blanco 
 
Llevar un blanco durante todos los pasos del método, empleando para ello 500 
mL de agua destilada en lugar de la muestra. 
 
El volumen gastado en la titulación del blanco, registrarlo como volumen B. 
 
10.6 Control de Calidad 
 
10.6.1 En cualquiera de los casos descritos a continuación se debe 



obtener una disolución de trabajo de 500 mL.  
 
10.6.2 Nitrógeno amoniacal. Preparar una disolución de la concentración 



deseada a partir de la disolución de 0,07 mol/L de N-NH3 [1mL = 
1mg N-NH3] (véase 5.26) 



 
10.6.3 Nitrógeno orgánico. Preparar una disolución de la concentración 



deseada a partir de la disolución de 0,07 mol/L de N-Org [1mL = 
1mg N-Orgánico] (véase 5.27). 



 
10.6.4 Nitrógeno total Kjeldahl. Hacer una disolución N-NH3+N-Org  a 



partir de las disoluciones individuales (10.6.2 y 10.6.3). 
 
11 CÁLCULOS 
 
11.1 Calcular la concentración de masa de nitrógeno amoniacal, en 



mg/L en la muestra como se indica a continuación: 
 
 



 
 
 
 



m42BA)NH-N( /)N()()(
3



VASOHcVV r
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Donde: 
 
γ(NH3-N) es la concentración de masa de nitrógeno amoniacal; 



VA son los mL de ácido sulfúrico gastados en la titulación de la 
muestra; 



VB son los mL de ácido sulfúrico gastados en el blanco; 
c(H2SO4)  es la concentración del ácido sulfúrico en mol/L; 
Vm son los mL de muestra, y 
Ar(N) masa atómica del nitrógeno. 
 
11.2 Calcular la concentración de masa de nitrógeno orgánico, en mg/L 



en la muestra como se indica a continuación: 
 



 
Donde: 
 
γ(N-Org) es la concentración de masa de nitrógeno orgánico; 



VC son los mL de ácido sulfúrico gastados en la titulación de la 
muestra; 



VB son los mL de ácido sulfúrico gastados en el blanco; 
c(H2SO4) es la concentración del ácido sulfúrico en mol/L; 
Vm son los mL de muestra, y 
Ar(N) es la masa atómica del nitrógeno. 
 
11.3 Calcular la concentración de masa de nitrógeno total Kjeldahl, en 



mg/L en la muestra como se indica a continuación: 
 



 
 
Donde:  
γ(NTK) es la concentración de masa de nitrógeno total Kjeldahl; 
γ(N-NH3) es la concentración de masa de nitrógeno amoniacal, y 
γ(NOrg) es la concentración de masa de nitrógeno orgánico. 



 
Ó bien si se procedió conforme a la indicado en 10.4, aplicar la formula 
indicada en 11.2.  



m42BC)NOrg( /)N()()( VASOHcVV r
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12 INTERFERENCIAS 
 
12.1  Nitratos: Durante la digestión, el nitrato en concentraciones por 



arriba de 10 mg/L puede oxidar parte del amoniaco liberado 
produciendo N2O y dando lugar a una interferencia negativa. 
Cuando se encuentre presente materia orgánica reductora, el 
nitrato puede reducirse a amoniaco, resultando una interferencia 
positiva. La reacción entre el nitrato y el amoniaco puede 
prevenirse con el uso de una resina de intercambio iónico (en 
forma de cloruros) para remover el nitrato. 



 
12.2  Si la muestra contiene una gran cantidad de sales o materia 



inorgánica que se disuelvan durante la digestión, la temperatura 
podría alcanzar los 400 °C; esta temperatura es el punto pirolítico 
menor del nitrógeno. Para prevenir que se presenten estás altas 
temperaturas, añadir más ácido sulfúrico para mantener el 
balance sal-ácido. No todas las sales incrementan la temperatura 
hasta 400 °C, por lo cual la adición a la muestra de 1 mL de 
H2SO4 / g de sal proporciona resultados aceptables. La adición de 
ácido debe hacerse por igual a la muestra, blanco y estándares. 
Tener cuidado con la cantidad de ácido adicionado ya que un 
exceso disminuye  la temperatura de destilación por debajo de 
380 °C, lo cual resulta en una digestión y recuperación 
incompleta. 



 
12.3  Grandes cantidades de sales o sólidos pueden causar golpeteo 



durante la destilación. Si esto ocurre añadir más agua de dilución 
después de la digestión. 



 
12.4  Materia orgánica: Durante la digestión, el H2SO4 oxida la materia 



orgánica a CO2 y H2O. Si estuviera presente una gran cantidad de 
materia orgánica, se consume mucho ácido; para prevenir esto 
aumentar la proporción de sal-ácido y la temperatura de 
digestión. Si está presente una gran cantidad de materia orgánica, 
resulta en perdida pirolítica del nitrógeno. Para prevenir está 
situación añadir al matraz de digestión 10 mL de H2SO4 
concentrado  por  cada  3 g de DQO.  Alternativamente,  añadir  
50 mL más de reactivo de digestión por cada gramo de DQO. La 
adición de más ácido puede ocasionar la necesidad de añadir más 
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reactivo hidróxido-tiosulfato de sodio para lograr el pH alto 
requerido para la destilación. 



 
 
12.5  Dado que los reactivos pueden contener trazas de amoniaco, trate 



el blanco de reactivos igual que las muestras. 
 
12.6  El cloro residual reacciona con el nitrógeno amoniacal. Se puede 



remover agitando la muestra o dejándola expuesta a la luz solar 
por al menos 1 h. 



 
 
13 SEGURIDAD 
 
13.1  Este método puede no mencionar todas las precauciones de 



seguridad asociadas con su uso. El laboratorio es responsable de 
mantener un ambiente de trabajo seguro y un archivo de las 
normas de seguridad respecto a la exposición y manejo seguro de 
las substancias químicas especificadas en este método. Debe 
tenerse un archivo de referencia de las hojas de información de 
seguridad el cual debe estar disponible a todo el personal 
involucrado en estos análisis. 



 
13.2  El ácido sulfúrico puede causar severas quemaduras e irritaciones 



en la piel, por lo que debe utilizarse ropa protectora tal como: 
batas, guantes y lentes de seguridad cuando se manejan estos 
compuestos químicos. 



 
13.3  El hidróxido de sodio en contacto con los ojos o piel, puede causar 



severa irritación o quemaduras. La inhalación de vapores puede 
causar tos, dolor en el pecho, dificultad para respirar o estado de 
inconsciencia. 



 
13.4  La preparación de todos los reactivos usados en este método debe 



realizarse bajo una campana de extracción. Consultar las hojas de 
seguridad sobre manipulación y disposición de estos. 



 
13.5  Cuando se trabaje con cualquiera de los compuestos químicos 



descritos en este método, debe usarse todo el tiempo equipo de 
seguridad tal como: guantes, bata de laboratorio así como 
anteojos de seguridad.  
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13.6  Cuando el ácido sulfúrico es adicionado al agua, el punto de 



ebullición de la mezcla resultante es considerablemente mas bajo 
que el del ácido sulfúrico solo (338 ºC). Si la mezcla se coloca en 
la parrilla de digestión a una temperatura significativamente alta, 
pueden presentarse problemas de proyecciones dando como 
resultado pérdida de muestra y contaminación, además de 
posibles daños corporales. Por ello, siempre debe utilizarse una 
careta mientras se trabaje en las proximidades de la parrilla de 
digestión. 



 
 
14 MANEJO DE RESIDUOS 
 
Es la responsabilidad del laboratorio cumplir con todos los reglamentos 
federales, estatales y locales referentes al manejo de residuos, particularmente 
las reglas de identificación, almacenamiento y disposición de residuos 
peligrosos. 
 
 
14.1  Cada laboratorio debe contemplar dentro de su programa de 



control de calidad el destino final de los residuos generados 
durante la medición. 



 
 
14.2  Los desechos ácidos y alcalinos se deben neutralizar para su 



posterior desecho. 
 
 
14.3  Todas las muestras que cumplan con la norma de descarga a 



alcantarillado pueden descargarse en el mismo sistema. 
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APÉNDICE NORMATIVO A 



 
SISTEMA MICRO KJELDAHL PARA LA MEDICIÓN DE NITRÓGENO 



 
 
 
A.1 Objetivo y campo de aplicación 
 
El método micro Kjeldahl es aplicable a muestras que contienen altas 
concentraciones de nitrógeno orgánico y preferiblemente optar por muestras 
que presenten una concentración de masa de nitrógeno amoniacal en el rango 
de 0,2 mg N-NH3/L a 2 mg N-NH3/L. 
 
A.2 Reactivos 
 
Son los mismos indicados en el apartado 5 de esta norma mexicana. 
 
A.3 Equipo 
 
A.3.1  Será similar al indicado en el apartado 6 de esta norma mexicana, 



pero apropiado a los matraces de 100 mL. 
 
A.3.2 Matraz Kjeldahl de 100 mL 
 
A.4 Procedimiento 
 
A.4.1 Selección del volumen de muestra, véase la tabla A.1 
 



TABLA A.1 
 



Concentración de masa  de 
nitrógeno orgánico en la muestra 



mg/L 



Tamaño de la muestra 
mL 



4 – 40 50 
8 – 80 25 



20 – 200 10 
40 – 400 5 
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A.4.2 Remoción del nitrógeno amoniacal 
 
A.4.2.1 En un recipiente de 100 mL colocar 50 mL de muestra o una 



alícuota apropiada diluida a 50 mL con agua. Añadir 3 mL del 
buffer de boratos y ajustar el pH a 9,5 con la disolución de 
hidróxido de sodio 6 mol/L. 



 
A.4.2.2 Cuantitativamente transferir la disolución obtenida en A.4.2.1, a 



un matraz Kjeldahl de 100 mL. Colocar el matraz en el equipo 
micro Kjeldahl y permitir  que  se  evaporen  aproximadamente  
30 mL, en este momento iniciar la destilación como se indica en 
A.4.4. 



 
A.4.2.3 En caso de no requerir la concentración de masa del Nitrógeno 



amoniacal, proceder como se indica en A.4.3. 
 
A.4.3 Digestión 
 
A.4.3.1 Cuidadosamente añadir 10 mL de reactivo de digestión al matraz 



Kjeldahl que contiene la muestra. Añadir algunas perlas de 
ebullición y colocarlo en el equipo de digestión. 



 
A.4.3.2 Calentar la disolución obtenida en A.4.3.1 hasta que se vuelva 



transparente y se observe la formación abundante de humos 
ligeramente verdes. 



 
A.4.3.3 Aumentar el calentamiento al máximo permitido por el equipo y 



digerir por 30 min más. 
 
A.4.3.4 Cuantitativamente transferir el contenido del matraz Kjeldahl al 



equipo de destilación, cuidando que el volumen total transferido 
no exceda de 30 mL. 



 
A.4.3.5 Añadir 10 mL de la disolución hidróxido-tiosulfato de sodio y 



colocar en el destilador, proseguir como se indica en A.4.4. 
 
A.4.4 Destilación 
 
A.4.4.1 Regular la velocidad de destilación para prevenir pérdidas. 
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A.4.4.2 Conectar el matraz Kjeldahl al condensador, destilar la muestra 



cuidando que la temperatura del condensador no pase de 302 K 
(29 °C). 



 
A.4.4.3 Recolectar el condensado en un recipiente que contenga 10 mL de 



la disolución amortiguadora de boratos (véase 5.25), sumergiendo 
la punta del condensador o una extensión del mismo por debajo 
de la superficie del líquido. 



 
A.4.4.4 Retirar el matraz colector y titular con disolución de ácido sulfúrico 



0,03 mol/L hasta que el indicador en la disolución vire de verde 
esmeralda a morado. Registrar el volumen gastado de ácido como 
volumen C. 



 
A.4.4.5 Permitir que continúe la destilación por 1 min o 2 min más para 



que el sistema se limpie. 
 
A.4.5 Cálculos 
 
A.4.5.1 Proceder como se indica en el capítulo 11 de ésta norma 



mexicana, tomando en cuenta las modificaciones de volumen. 
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APÉNDICE NORMATIVO B 
 



USO DE CATALIZADORES 
 



B.1  La función del catalizador es acelerar el proceso de oxidación que 
realiza la mezcla ácido-sal. Es de vital importancia tomar en 
cuenta que cuando se manejan muestras con un alto contenido de 
materia orgánica se corre el riesgo de resultados cuestionables 
por lo cual no se puede descartar el uso de otros catalizadores 
que logren una efectiva liberación del N2. 



 
B.2  En caso de elegir cambiar de catalizador y antes de considerar los 



resultados como aceptables, determinar la recuperación de 
muestras adicionadas con Ácido sulfámico para nitrógeno orgánico 
y con cloruro de amonio para nitrógeno amoniacal o bien 
contenido bajo de nitrógeno. 



 
B.3  Entre los catalizadores recomendados están: oxido de mercurio, 



sales de selenio, mezcla de oxido de titanio y sulfato de cobre, 
selenito de cobre, cobre metálico, mercurio metálico y 
permanganato de potasio. Consultar la bibliografía para verificar el 
manejo de estos catalizadores.  
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15 VIGENCIA 
 
La presente norma mexicana entrará en vigor 60 días naturales después de la 
publicación de su declaratoria de vigencia en el Diario Oficial de la 
Federación. 
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17 CONCORDANCIA CON NORMAS INTERNACIONALES 
 
Esta norma mexicana no coincide con ninguna norma ISO debido a que el 
método actual, que utiliza mineralización con sulfato de potasio y la 
modificación con tiosulfato de sodio, es tecnológica y medioambientalmente 
más adecuado para los propósitos de esta norma mexicana que el propuesto 
por la norma ISO 5663:1984 Water quality – Determination of Kjeldahl 
nitrogen – Method after mineralization with selenium. 
 



México, D.F., a 
 
 
El Director General, CHRISTIAN TURÉGANO ROLDÁN.- Rúbrica. 
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México, D.F., a 9 de abril de 2013.- El Director General de Normas y Secretariado Técnico de la Comisión 
Nacional de Normalización, Alberto Ulises Esteban Marina.- Rúbrica. 



AVISO de consulta pública del Proyecto de Norma Mexicana PROY-NMX-R-059-SCFI-2012. 



Al margen un sello con el Escudo Nacional, que dice: Estados Unidos Mexicanos.- Secretaría de Economía.- 
Subsecretaría de Competitividad y Normatividad.- Dirección General de Normas. 



AVISO DE CONSULTA PÚBLICA DEL PROYECTO DE NORMA MEXICANA PROY-NMX-R-059-SCFI-2012 MEDIOS 
IMPRESOS-REQUISITOS PARA CONTABILIZAR LA CIRCULACIÓN DE MEDIOS DE COMUNICACIÓN IMPRESOS 
(PERIÓDICOS Y REVISTAS), CON PERIODICIDAD DETERMINADA Y PUBLICADOS BAJO EL MISMO TÍTULO CON 
NUMERACIÓN SECUENCIADA EN FORMATO DIGITAL 



La Secretaría de Economía, por conducto de la Dirección General de Normas, con fundamento en lo 
dispuesto por los artículos 34 fracciones II, XIII y XXXI de la Ley Orgánica de la Administración Pública 
Federal; 3 fracción X, 51-A, 51-B, 54 de la Ley Federal sobre Metrología y Normalización, 43, 44 y 46 del 
Reglamento de la Ley Federal sobre Metrología y Normalización y 21 fracciones I, IX y XXI del Reglamento 
Interior de esta Secretaría, publica el aviso de consulta pública del proyecto de norma mexicana que se enlista 
a continuación, mismo que ha sido elaborado y aprobado por el Comité Técnico de Normalización Nacional de 
Medios de Comunicación. 



De conformidad con el artículo 51-A de la Ley Federal sobre Metrología y Normalización, este proyecto de 
norma mexicana, se publica para consulta pública a efecto de que dentro de los siguientes 60 días naturales 
los interesados presenten sus comentarios ante el seno del Comité que lo propuso, ubicado en Taine No. 229 
cuarto piso, despacho 403, Col. Chapultepec Morales, Delegación Miguel Hidalgo, C.P. 11570, México, D.F. o 
al correo electrónico claudia.fernandez@cim.mx, con copia a esta Dirección General. 



El texto completo del documento puede ser consultado gratuitamente en la Dirección General de Normas 
de esta Secretaría, ubicada en Av. Puente de Tecamachalco No. 6, Lomas de Tecamachalco, Sección 
Fuentes, Naucalpan de Juárez, C.P. 53950, Naucalpan de Juárez, Estado de México o en el Catálogo 
Mexicano de Normas que se encuentra en la página de Internet de la Dirección General de Normas cuya 
dirección es http://www.economia-nmx.gob.mx/normasmx/index.nmx 



CLAVE O CÓDIGO TÍTULO DE LA NORMA 



PROY-NMX-R-059-SCFI-2012 MEDIOS IMPRESOS-REQUISITOS PARA CONTABILIZAR LA CIRCULACIÓN 
DE MEDIOS DE COMUNICACIÓN IMPRESOS (PERIÓDICOS Y REVISTAS), 
CON PERIODICIDAD DETERMINADA Y PUBLICADOS BAJO EL MISMO 
TÍTULO CON NUMERACIÓN SECUENCIADA EN FORMATO DIGITAL 



Síntesis 



Homologar los parámetros y procesos de medición relativos a la circulación de publicaciones periódicas 
impresas en formato digital, a partir del establecimiento de criterios mínimos de información y 
documentación que la editorial debe cumplir a fin de que su publicación en formato digital sea susceptible 
de dictaminación conforme a lo estipulado en las normas y procedimientos para las buenas prácticas de la 
industria y los resultados puedan sumarse a la circulación de la publicación impresa original. 



 



México, D.F., a 25 de marzo de 2013.- El Director General de Normas y Secretariado Técnico de la 
Comisión Nacional de Normalización, Alberto Ulises Esteban Marina.- Rúbrica. 



 



 



ACLARACIÓN a la Norma Mexicana NMX-AA-026-SCFI-2010, publicada el 3 de marzo de 2011. 



Al margen un sello con el Escudo Nacional, que dice: Estados Unidos Mexicanos.- Secretaría de Economía.- 
Subsecretaría de Competitividad y Normatividad.- Dirección General de Normas. 



ACLARACIÓN A LA NORMA MEXICANA NMX-AA-026-SCFI-2010, ANÁLISIS DE AGUA-MEDICIÓN DE NITRÓGENO 
TOTAL KJELDAHL EN AGUAS NATURALES, RESIDUALES Y RESIDUALES TRATADAS-MÉTODO DE PRUEBA-(CANCELA A 
LA NMX-AA-026-SCFI-2001) PUBLICADA EN EL DIARIO OFICIAL DE LA FEDERACIÓN EL 3 DE MARZO DE 2011. 



La Secretaría de Economía, por conducto de la Dirección General de Normas, con fundamento en lo 
dispuesto por los artículos 34 fracciones II, XIII y XXXI de la Ley Orgánica de la Administración Pública 
Federal; 3 fracción X, 51-A y 51-B de la Ley Federal sobre Metrología y Normalización; 45 y 46 último párrafo 
del Reglamento de la Ley Federal sobre Metrología y Normalización, y 21 fracciones I, IX y XXI del 











      (Séptima Sección) DIARIO OFICIAL Lunes 29 de abril de 2013 



Reglamento Interior de esta Secretaría y habiéndose satisfecho el procedimiento previsto por la ley de la 
materia para estos efectos, expide la aclaración a la norma mexicana NMX-AA-026-SCFI-2010, ANÁLISIS DE 
AGUA-MEDICIÓN DE NITRÓGENO TOTAL KJELDAHL EN AGUAS NATURALES, RESIDUALES Y 
RESIDUALES TRATADAS-MÉTODO DE PRUEBA-(CANCELA A LA NMX-AA-026-SCFI-2001) publicada en 
el Diario Oficial de la Federación el 3 de marzo de 2011, misma que ha sido elaborada y aprobada bajo la 
responsabilidad del Comité Técnico de Normalización Nacional de Medio Ambiente y Recursos Naturales, lo 
que se hace del conocimiento de los productores, distribuidores, consumidores y del público en general. 



El texto completo de la norma que se indica puede ser adquirida en la sede de dicho Comité ubicado en 
Boulevard Adolfo Ruiz Cortines número 4209, quinto piso, ala “A”, colonia Jardines en la Montaña, Delegación 
Tlalpan, código postal 14210, México, D.F., o al correo electrónico cotemarnat@semarnat.gob.mx, con copia a 
esta Dirección General o consultado gratuitamente en la Dirección General de Normas de esta Secretaría, 
ubicada en avenida Puente de Tecamachalco número 6, Lomas de Tecamachalco, Sección Fuentes, código 
postal 53950, Naucalpan de Juárez, Estado de México o en el Catálogo Mexicano de Normas que se 
encuentra en la página de Internet de la Dirección General de Normas cuya dirección es http://www.economia-
nmx.gob.mx/normasmx/index.nmx 



La presente aclaración entrará en vigor el día siguiente al de su publicación en el Diario Oficial de la 
Federación. 



CLAVE O CÓDIGO TÍTULO DE LA NORMA 



NMX-AA-026-SCFI-2010 ANÁLISIS DE AGUA-MEDICIÓN DE NITRÓGENO TOTAL KJELDAHL EN 
AGUAS NATURALES, RESIDUALES Y RESIDUALES TRATADAS-MÉTODO 
DE PRUEBA-(CANCELA A LA NMX-AA-026-SCFI-2001) 



 



Dice: 



5.20 Disolución de ácido sulfúrico (0,03 mol/L)… 



Debe decir: 



5.20 Disolución valorada de ácido sulfúrico (0,05 mol/L)… 



Dice: 



5.21 Disolución valorada de ácido sulfúrico (0,006 mol/L)… 



Debe decir: 



5.21 Disolución valorada de ácido sulfúrico (0,01 mol/L)… 



Dice: 



10.3.7 Retirar el matraz colector y titular con disolución de ácido sulfúrico 0,006… 



Debe decir: 



10.3.7 Retirar el matraz colector y titular con disolución de ácido sulfúrico 0,01… 



Dice: 



11.1 Calcular la concentración de masa de nitrógeno amoniacal, en mg/L en la muestra como se indica a 
continuación: 



 (N-NH3) = (VA - VB) . c(H2SO4) 
. Ar(N)/Vm 



Debe decir: 



11.1 Calcular la concentración de masa de nitrógeno amoniacal, en mg/L en la muestra como se indica a 
continuación: 



 (N-NH3) = (VA - VB) . c(H2SO4) 
. Ar(N) . 1 000 . F/Vm 



F factor de equivalencia igual a 2. 



Dice: 



11.2 Calcular la concentración de masa de nitrógeno orgánico, en mg/L en la muestra como se indica a 
continuación: 



 (NOrg) = (Vc - VB) . c(H2SO4) 
. Ar(N)/Vm 



Debe decir: 



11.2 Calcular la concentración de masa de nitrógeno orgánico, en mg/L en la muestra como se indica a 
continuación: 
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 (NOrg) = (Vc - VB) . c(H2SO4) 
. Ar(N) . 1 000 . F/Vm 



F factor de equivalencia igual a 2. 



Apéndice 



Dice: 



A.4.4.3 Recolectar el condensado en un recipiente que contenga 10 mL de la disolución amortiguadora de 
boratos (véase 5.25), sumergiendo la punta… 



Debe decir: 



A.4.4.3 Recolectar el condesado en un recipiente que contenga 10 mL de la disolución de ácido bórico 
(véase 5.16), sumergiendo la punta… 



Dice: 



A.4.4.4 Retirar el matraz colector y titular con disolución de ácido sulfúrico 0,03 mol/L hasta que el 
indicador en la disolución vire de verde… 



Debe decir: 



A.4.4.4 Retirar el matraz colector y titular con disolución de ácido sulfúrico 0,05 mol/L hasta que el 
indicador en la disolución vire de verde… 



 



México, D.F., a 5 de abril de 2013.- El Director General de Normas y Secretariado Técnico de la Comisión 
Nacional de Normalización, Alberto Ulises Esteban Marina.- Rúbrica. 



 



 



CONVOCATORIA a organizaciones para participar en el Premio Nacional de Calidad 2013. 



Al margen un sello con el Escudo Nacional, que dice: Estados Unidos Mexicanos.- Secretaría de Economía. 



La Secretaría de Economía, a través del Instituto Nacional del Emprendedor, con fundamento en los 
artículos 17, 34 de la Ley Orgánica de la Administración Pública Federal; 2 apartado C, fracción IV, y 57 BIS 
del Reglamento Interior de la propia Secretaría; Tercer Transitorio del Decreto por el que se reforman, 
adicionan y derogan diversas disposiciones del Reglamento Interior de la Secretaría de Economía publicado 
en el Diario Oficial de la Federación en fecha 14 de enero de 2013; 109, 110, 111 y 115 del Reglamento de la 
Ley Federal sobre Metrología y Normalización, expide la: 



CONVOCATORIA A ORGANIZACIONES PARA PARTICIPAR EN EL PREMIO NACIONAL DE CALIDAD 
2013 



Conforme a las siguientes: 



BASES 



I. EL PREMIO NACIONAL DE CALIDAD (PNC) 



El Premio Nacional de Calidad (PNC) es la máxima distinción empresarial que entrega el Presidente de los 
Estados Unidos Mexicanos a las empresas e instituciones que son referentes nacionales de innovación, 
competitividad y sustentabilidad. 



El PNC es el programa estratégico de la Secretaría de Economía, diseñado con el objeto de impulsar la 
profesionalización administrativa y una cultura empresarial de competitividad a través del desarrollo de 
capacidades, que permitan a las empresas generar ventajas competitivas sostenidas. 



El proceso de evaluación del PNC, se realiza con base en el Modelo Nacional para la Competitividad, en 
sus versiones para Micro y Pequeñas Empresas; así como para Medianas y Grandes Empresas. Este Modelo 
es el marco de referencia que permite evaluar la forma en que la organización aprovecha las oportunidades y 
responde a los retos que le presenta su entorno, mediante una propuesta de valor innovadora y difícil de 
imitar.  
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ANÁLISIS DE AGUA - DETERMINACIÓN DE LA DEMANDA 
BIOQUÍMICA DE OXÍGENO EN AGUAS NATURALES, 



RESIDUALES (DBO5) Y RESIDUALES TRATADAS - MÉTODO DE 
PRUEBA (CANCELA A LA NMX-AA-028-1981) 



 
WATER ANALISYS - DETERMINATION OF THE BIOCHEMICAL 
OXYGEN DEMAND IN NATURAL, WASTEWATERS (BOD5) AND 



WASTEWATERS TREATED - TEST METHOD 
 
 
 
0 INTRODUCCIÓN 
 
Demanda bioquímica de oxígeno (DBO5): Es una estimación de la cantidad de oxígeno 
que requiere una población microbiana heterogénea para oxidar la materia orgánica de 
una muestra de agua en un periodo de 5 días. El método se basa en medir el oxígeno 
consumido por una población microbiana en condiciones en las que se ha inhibido los 
procesos fotosintéticos de producción de oxígeno en condiciones que favorecen el 
desarrollo de los microorganismos. 
 
 
 
1 OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACIÓN 
 
Esta norma mexicana establece el método de análisis para la determinación de la 
demanda bioquímica de oxígeno (DBO5) en aguas naturales, residuales y residuales 
tratadas. 
 
NOTA. Se determina la cantidad de oxígeno utilizada por una población 



microbiana heterogénea para transformar la materia orgánica, en un 
periodo de incubación de 5 días a 20ºC. 



 
 
 
2 REFERENCIAS 
 
Para la correcta aplicación de esta norma se deben consultar las siguientes normas 
mexicanas vigentes o las que las sustituyan: 
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NMX-AA-012 SCFI-2001 Análisis de agua - Determinación de oxígeno disuelto en 
aguas naturales, residuales y residuales tratadas - 
Método de prueba. 



 
NMX-AA-100-1987 Calidad del agua – Determinación de cloro total – Método 



iodométrico. Declaratoria de vigencia publicada en el 
Diairo Oficial de la Federación del 22 de junio de 1987. 



 
 
3 PRINCIPIO DEL MÉTODO 
 
El método se basa en medir la cantidad de oxígeno que requieren los 
microorganismos para efectuar la oxidación de la materia orgánica presente en aguas 
naturales y residuales y se determina por la diferencia entre el oxígeno disuelto inicial 
y el oxígeno disuelto al cabo de cinco días de incubación a 20°C. 
 
Para la determinación de oxígeno disuelto (OD) se puede emplear cualquiera de los 
dos métodos establecidos en la norma mexicana NMX-AA-012-SCFI (ver 2 
Referencias). 
 
 
4 DEFINICIONES 
 
Para los propósitos de esta norma se establecen las siguientes definiciones: 
 
4.1 Aguas naturales 
 
El agua cruda, subterránea y pluvial. 
 
4.2 Aguas residuales 
 
Las aguas de composición variada provenientes de las descargas de usos 
municipales, industriales, comerciales, de servicios, agrícolas, pecuarios, domésticos y 
en general de cualquier otro uso. 
 
4.3 Biota 
 
Es un conjunto de organismos vivos tanto de origen vegetal como animal. 
 
4.4 Bitácora 
 
Cuaderno de laboratorio debidamente foliado e identificado, en el cual los analistas 
anotan todos los datos de los procedimientos que siguen en el análisis de una 
muestra, así como todas las informaciones pertinentes y relevantes a su trabajo en el 
laboratorio.  
 
4.5 Blanco analítico o de reactivos 
 
Agua reactivo o matriz equivalente que no contiene, por adición deliberada, la 
presencia de ningún analito o sustancia por determinar, pero que contiene los mismos 
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disolventes, reactivos y se somete al mismo procedimiento analítico que la muestra 
problema. 
 
4.6 Calibración 
 
Conjunto de operaciones que establecen, bajo condiciones específicas, la relación 
entre los valores de una magnitud indicados por un instrumento o sistema de 
medición, o los valores representados por una medida materializada y los valores 
correspondientes de la magnitud, realizados por los patrones, efectuando una 
corrección del instrumento de medición para llevarlo a las condiciones iniciales de 
funcionamiento. 
 
4.7 Demanda bioquímica de oxígeno (DBO5) 
 
Es una estimación de la cantidad de oxígeno que requiere una población microbiana 
heterogénea para oxidar la materia orgánica de una muestra de agua en un periodo de 
5 días. 
 
4.8 Descarga 
 
Acción de verter, infiltrar o depositar o inyectar aguas residuales a un cuerpo receptor 
en forma continua, intermitente o fortuita, cuando éste es un bien del dominio público 
de la Nación. 
 
4.9 Desviación estándar experimental 
 
Para una serie de n mediciones del mismo mensurando, es la magnitud s que 
caracteriza la dispersión de los resultados, dado por la siguiente fórmula: 
 
 



s
x x



n



i
i



n



=
−



−
=
∑ ( )2



1



1
 



 
 
En donde xi  es el resultado de la i-ésima medición y x  es la media aritmética de los n 
resultados considerados. 
 
4.10 Disolución estándar 
 
Disolución de concentración conocida preparada a partir de un patrón primario. 
 
 
 
4.11 Disolución madre 
 
Corresponde a la disolución de máxima concentración en un análisis. Es a partir de 
esta disolución que se preparan las disoluciones de trabajo. 
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4.12 Inóculo 
 
Es una suspensión de microorganismos vivos que se han adaptado para reproducirse 
en un medio específico. 
 
4.13 Material de referencia 
 
Material o substancia en el cual uno o más valores de sus propiedades son 
suficientemente homogéneas y bien definidas, para ser utilizadas para la calibración 
de aparatos, la evaluación de un método de medición, o para asignar valores a los 
materiales. 
 
4.14 Material de referencia certificado 
 
Material de referencia, acompañado de un certificado, en el cual uno o más valores de 
las propiedades están certificados por un procedimiento que establece la trazabilidad a 
una realización exacta de la unidad en la cual se expresan los valores de la propiedad, 
y en el que cada valor certificado se acompaña de una incertidumbre con un nivel 
declarado de confianza. 
 
4.15 Medición 
 
Conjunto de operaciones que tiene por objeto determinar el valor de una magnitud. 
 
4.16 Medio aerobio 
 
Es aquel en el cual se desarrollan microorganismos en presencia de oxígeno 
molecular. 
 
4.17 Medio anaerobio 
 
Es aquel en el cual se desarrollan microorganismos en ausencia de oxígeno 
molecular. 
 
4.18 Mensurando 
 
Magnitud particular sujeta a medición. 
 
 
 
 
 
4.19 Muestra compuesta 
 
La que resulta de mezclar un número de muestras simples. Para conformar la muestra 
compuesta, el volumen de cada una de las muestras simples deberá ser proporcional 
al caudal de la descarga en el momento de su toma. 
 
4.20 Muestra simple 
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La que se tome en el punto de descarga, de manera continua, en día normal de 
operación que refleje cuantitativa y cualitativamente el o los procesos más 
representativos de las actividades que generan la descarga, durante el tiempo 
necesario para completar cuando menos, un volumen suficiente para que se lleven a 
cabo los análisis necesarios para conocer su composición, aforando el caudal 
descargado en el sitio y en el momento de muestreo. 
 
4.21 Parámetro 
 
Variable que se utiliza como referencia para determinar la calidad física, química y 
biológica del agua. 
 
4.22 Patrón (de medición) 
 
Medida materializada, aparato de medición o sistema de medición destinado a definir, 
realizar, conservar o reproducir una unidad o uno o varios valores conocidos de una 
magnitud para transmitirlos por comparación a otros instrumentos de medición. 
 
4.23 Patrón de referencia 
 
Patrón, en general de la más alta calidad metrológica disponible en un lugar dado, o 
en una organización determinada del cual se derivan las mediciones realizadas en 
dicho lugar. 
 
4.24 Patrón de trabajo 
 
Patrón que es usado rutinariamente para calibrar o controlar las medidas 
materializadas, instrumentos de medición o los materiales de referencia. 
 
4.25 Patrón nacional 
 
El patrón autorizado para obtener, fijar o contrastar el valor de otros patrones de la 
misma magnitud, que sirve de base para la fijación de los valores de todos los 
patrones de la magnitud dada. 
 
 
 
4.26 Patrón primario 
 
Patrón que es designado o reconocido ampliamente como un patrón que tiene las más 
altas cualidades metrológicas y cuyo valor es aceptado sin referencia a otros patrones 
de la misma magnitud. 
 
4.27 Patrón secundario 
 
Patrón cuyo valor es establecido por comparación con un patrón primario de la misma 
magnitud. 
 
4.28 Precisión 
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Es el grado de concordancia entre resultados analíticos individuales cuando el 
procedimiento analítico se aplica repetidamente a diferentes alícuotas o porciones de 
una muestra homogénea. Usualmente se expresa en términos del intervalo de 
confianza o incertidumbre. 
 
 
 



x x t
s
n



= ± α /2  



 
 
donde: 
 
x   es la media calculada a partir de un mínimo de tres mediciones independientes; 
t α/2 es el valor de la t de Student para un nivel de significancia del 95 %; 
s es la desviación estándar de la muestra; 
n es el número de réplicas, y 
x  es el resultado que incluye el intervalo de confianza. 
 
4.29 Trazabilidad 
 
Propiedad del resultado de una medición o del valor de un patrón por la cual pueda ser 
relacionado a referencias determinadas, generalmente patrones nacionales o 
internacionales, por medio de una cadena ininterrumpida de comparaciones teniendo 
todas las incertidumbres determinadas. 
 
4.30 Verificación de la calibración 
 
Una verificación periódica de que no han cambiado las condiciones del instrumento en 
una forma significativa. 
 
 
 
 
 
5 REACTIVOS Y PATRONES 
 
Todos los productos químicos usados en este método deben ser grado reactivo, a 
menos que se indique otro grado. 
 
Agua: Debe entenderse agua que cumpla con las siguientes características: 
 
a) Resistividad, megohm-cm a 25ºC: 0,2 min.; 
b) Conductividad, µS/cm a 25ºC: 5,0 máx., y 
c) pH: 5,0 a 8,0. 
 
5.1 Fosfato monobásico de potasio (KH2PO4) 
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5.2 Fosfato dibásico de potasio (K2HPO4) 
 
5.3 Fosfato dibásico de sodio heptahidratado (Na2HPO4•7H2O) 
 
5.4 Cloruro de amonio (NH4Cl) 
 
5.5 Sulfato de magnesio heptahidratado (MgSO4•7H2O) 
 
5.6 Cloruro de calcio anhidro (CaCl2) 
 
5.7 Cloruro férrico hexahidratado (FeCl3•6H2O) 
 
5.8 Ácido sulfúrico concentrado (H2SO4) 
 
5.9 Hidróxido de sodio (NaOH) 
 
5.10 Sulfito de sodio (Na2SO3) 
 
5.11 2-cloro-6 (triclorometil) piridina 
 
5.12 Glucosa grado patrón primario (C6H12O6) 
 
5.13 Ácido glutámico grado patrón primario(C5H9NO4) 
 
5.14 Ácido clorhídrico (HCl) 
 
5.15 Acido nítrico (HNO3) 
 
 
 
 
 
 
5.16 Disolución amortiguadora de fosfato. Pesar aproximadamente 8,5 g de 



fosfato monobásico de potasio (ver inciso 5.1), 21,75 g de fosfato dibásico 
de potasio (ver inciso 5.2), 33,4 g de sosfato dibásico de sodio 
heptahidratado (ver inciso 5.3) y 1,7 g de cloruro de amonio (ver inciso 
5.4), disolver en 500 mL de agua y aforar a 1 L. El pH de la disolución debe 
ser de 7,2. Desechar el reactivo (o cualquiera de los siguientes reactivos) 
si hay algún signo de crecimiento biológico en el frasco de 
almacenamiento. 



 
5.17 Disolución de sulfato de magnesio. Pesar aproximadamente 22,5 g de 



sulfato de magnesio heptahidratado (ver inciso 5.5), disolver en agua y 
diluir a 1 L. 



 
5.18 Disolución de cloruro de calcio. Pesar aproximadamente 27,5 g de cloruro 



de calcio anhídro (ver inciso 5.6), disolver en agua y diluir a 1 L. 
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5.19 Disolución de cloruro férrico. Pesar aproximadamente 0,25 g de cloruro 
férrico hexahidratado (ver inciso 5.7), disolver en agua y diluir a 1 L. 



 
5.20 Disolución de ácido sulfúrico (0,1N). Agregar aproximadamente 2,8 mL de 



ácido sulfúrico concentrado (ver inciso 5.8) a 500 mL de agua, mezclar 
bien y diluir hasta 1 L. 



 
5.21 Disolución de hidróxido de sodio (0,1N). Pesar aproximadamente 4,0 g de 



hidróxido de sodio (ver inciso 5.9), disolver en agua y diluir a 1 L. 
 
5.22 Disolución de sulfito de sodio. Pesar aproximadamente 1,575 g de sulfito 



de sodio (ver inciso 5.10), disolver en agua y diluir a 1 L. Esta disolución no 
es estable; por lo que debe prepararse diariamente. 



 
5.23 Disolución patrón de glucosa-ácido glutámico. Secar glucosa y ácido 



glutámico a 103ºC durante una hora. Pesar aproximadamente y con 
precisión 150,0 mg de glucosa (ver inciso 5.12) y 150,0 mg de ácido 
glutámico (ver inciso 5.13), diluir en agua y aforar a 1 L. Preparar 
inmediatamente antes de usarla. Esta disolución tiene una DBO5 de 198 
mg/L. 



 
5.24 Disolución de cloruro de amonio. Pesar aproximadamente 1,15 g de 



cloruro de amonio (ver inciso 5.4) y disolver en 500 mL de agua, ajustar el 
pH  a  7,2  con disolución de hidróxido de sodio (ver inciso 5.21) y aforar a 
1 L. La disolución contiene 0,3 mg N/mL. 



 
 
 
 
 
 
6 EQUIPO Y MATERIALES 
 
6.1 Equipo 
 
6.1.1 Equipo de aireación con difusor 
 
6.1.2 Incubador: Controlado por termostato a 20ºC ± 1ºC. Eliminar toda la luz 



para evitar la posibilidad de producción fotosintética de oxígeno disuelto. 
 
6.1.3 Balanza analítica con precisión de 0,1 mg 
 
6.1.4 Medidor de oxígeno disuelto 
 
6.2 Material 
 
Limpieza del material. 
 
6.2.1 Todo el material usado en la determinación debe ser exclusivo para este 



procedimiento. Para el lavado del material remojar durante 1 h en una 
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disolución de ácido sulfúrico al 10 % y enjuagar con agua. Los detergentes 
con base de amoniaco no deben usarse para la limpieza del material. 



 
6.2.2 Los contenedores de las muestras deben lavarse con disolución de 



detergente  no  iónico,  libre  de  metales, enjuagarse con agua, remojarse 
en ácido toda la noche y volver a enjuagarse con agua libre de metales. 



 
6.2.3 Para el material de cuarzo, politetrafloroetileno o material de vidrio debe 



dejarse remojando de 12 h a 24 h con HNO3  (1:1), HCl (1:1) o con agua 
regia (3 partes de HCl concentrado + 1 parte de HNO3  concentrado) a 
70oC solo en los casos que presente material adherido, después debe ser 
enjuagado con agua libre de metales. 



 
6.2.4 En los casos de que el material presente grasas, enjuagar con acetona y/o 



hexano. 
 
6.2.5 Botellas Winkler de vidrio para incubación con capacidad de 300 mL de 



aforo total y con boca estrecha, reborde y tapón de vidrio esmerilado, de 
forma cónica. 



 
6.2.6 Contratapa de politetrafloroetileno u otro material  plástico para botella 



Winkler 
 
6.2.7 Bureta 
 
 
7 RECOLECCIÓN, PRESERVACIÓN Y ALMACENAMIENTO DE 



MUESTRAS 
 
 
7.1 En el caso de aguas naturales debe tomarse un mínimo de 1 L de muestra 



en un envase de polietileno o vidrio. En el caso de aguas residuales (DBO5  
mayores a 50 mg/L) deben tomarse mínimo 100 mL. Pueden utilizarse 
muestras simples o compuestas.  



 
 
7.2 No se debe agregar ningún preservador a las muestras. Solo deben  



conservarse a 4ºC hasta su análisis. 
 
 
7.3 El tiempo máximo de almacenamiento previo al análisis es de 24 h. 
 
 
 
8 CONTROL DE CALIDAD 
 
 
8.1 Cada laboratorio que utilice este método debe operar un programa de 



control de calidad (CC) formal.  
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8.2 El laboratorio debe mantener los siguientes registros: 
 
- Los nombres y títulos de los analistas que ejecutaron los análisis y el 



encargado de control de calidad que verifica los análisis, y 
- Las bitácoras manuscritas del analista y del equipo en los que se 



contengan los siguientes datos: 
 



a) Identificación de la muestra; 
b) Fecha del análisis; 
c) Procedimiento cronológico utilizado; 
d) Cantidad de muestra utilizada; 
e) Número de muestras de control de calidad analizadas; 
f) Trazabilidad de las calibraciones de los instrumentos de medición; 
g) Evidencia de la aceptación o rechazo de los resultados, y 
h) Además el laboratorio debe mantener la información original 



reportada por los equipos en disquetes o en otros respaldos de 
información. 



 
De tal forma que permita a un evaluador externo reconstruir cada determinación 
mediante el seguimiento de la información desde la recepción de la muestra hasta el 
resultado final. 
 
 
 
9 CALIBRACIÓN 
 
 
Se debe contar con la calibración de los equipos y materiales siguientes: 
 
 
 
9.1 Material volumétrico 
 
 
 
9.2 Balanza analítica 
 
 
 
9.3 Medidor de oxígeno disuelto 
 
 
 
10 PROCEDIMIENTO 
 
 
 
10.1 Preparación de agua para dilución 
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Colocar  el  volumen  requerido  de  agua  en  un frasco y añadir por cada litro de agua 
1 mL de cada una de las siguientes disoluciones: disolución de sulfato de magnesio 
(ver inciso 5.17), disolución de cloruro de calcio (ver inciso 5.18), disolución de cloruro 
férrico (ver inciso 5.19) y disolución amortiguadora de fosfatos (ver inciso 5.16). 
Preparar el agua de dilución diariamente.  
 
 
Analizar y almacenar el agua de dilución como se describe en los incisos 10.2 y 10.3, 
de tal forma que siempre tenga a mano agua de calidad garantizada. Antes de usar el 
agua de dilución debe ponerse a una temperatura aproximada de 20ºC. Saturar con 
oxígeno aireando con aire filtrado, libre de materia orgánica durante 1 h  por lo menos. 
 
 
Si la muestra presenta alto contenido de biocidas como cloro o se sabe de su bajo 
contenido de materia orgánica, es necesario inocular la muestra. 
 
 
Si se requiere, sembrar el agua de dilución como se indica en el inciso 10.4.1. 
 
10.2 Control del agua de dilución 
 
10.2.1 Utilizar este procedimiento como una comprobación aproximada de la 



calidad del agua de dilución. Si la disminución de oxígeno disuelto del agua 
excede de 0,2 mg/L, obtener agua de mejor calidad mejorando la 
purificación o usar agua de otra fuente. Alternativamente si se requiere 
inhibir la nitrificación, almacenar el agua de dilución sembrada en una 
habitación oscura a temperatura ambiente hasta que la captación de 
oxígeno disuelto se haya reducido lo suficiente para cumplir los criterios de 
comprobación del agua de dilución. No se recomienda su almacenamiento 
cuando la DBO5  se va a determinar sin inhibir la nitrificación ya que 
pueden desarrollarse microorganismos nitrificantes durante ese tiempo. Si 
el agua de dilución no ha sido almacenada para mejorar su calidad, añadir 
suficiente inóculo como para un consumo de OD de 0,05 mg/L a 0,1 mg/L 
en cinco días a 20°C. Al  Incubar en un frasco Winkler lleno de agua de 
dilución durante cinco días a 20°C, el consumo no debe ser mayor a 0,2 
mg/L y preferiblemente no menor a 0,1 mg/L. 



 
10.3 Control de la glucosa-ácido glutámico 
 
Comprobar  en  cada  lote  analítico  la  calidad  del  agua  de dilución, la efectividad  
del  inóculo  y la técnica analítica mediante determinaciones de la DBO5  en muestras  
estándar   de  concentración  conocida.  Utilizar  la  disolución de  glucosa-ácido  
glutámico  (ver inciso 5.23)  como  disolución  madre  de  control.  La glucosa tiene una 
tasa excepcionalmente alta y variable de oxidación, pero cuando se utiliza con ácido 
glutámico, dicha tasa se estabiliza y es similar a la obtenida en muchas aguas 
residuales municipales. Alternativamente, si un agua residual particular contiene un 
componente principal identificable que contribuya a la DBO5, utilizar este compuesto 
en lugar de la glucosa-ácido glutámico. Determinar la DBO5 de una disolución al 2 % 
de la disolución de control patrón de glucosa-ácido glutámico utilizando las técnicas 
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expuestas en los incisos 10.4 a 10.10. 
 
10.4 Inóculo 
 
10.4.1 Fuente de la siembra  
 
10.4.1.1 Es necesario contar con una población de microorganismos capaces de 



oxidar la materia orgánica biodegradable de la muestra. El agua residual 
doméstica, los efluentes no clorados o sin desinfección, los efluentes de 
las plantas de tratamiento de desechos biológicos y las aguas superficiales 
que reciben las descargas de aguas residuales que contienen poblaciones 
microbianas satisfactorias. Algunas muestras no contienen una población 
microbiana suficiente (por ejemplo, algunos residuos industriales no 
tratados, residuos desinfectados, residuos de alta temperatura o con 
valores de pH extremos). 



 
Para tales residuos, sembrar el agua de dilución añadiendo una población de 
microorganismos. La mejor siembra es la que proviene del efluente de un sistema de 
tratamiento biológico de aguas residuales. Cuando se usa como siembra el efluente de 
tratamiento biológico de sistema de aguas residuales se recomienda la inhibición de la 
nitrificación. Cuando no se disponga de ésta, utilizar el sobrenadante del agua residual 
doméstica después de dejarlo reposar a temperatura ambiente durante al menos 1 h, 
pero no más de 36 h. Determinar si la población existente es satisfactoria haciendo la 
prueba de la siembra en una muestra para DBO5. El  incremento del valor de la DBO5 
indica una siembra exitosa. 
 
10.5 Control del inóculo 
 
Determinar la DBO5 del material de siembra como para cualquier otra muestra. Esto es 
una siembra control. A partir de este valor y de uno conocido de la dilución del material 
de siembra (en el agua de dilución) determinar el consumo de OD de la siembra. Lo 
ideal es hacer disoluciones tales de la siembra que la mayor cantidad de los 
resultados presenten una disminución de al menos el 50 % del OD. La representación 
de la disminución del OD (mg/L) con respecto a los mililitros de siembra, tiene que ser 
una línea recta cuya pendiente corresponde a la disminución de OD por mililitro del 
inóculo. La intersección del eje de las abscisas (OD) representa el consumo del 
oxígeno causado por el agua de dilución y debe ser inferior a 0,1 mg/L (ver inciso 
10.8). Para determinar el consumo de OD de una muestra, se resta el consumo de OD 
de la siembra, del consumo de OD total. La captación de OD total del agua de dilución 
sembrada debe oscilar entre 0,6 mg/L y 1,0 mg/L.  
 
10.6 Pretratamiento de la muestra 
 
10.6.1 Muestras con pH ácidos o básicos 
 
10.6.1.1 Neutralizar las muestras a un pH entre 6,5 y 7,5 con ácido sulfúrico o 



hidróxido de sodio de concentración tal que la cantidad de reactivo no 
diluya la muestra en más del 0,5 %. El pH del agua de dilución sembrada 
no debe verse afectado por la dilución de la muestra. 
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10.6.2 Muestras que contienen cloro residual 
 
10.6.2.1 Si es posible, evitar las muestras que contengan cloro residual, tomándolas 



antes del proceso de cloración. Si la muestra ha sido clorada pero no hay 
residuo detectable de cloro, sembrar el agua de dilución. Si hay cloro 
residual, eliminar el cloro de la muestra y sembrar con inóculo (ver inciso 
10.4). No se deben analizar las muestras cloradas sin sembrar el agua de 
dilución. En algunas muestras, el cloro desaparece en el lapso de 1 h a 2 h 
después de su exposición a la luz. Esto suele ocurrir durante el transporte 
o la manipulación de la muestra. Para las muestras en las que el residuo 
de cloro no se disipe  en un tiempo razonablemente corto, eliminar el cloro 
residual añadiendo disolución de sulfito de sodio. 



 
Determinar el volumen requerido de disolución de sulfito de sodio cuantificando el 
cloro residual total. Añadir a la muestra neutralizada el volumen relativo de la 
disolución de sulfito de sodio determinada por la prueba anterior, mezclar y después 
de 10 min a 20 min, comprobar el cloro residual de la muestra. 
 
10.6.2.2 La determinación de cloro residual se realiza de acuerdo a lo establecido 



en la norma mexicana NMX-AA-100 (ver 2 Referencias). 
 
10.6.3 Muestras sobresaturadas con OD 
 
10.6.3.1 En aguas frías o en aguas donde se produce la fotosíntesis (aguas de 



embalses), es posible encontrar muestras que contienen más de 9,0 mg 
OD/L a 20ºC. Para evitar la pérdida de oxígeno durante la incubación de 
tales muestras, reducir el OD por saturación, calentando la muestra 
aproximadamente a 20°C en frascos parcialmente llenos mientras se 
agitan con fuerza o se airean con aire limpio, filtrado y comprimido. 



 
10.6.4 Ajustar la temperatura de la muestra a 20°C ± 1°C antes de hacer 



diluciones. 
 
10.6.5 Inhibición de la nitrificación 
 
10.6.5.1 Si se requiere inhibir la nitrificación adicionar 3,0 mg de 2-cloro-6 



(triclorometil) piridina (ver inciso 5.11) a cada uno de los frascos antes de 
recolectar o bien adicionar la cantidad suficiente de agua para tener una 
concentración de 10 mg/L aproximadamente. 



 
10.6.5.2 Entre las muestras que requieren inhibición de la nitrificación se incluyen, 



los efluentes tratados biológicamente, las muestras sembradas con 
efluentes tratados biológicamente y las aguas superficiales entre otras. 
Debe hacerse la observación del uso de inhibición del nitrógeno cuando se 
presente el informe de los resultados. 



 
10.7 Técnica de dilución 
 
10.7.1 Las diluciones que dan lugar a un OD residual mayor de 1 mg/L y una 



captación de OD de al menos 2 mg/L después de 5 días de incubación, 
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producen los resultados más confiables. Hacer varias diluciones (al menos 
3) por duplicado de la muestra preparada para obtener una captación de 
OD en dicho intervalo. La experimentación con una muestra concreta 
permite el uso de un número menor de diluciones. Un análisis más rápido 
tal como la DQO, presenta una correlación aproximada con la DBO5 y sirve 
como una guía para seleccionar las diluciones. En ausencia de datos 
previos, utilizar las siguientes diluciones: de 0 % a 1 % para los residuos 
industriales fuertes, de 1 % a 5 % para las aguas residuales sedimentadas 
y  crudas,  del  5 % al 25 % para el efluente tratado biológicamente y del 25 
% al 100 % para las aguas superficiales contaminadas. 



 
 
 
10.7.2 Diluciones preparadas directamente en frascos tipo Winkler. Utilizando una 



pipeta volumétrica, añadir el volumen de muestra deseado a frascos 
Winkler individuales de 300 mL. Añadir cantidades adecuadas del material 
de siembra a los frascos tipo Winkler o al agua de dilución. Llenar los 
frascos con suficiente agua de dilución, sembrada si es necesario, de 
forma que la inserción del tapón desplace todo el aire, sin dejar burbujas. 
No realizar diluciones mayores de 1:300 (1 mL de la muestra en un frasco). 
Determinar el OD inicial en uno de los frascos de cada una de las 
diferentes diluciones. En los frascos de los duplicados de cada una de las 
diluciones, Ajustar  herméticamente el tapón, poner un sello hidraúlico  y la 
contratapa e incubar durante 5 días a 20ºC. 



 
10.8 Determinación del OD inicial 
 
10.8.1 Método yodométrico 
 
La determinación del OD inicial se realiza por medio del método yodométrico de azida 
modificado, de acuerdo a lo establecido en la norma mexicana NMX-AA-012-SCFI (ver 
2 Referencias). 
 
10.8.2 Método electrométrico 
 
La  determinación  del  OD  inicial  se  realiza  por medio del método electrométrico 
con electrodo de membrana, de acuerdo a lo establecido en la norma mexicana NMX-
AA-012-SCFI (ver 2 Referencias). Los aceites, grasas o cualquier sustancia que se 
adhiera a la membrana puede ser causa de baja respuesta en el electrodo. 
 
10.9 Blanco del agua de dilución. Emplear un blanco del agua de dilución como 



un control aproximado de la calidad del agua de dilución no sembrada y de 
la limpieza de los frascos de incubación. Junto con cada lote de muestras, 
incubar un frasco de agua de dilución no sembrada. Determinar el OD 
inicial y final como se especifica en los incisos 10.7 y 10.10. El consumo de  
OD  no  debe  ser mayor de 0,2 mg/L y preferentemente no menor a 0,1 
mg/L. 



 
10.10 Incubación 
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Incubar a 20ºC ± 1ºC las botellas de DBO5 que contengan las muestras con las 
diluciones deseadas, los controles de siembra, los blancos de agua de dilución y el 
control de glucosa-ácido glutámico. En caso de no contar con contratapas, diariamente 
se debe verificar que el sello hidraúlico esté intacto en cada botella incubada, agregar 
agua si es necesario. 
 
 
 
10.11 Determinación del OD final 
 
Después de 5 días de incubación determinar el OD en las diluciones de la muestra, en 
los controles y en los blancos. La medición del OD debe ser realizada inmediatamente 
después de destapar la botella de Winkler, para evitar la absorción de oxígeno del aire 
por la muestra. 
 
 
 
11 CÁLCULOS 
 
11.1 Calcular la DBO5  
 
11.1.1 Cuando no se utilice inóculo ni diluciones: 
 
 



DBO5 (mg/L) = ODi mg/L - OD5    mg/L 
 
donde: 
 
ODi mg/L es el oxígeno disuelto inicial, y 
OD5 mg/L es el oxígeno disuelto al quinto día. 
 
11.1.2 Cuando se emplea una dilución: 
 
 



ODi mg/L - OD5    mg/L 
DBO5 (mg/L) = --------------------------------------------------------- 



% de dilución expresado en decimales 
 
 
11.2 Cuando se utiliza inóculo 
 
 
11.2.1 Sin dilución: 
 
 



DBO5   (m/L)= (ODi mg/L - OD5 mg/ L) - C1 (B1 - B2 ) (Vt ) 
C2(Vm) 



 
 
11.2.2 Con dilución: 
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DBO5   (m/L)=[ (ODi mg/L - OD5 mg/ L) - C1 (B1 - B2 ) (Vt )] 
C2(Vm) 



 
P 



 
 
 
donde: 
 
B1 es el OD del inóculo antes de la incubación, en mg/L; 
B2 es el OD del inóculo después de la incubación, en mg/L; 
C1 es el volumen de inóculo en la muestra; 
C2 es el volumen de inóculo en el inóculo control; 
Vt es el volumen total del frasco Winkler, y 
Vm es el volumen de muestra sembrada. 
 
 
11.3 Expresar los resultados como CDBO5 sí se inhibe la nitrificación. 
 
11.4 Reportar los resultados en mg/L de DBO5 con dos cifras significativas con 



la presición (media, desviación estándar) correspondiente. 
 
 
 
12 INTERFERENCIAS 
 
 
12.1 El pH ácido o alcalino 
 
 
12.2 Cloro residual 
 
 
12.3 Nitritos: Es la interferencia más común en las muestras de DBO5 
incubadas. Para eliminarla ver inciso 10.6.5. 
 
 
12.4 Sustancias inorgánicas y orgánicas reductoras. 
 
 
 
13 SEGURIDAD 
 
 
13.1 No ha sido determinada la carcinogenicidad de todos los reactivos, por lo 



que cada sustancia química debe tratarse como peligro potencial a la 
salud. La exposición a estas sustancias debe reducirse al menor nivel 
posible. Se sugiere que el laboratorio realice inspecciones de higiene 
ocupacional de cada reactivo a los que pueda estar expuesto el analista y 
que dichos resultados estén a su disposición.  
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13.2 Este método puede no mencionar todas las precauciones de seguridad 



asociadas con su uso. El laboratorio es responsable de mantener un 
ambiente de trabajo seguro y un archivo de las normas de seguridad 
respecto a la exposición y manejo seguro de las substancias químicas 
especificadas en éste método. Debe tenerse un archivo de referencia de 
las hojas de información de seguridad el cual debe estar disponible a todo 
el personal involucrado en estos análisis. 



 
 
13.3 Cuando se trabaje con cualquiera de los compuestos químicos descritos 



en este método, debe usar todo el tiempo equipo de seguridad, tal como: 
batas, guantes de látex y lentes de seguridad. 



 
 
13.4 La preparación de todos los reactivos usados en este método debe 



efectuarse bajo una campana de extracción. Consulte las hojas de 
seguridad sobre manipulación y disposición de éstos. 



 
 
13.5 El ácido sulfúrico es un compuesto químico debe manejarse con extremo 



cuidado. El adicionar ácido sulfúrico concentrado al agua produce una 
fuerte reacción exotérmica por lo cual esto debe realizarse muy lentamente 
con agitación y enfriamiento externo. 



 
 
 
14 MANEJO DE RESIDUOS 
 
 
Es responsabilidad del laboratorio cumplir con todos los reglamentos federales, 
estatales y locales referentes al manejo de residuos, particularmente las reglas de 
identificación, almacenamiento y disposición de residuos peligrosos. 
 
 
14.1 Cada laboratorio debe contemplar dentro de su programa de control de 



calidad el destino final de los residuos generados durante la determinación. 
 
 
14.2 Los desechos ácidos se deben neutralizar para su posterior desecho. 
 
 
14.3 Todas las muestras que cumplan con la norma de descarga al 



alcantarillado pueden ser descargadas en el mismo. 
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PREFACIO 
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- CENTRO DE INVESTIGACIÓN Y DESARROLLO TECNOLÓGICO EN 



ELECTROQUÍMICA, S.C. 
 
- CENTRO NACIONAL DE METROLOGÍA 
 
- CIATEC, A. C. 
 
- COMISIÓN DEL AGUA DEL ESTADO DE MÉXICO 
 
- COMISIÓN NACIONAL DEL AGUA. 
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NORMA MEXICANA 
 



NMX-AA-030/1-SCFI-2012 
 



ANÁLISIS DE AGUA - MEDICIÓN DE LA DEMANDA 
QUÍMICA DE OXÍGENO EN AGUAS NATURALES, 



RESIDUALES Y RESIDUALES TRATADAS.- MÉTODO DE 
PRUEBA - PARTE 1 - MÉTODO DE REFLUJO ABIERTO - 



(CANCELA A LA NMX-AA-030-SCFI-2001). 
 



WATER ANALYSIS - DETERMINATION OF THE CHEMICAL 
OXYGEN DEMAND, IN NATURAL WATERS, WASTEWATERS 
AND TREATED WASTEWATERS - TEST METHOD - PART 1 – 



OPENED REFLUX METHOD 
 
 
0 INTRODUCCIÓN 
 
La demanda química de oxígeno (DQO) del agua, medida a través de este 
método del dicromato, puede ser considerada como una medida aproximada 
de la demanda teórica de oxígeno, por ejemplo: la cantidad de oxígeno 
consumida en la oxidación química total de constituyentes orgánicos a 
productos inorgánicos finales. El grado en el cual los resultados de prueba se 
aproximan al valor teórico depende principalmente de qué tan completa es la 
oxidación. Un gran número de compuestos orgánicos se oxidan en una 
proporción de 90 % a 100 %. Para aguas en las que estos compuestos 
predominan, tales como las descargas municipales, el valor de DQO es una 
medida realista de la demanda de oxígeno teórica. Para otro tipo de aguas, 
que contienen grandes cantidades de ciertas sustancias difíciles de oxidar, bajo 
las condiciones de prueba (capítulo 9), el valor de DQO es una medida pobre 
de la demanda de oxígeno teórica. Éste puede ser el caso de algunas 
descargas industriales.  
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Por consiguiente, la importancia del valor de DQO dependerá de la composición 
del agua estudiada. Esto deberá tenerse en cuenta a la hora de evaluar 
resultados obtenidos por el método especificado en la presente norma 
mexicana. 
 
La norma mexicana NMX-AA-030/1-SCFI-2012 es una de dos partes. 
 
 
1 OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACIÓN 
 
Esta norma especifica un método para la medición de la demanda química de 
oxígeno (DQO) del agua. Es aplicable a muestras de aguas naturales crudas no 
salinas (epicontinentales, subterráneas y pluviales), aguas residuales crudas 
municipales e industriales y aguas residuales tratadas municipales e 
industriales mediante método de reflujo abierto. Es de aplicación nacional. 
 
Es aplicable para muestras con valores de DQO hasta 700 mg/L. El contenido 
de cloruro no debe exceder los 1 000 mg/L. Una muestra de agua que cumpla 
con estas condiciones se analiza directamente. 
 
Si el valor de DQO excede los 700 mg/L, diluir según aplique.  
 
Bajo las condiciones de reacción dadas, los compuestos orgánicos pueden ser 
oxidados extensamente. Algunos compuestos con elementos estructurales 
específicos, por ejemplo, núcleo de piridina, compuestos nitrogenados 
cuaternarios, no se incluyen en esta consideración. Las sustancias hidrófobas 
volátiles pueden evaporarse y así escapar a la oxidación. Los compuestos 
inorgánicos que sufren oxidación bajo las condiciones de reacción son, por 
ejemplo: 
 
‐ Iones bromuro, iones yoduro; 



‐ algunos compuestos sulfurados; 



‐ iones nitrito, y 



‐ algunos compuestos metálicos. 



Por otra parte, ciertos compuestos pueden reaccionar como agentes oxidantes 
bajo las condiciones de reacción. Estas circunstancias deberán tomarse en 
cuenta, dependiendo del uso de los resultados de prueba. 
 
En el caso de interferencias, particularmente debido a cloruros, ver inciso 11. 
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2 REFERENCIAS 
 
Para la correcta aplicación de esta norma mexicana se deben consultar las 
siguientes normas vigentes: 
 
- NMX-AA-089/1- SCFI-2010 Protección al ambiente - calidad del agua - 



vocabulario - parte 1. Declaratoria de vigencia 
publicada en el Diario Oficial de la Federación 
el 3 de marzo de 2011. 



 
- NMX-AA-089/2-1992 Protección al ambiente - calidad del agua - 



vocabulario - parte 2. Declaratoria de vigencia 
publicada en el Diario Oficial de la Federación 
el 24 de marzo de 1992. 



 
- NMX-AA-115-SCFI-2001 Análisis de agua – Criterios generales para el 



control de la calidad de resultados analíticos. 
Declaratoria de vigencia publicada en el Diario 
Oficial de la Federación el 17 de abril de 
2001. 



 
 
3  DEFINICIONES 
 
Para los propósitos de esta norma mexicana, aplican los términos y 
definiciones contenidos en las normas mexicanas NMX-AA-089/1-SCFI-2010 y 
la  NMX-AA-089/2-1992 vigentes y se establece la siguiente definición: 
 
3.1 Demanda Química de Oxígeno (DQO) 
 
La concentración de la masa de oxígeno equivalente a la cantidad de dicromato 
consumida por la materia disuelta y suspendida cuando una muestra de agua 
se trata con este oxidante bajo condiciones definidas. 
 
 
4 FUNDAMENTO 
 
Reflujo en presencia de sulfato de mercurio (II) de una porción de prueba con 
una cantidad conocida de dicromato de potasio y catalizador de plata en ácido 
sulfúrico concentrado en un período fijo, durante el cual parte del dicromato es 
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reducido por el material oxidable presente. Titulación del remanente del 
dicromato con sulfato ferroso amoniacal. Cálculo del valor de la DQO a partir 
de la cantidad de dicromato reducido. 
 
1 mol de dicromato (Cr2O7



2-)  equivale a 1,5 moles de oxígeno (O2). 
 
Si la porción de prueba contiene más de 1 000 mg/L de cloruros, debe ser 
aplicado un procedimiento modificado.1 
 
 
5 REACTIVOS 
 
El presente método involucra el manejo y ebullición de disoluciones 
concentradas de ácido sulfúrico y dicromato. Es necesario utilizar prendas 
protectoras, guantes, y protección total de cara. En el caso de derrame, el 
remedio más efectivo y simple es lavarse inmediatamente con volúmenes 
abundantes de agua limpia. 
 
La adición de ácido sulfúrico concentrado al agua debe siempre llevarse a cabo 
con cuidado y con suaves giros del contenido del matraz. 
 
Mientras se lleva a cabo la preparación y el manejo de las disoluciones que 
contienen sulfato de plata y sulfato mercúrico se requiere de cuidado, ya que 
son sustancias tóxicas. 
 
Los reactivos usados contienen mercurio, plata y sales de cromo. Para su 
desecho, los reactivos usados deberán tratarse de acuerdo con las 
disposiciones de las regulaciones nacionales. 
 
Durante el análisis, usar solamente reactivos grado reactivo analítico, 
materiales de referencia certificados, cuando aplique; y agua destilada. 
 
NOTA 1: La calidad del agua es de suma importancia para la precisión de 



los resultados. Verificar la calidad del agua mediante corridas de 
blancos en pruebas paralelas similares, una sin ningún tipo de 
ebullición y otra con ebullición (siguiendo el procedimiento 
establecido). Registrar el consumo de disolución de sulfato ferroso 
amoniacal en ambos casos (véase 5.4). Una diferencia de más de 
0,5 mL indica mala calidad del agua. Para la medición de valores 



                                                 
1 Para muestras que exceden 1 000 mg/L de contenido de cloruro, existen procedimientos modificados que 



están siendo estudiados actualmente por el ISO/TC 147/SC 2.  
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de DQO debajo de 100 mg/L, la diferencia no deberá exceder 0,2 
mL. La calidad del agua destilada puede ser mejorada volviendo a 
destilarla a partir de una disolución acidificada de dicromato de 
potasio o de permanganato de potasio, usando equipo de 
destilación completamente de vidrio. 



 
5.1 Disolución de ácido sulfúrico, c (H2SO4) = 4 mol/L. 
 
Agregar a aproximadamente 500 mL de agua, 220 mL de ácido sulfúrico (ρ = 
1,84 g/mL) en porciones y con precaución. Dejar enfriar y diluir a 1 000 mL. 
 
5.2 Disolución de sulfato de plata – ácido sulfúrico 
 
Agregar 10 g de sulfato de plata (Ag2SO4) a 35 mL de agua. Agregar en 
porciones 965 mL de ácido sulfúrico (ρ = 1,84 g/mL). Dejar 1 ó 2 días para su 
disolución. Se facilita la solubilización mediante agitación. 
 
5.3  Dicromato de potasio, disolución material de referencia 
 
5.3.1 Dicromato de potasio (alta concentración), disolución material de 



referencia, certificado (cuando aplique), c (K2Cr2O7) = 0,040 
mol/L.  



 
Agregar, con precaución, 100 mL de ácido sulfúrico (ρ = 1,84 g/mL). Dejar 
enfriar y agregar 11,768 g de dicromato de potasio, secado a 105 °C ± 2 °C 
por 2 h y disolver. Transferir la disolución a un matraz volumétrico y diluir a    
1 000 mL. 
 
La disolución es estable, al menos, durante 12 meses. 
 
5.3.2 Dicromato de potasio (baja concentración), disolución material de 



referencia, certificado (cuando aplique), c (K2Cr2O7) = 0,0040 
mol/L. 



 
Agregar, con precaución, 100 mL de ácido sulfúrico (ρ = 1,84 g/mL). Dejar 
enfriar y agregar 1,1768 g de dicromato de potasio, secado a 105 °C ± 2 °C 
por 2 h y disolver. Transferir la disolución a un matraz volumétrico y diluir a     
1 000 mL. 
 
La disolución es estable, al menos, durante 12 meses. 
 
5.4 Sulfato ferroso amoniacal (FAS), disolución valorada. 
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5.4.1 Sulfato ferroso amoniacal (FAS), (concentración alta), disolución 
valorada, c[(NH4)2Fe(SO4)2·6H2O] ≈ 0,12 mol/L.  



 
Disolver 47 g de sulfato ferroso amoniacal hexahidratado en agua.  
 
Agregar 20 mL de ácido sulfúrico (ρ = 1,84 g/mL). Enfriar y diluir con agua a 
1000 mL. 
 
5.4.2 Sulfato ferroso amoniacal (FAS), (concentración baja), disolución 



valorada, c[(NH4)2Fe(SO4)2·6H2O] ≈ 0,012 mol/L.  
 
Disolver 4,7 g de sulfato ferroso amoniacal hexahidratado en agua.  
 
Agregar 20 mL de ácido sulfúrico (ρ = 1,84 g/mL). Enfriar y diluir con agua a 
1000 mL. 
 
Estas disoluciones (5.4.1 y 5.4.2) deberán ser valoradas previamente a su uso, 
de la siguiente manera: 
 
Diluir 10,0 mL de disolución de dicromato de potasio (véase 5.3.1 ó 5.3.2) 
c(K2Cr2O7) = 0,040 mol/L ó c(K2Cr2O7) = 0,0040 mol/L  (véase Nota 2) con 
aproximadamente 100 mL de ácido sulfúrico 4 mol/L (véase 5.1). Titular la 
disolución con el sulfato ferroso amoniacal (véase 5.4.1 ó 5.4.2) para ser 
valorada usando 2 ó 3 gotas de ferroína (véase 5.6) como indicador. 
 
NOTA 2: En la preparación de este reactivo para la valoración del Sulfato 



ferroso amoniacal, (NH4)2Fe(SO4)2·6H2O (FAS) debe emplearse 
una sal de dicromato de potasio con una pureza igual o superior al 
99,95 %; o bien un material de referencia certificado. 



 
La concentración de cantidad de sustancia ( c ), expresada en moles por litro, 
del sulfato ferroso amoniacal está dada por la siguiente expresión: 
 



)(
)(



6)()(
722722



FAS



OCrKOCrK
FAS V



c
c









 



 



Donde: 
 
c (FAS)  concentración del sulfato ferroso amoniacal en mol/L; 
 
V(FAS)  volumen de la disolución de sulfato ferroso amoniacal 



consumido en mL; 
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)( 722 OCrKc  concentración de cantidad de sustancia de dicromato de potasio 



en mol/L; 
 



)( 722 OCrKV  volumen de la disolución de dicromato de potasio, 10,0 mL, y 



 
6 factor de equivalencia: 1 mol de dicromato es equivalente a 6 



moles de FAS. 
 
5.5 Hidrogenoftalato de potasio (biftalato de potasio), disolución de 



material de referencia, c(KC8H5O4) = 0,002 1 mol/L. 
 
Pesar y disolver 0,425 g de hidrogenoftalato de potasio, secado a 105 °C ± 2 
°C, en agua y diluir a 1 000 mL. 
 
La disolución tiene un valor teórico de γ(DQO) de 500 mg/L. 
 
Esta disolución es estable durante, al menos, seis meses si se almacena a 4 °C 
± 2 °C aproximadamente. Descartar si se observa cristalización o turbidez. 
 
5.6 Ferroín, disolución indicadora. 
 
Disolver 0,7 g de sulfato de fierro heptahidratado (II) (FeSO4·7H2O) ó 1 g de 
sulfato ferroso amoniacal hexahidratado, [(NH4)2Fe(SO4)2·6H2O] en agua. 
Agregar 1,50 g de 1,10-fenantrolina monohidratada (C12H8N2·H2O) y agitar 
hasta su disolución. Diluir a 100 mL.  
 
Esta disolución es estable por varios meses si se almacena protegida de la luz. 
Está disponible comercialmente. 
 
5.7 Sulfato de mercurio (II) (HgSO4). 
 
 
6 EQUIPOS Y MATERIALES 
 
6.1 Aparato de reflujo, consistente en un matraz de reacción de (250 



ó 500) mL con boca de vidrio esmerilado conectado a un 
condensador de manera que no tenga pérdidas significativas de 
material volátil. 



 
El condensador puede ser enfriado con agua fría o por una corriente de aire 
frío. 
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Lavar el aparato nuevo corriendo un blanco como se describe en 9.2. Lavar el 
aparato que se ha usado para mediciones de DQO, mediante enjuague con 
agua destilada, después de cada titulación. No se debe usar detergente. 
 
6.2 Mantilla (mantas) de calentamiento, placa o parrilla u otro 



dispositivo de calentamiento, capaz de llevar a la muestra a su 
punto de ebullición dentro de un periodo de 10 min. Asegurar que 
el dispositivo trabaje sin causar sobrecalentamiento local a las 
disoluciones que estén siendo calentadas. 



 
6.3 Bureta clase A con capacidad de 10 mL. 
 
6.4 Materiales auxiliares de ebullición. Perlas de ebullición, de 



diámetro de 2 mm a 3 mm, u otros materiales auxiliares de 
ebullición, lavados con agua destilada. No se debe usar 
detergente. 



 
NOTA 3: El material de vidrio deberá estar escrupulosamente limpio y 



protegido del polvo. Deberá estar destinado exclusivamente para 
pruebas de DQO. 



 
 
7 MUESTRAS Y MUESTREO 
 
7.1 Las muestras de laboratorio podrán ser muestreadas en 



recipientes (botellas) de vidrio o polietileno. Analizar las muestras 
tan pronto como sea posible. 



 
7.2 Si las muestras tienen que ser almacenadas previamente a su 



análisis, añadir la cantidad necesaria de H2SO4 c(4 mol/L) (véase 
5.1) para llegar a pH ≤ 2 (utilizar tiras de papel indicador de pH). 
Refrigerar a 4 °C  2 °C, la muestra así preservada es apta para 
su análisis por 30 días. Si va a medir DQO disuelto, filtrar la 
muestra por 0,7 micras, antes de acidificar. 



 
7.3 Antes de tomar una porción de prueba para análisis, agitar las 



botellas almacenadas que contengan las muestras y asegurar que 
estén bien homogeneizadas.  
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8 CONTROL DE CALIDAD 
 
8.1 Cada laboratorio que utilice este método debe operar un programa 



de control de calidad formal, que cumpla con lo establecido en la 
norma NMX-AA-115-SCFI-2001, vigente. 



 
 
9 PROCEDIMIENTO 
 
9.1 Medición 
 
9.1.1 Transferir 10 mL de la muestra (diluir si se requiere) al matraz de 



reacción (véase 6.1), añadir aproximadamente 0,4 g de sulfato de 
mercurio (II) (véase 5.7) y añadir 5 mL de la disolución de 
dicromato de potasio (véase 5.3.1 ó 5.3.2). Agregar perlas de 
ebullición (véase 6.4) a la porción de prueba (siempre 10 mL) y 
mezclar bien. Analizar un blanco de prueba. 



 
9.1.2 Lentamente añadir 15 mL de la mezcla sulfato de plata-ácido 



sulfúrico (véase 5.2) e inmediatamente después insertar el matraz 
al condensador. 



 
9.1.3 Llevar la mezcla de reacción a ebullición dentro de un periodo de 



10 min y continuar en ebullición por otros 110 min ± 5 min.  
 
9.1.4 Dejar enfriar el matraz y enjuagar el condensador con una 



pequeña cantidad de agua. Separar el condensador y diluir la 
mezcla de reacción a aproximadamente 75 mL y dejar enfriar a 
temperatura ambiente. 



 
9.1.5 Titular el exceso de dicromato de potasio con sulfato ferroso 



amoniacal (véase 5.4.1 ó 5.4.2) adicionando 1 ó 2 gotas de 
ferroín (véase 5.6) como indicador. 



 
NOTA 4: La mezcla de reacción tiene que hervir ligeramente sin ningún tipo 



de evaporación súbita. El burbujeo por evaporación súbita indica 
sobrecalentamiento local en la disolución, que puede conducir a 
resultados erróneos. La evaporación súbita puede ser causada por 
calentamiento intenso o por perlas de ebullición ineficientes. 



 
NOTA 5: Aunque la cantidad de ferroína añadida no es crítica, debe 



mantenerse constante tanto como sea posible. Considérese como 
punto final el primer cambio sostenido de color de azul-verde a 
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café rojizo, aún y cuando el color azul-verde pueda reaparecer 
después de algunos minutos. 



 
 
10 CÁLCULOS 
 
10.1 Cálculos 
 
La demanda química de oxígeno, DQO, expresada como concentración de 
masa (mg/L), está dada por la siguiente ecuación: 
 
 



 
 



m



OOFASFASFAS



V



vMcVV
DQO mb




  



 
 



OO vM   = 8 000 mg/mol 
 
Donde: 
 
 DQO  concentración de masa de DQO, expresado en mg/L; 



CFAS concentración de cantidad de sustancia de sulfato ferroso 
amoniacal utilizada en la medición, expresada en mol/L; 



mFASV  volumen del sulfato ferroso amoniacal (FAS) usado en la porción 
de prueba, expresado en mL; 



bFASV  volumen del sulfato ferroso amoniacal (FAS) usado en la titulación 
contra el blanco de prueba, expresado en mL; 



Vm volumen de la porción de prueba, expresado en mL; 
MO masa molar de un átomo de oxígeno, expresada en mg/mol, y 
vO número estequiométrico = 0,5. 
 
10.2 Al otorgar valor al resultado se redondea a la unidad de miligramo 



por litro más cercana al resultado. 
 
11 INTERFERENCIAS 
 
11.1 La interferencia a partir de cloruros puede ser disminuida –pero 



no totalmente eliminada- mediante la adición de sulfato de 
mercurio (II). Esto liga los iones cloruro como un complejo soluble 
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de cloromercurato (II). Cuando el contenido de cloruro supera los 
1 000 mg/L, debe ser aplicado un procedimiento modificado. 



 
 
11.2 Los hidrocarburos aromáticos y la piridina son oxidados en una 



proporción muy pequeña. Algunas sustancias orgánicas muy 
volátiles pueden escapar a la oxidación debido a evaporación. Los 
compuestos alifáticos de cadena lineal se oxidan de manera 
efectiva por la mezcla sulfato de plata-ácido sulfúrico (5.2).  



 
12 INFORME DE PRUEBA 
 
En el informe de prueba se otorgará referencia a esta norma, y contendrá los 
siguientes datos: 
 
a) Identificación precisa de la muestra; 
b) los resultados de DQO en mg/L, y 
c) cualquier desviación de este método de prueba y los detalles de 



todas las circunstancias que puedan haber influido en el resultado. 
 
13 MANEJO DE RESIDUOS 
 
Cada laboratorio debe contemplar, dentro de su programa de control de 
calidad, el destino final de los residuos generados durante la medición. 
 
 
14 VIGENCIA 



 
El presente proyecto de norma mexicana, una vez que concluya su período de 
consulta pública, entrará en vigor 60 días naturales después de la publicación 
de su declaratoria de vigencia en el Diario Oficial de la Federación. 
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Oficial de la Federación el 13 de agosto de 2001. 
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de vigencia publicada en el Diario Oficial de la 
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Declaratoria de vigencia publicada en el Diario 
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16 CONCORDANCIA CON NORMAS INTERNACIONALES 
 
Esta norma coincide básicamente con la norma internacional ISO 6060:1989.- 
Water Quality – Determination of the chemical oxygen demand, y difiere en los 
siguientes puntos: 
 
0 Introducción que derivó de una parte del Objetivo de la misma norma ISO; lo 
anterior, dado que esta norma ISO no cuenta con este capítulo; 8 Control de 
Calidad, 12 Informe de prueba, 14 Bibliografía y 15 Concordancia con normas 
internacionales, ya que dichos capítulos no están contemplados por la norma 
ISO, de acuerdo a la NMX-Z-013/1-1977 Guía para la redacción, estructuración 
y presentación de normas oficiales mexicanas. En 5.3 y 5.4 se incluye la 
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preparación de reactivos de baja concentración debido a que se incluyó en el 
cuerpo de la norma la medición de DQO por el método de baja concentración. 
 
En el capítulo de referencias se sustituyeron por normas mexicanas las normas 
ISO, para cumplir con las recomendaciones de la NMX-Z-13/1-1977. 
 
 
 
 
 
 



 
México, D.F., a 



El Director General, LIC. ALBERTO ULISES ESTEBAN MARINA. Rubrica. 
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PREFACIO 



 
 
En la elaboración de la presente norma mexicana, participaron las siguientes 
empresas e instituciones: 
 
 
- ANÁLISIS DE AGUA, S.A. DE C.V. 
 
- ARVA, LABORATORIO DE ANÁLISIS INDUSTRIALES, S.A. DE C.V. 
 
- ATLATEC, S.A. DE C.V. 
 
- CENICA 
 
- CENTRO DE INVESTIGACIÓN Y DESARROLLO TECNOLÓGICO EN 



ELECTROQUÍMICA, S.C. 
 
- CENTRO NACIONAL DE METROLOGÍA 
 
- CIATEC, A.C. 
 
- COMISIÓN DEL AGUA DEL ESTADO DE MÉXICO 
 
- COMISIÓN NACIONAL DEL AGUA. 
 
- CONTROL QUÍMICO NOVAMANN INTERNACIONAL, S.A. DE C.V. 
 
- ECCACIV, S. A. DE C. V. 
 
- ENTIDAD MEXICANA DE ACREDITACIÓN, A.C. 
 
- FASIQ INTERNACIONAL, S.A. DE C.V. 
 
- GRUPO ECOTEC, S.A. DE C.V. 
 
- HACH COMPANY 
 
- INDEX-LAB 
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- INSTITUTO DE ESTUDIOS SUPERIORES DE TAMAULIPAS, A.C. 
 Centro de Investigación y Tecnología en Saneamiento Ambiental 



(CITSA) 
 
- INSTITUTO MEXICANO DE TECNOLOGÍA DEL AGUA 
 
- INSTITUTO MEXICANO DEL PETRÓLEO 
 
- INSTITUTO POLITÉCNICO NACIONAL 
 
- LABORATORIO DE CALIDAD QUÍMICA VERACRUZANA, S.C. 
 
- LABORATORIO DE QUÍMICA DEL MEDIO E INDUSTRIAL, S.A. DE 



C.V. 
 
- LABORATORIO FERMI, S.A. DE C.V. 
 
- LABORATORIO IDECA, S.A. DE C.V. 
 
- LABORATORIO SERVICIOS AMBIENTALES 
 
- LABORATORIOS ABC QUÍMICA, INVESTIGACIÓN Y ANÁLISIS, S.A. 



DE C.V. 
 
- MERCURY LAB, S.A. DE C.V. 
 
- MÓNICA OROZCO MÁRQUEZ 
 
- PEMEX PETROQUÍMICA COMPLEJO PETROQUÍMICO CANGREJERA 
 
- PEMEX PETROQUÍMICA COMPLEJO PETROQUÍMICO MORELOS 
 
- PERKIN ELMER DE MEXICO, S.A. 
 
- PROTECCIÓN AMBIENTAL Y ECOLOGÍA,  S.A. DE C.V. 
 
- PROYECTOS Y ESTUDIOS SOBRE CONTAMINACIÓN INDUSTRIAL, 



S.A. DE C.V. 
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- SERVICIOS DE AGUA Y DRENAJE DE MONTERREY, I.P.D. 
 Laboratorio Central de Calidad de Aguas 
 
- SISTEMA DE AGUAS DE LA CIUDAD DE MÉXICO DEL GOBIERNO 



DEL DISTRITO FEDERAL 
 
- UNIVERSIDAD AUTÓNOMA METROPOLITANA, UNIDAD 



IZTAPALAPA 
División de Ciencias Biológicas y de la Salud 
Ciencia y Tecnología Ambiental 



 
- UNIVERSIDAD DEL NORESTE, A.C. 



UNELAB - Centro multidisciplinario de servicios ambientales y de 
alimentos 



 
- UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXICO 
 Facultad de Química 
 Instituto de Biología 
 Instituto de Ingeniería 
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DETERMINATION OF THE CHEMICAL OXYGEN DEMAND 
INDEX (ST-COD) – SMALL SCALE SEALED-TUBE METHOD 



 
 



0 INTRODUCCIÓN 
 
El valor de la demanda química de oxígeno, DQO-TS, del agua, determinado a 
través de este método del dicromato, puede ser considerada como una medida 
aproximada de la demanda teórica de oxígeno, por ejemplo: la cantidad de 
oxígeno consumida en la oxidación química total de constituyentes orgánicos 
presentes en el agua. El grado en el cual los resultados de prueba se 
aproximan al valor teórico depende principalmente de qué tan completa es la 
oxidación. La prueba DQO-TS es una prueba empírica y los efectos de 
cualquier agente oxidante o reductor son incluidos en el resultado. Bajo las 
condiciones de la prueba, muchos compuestos orgánicos y la mayoría de los 
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agentes  reductores  inorgánicos  se  oxidan  en  una  proporción  de  entre  90 
y 100 %. Para aguas que contienen estos compuestos, como las residuales, de 
desecho industrial u otras aguas contaminadas, el valor de DQO-TS es una 
medida realista de la demanda teórica de oxígeno. Sin embargo, para aguas 
que contienen grandes cantidades de otras sustancias que son difíciles de 
oxidar, bajo las condiciones de prueba, como compuestos nitrogenados y 
heterocíclicos, por ejemplo, piridina e hidrocarburos alifáticos y aromáticos, el 
valor de DQO-TS es una medida pobre de la demanda teórica de oxígeno. Éste 
puede ser el caso de algunas descargas industriales. 
 
La relevancia del valor de DQO-TS dependerá de la composición del agua 
analizada. Esto deberá tenerse en cuenta a la hora de evaluar resultados 
obtenidos por el método especificado en la presente norma mexicana. 
 
Las pruebas detalladas han demostrado buena comparabilidad entre este 
método y el método correspondiente reflujo abierto. Sin embargo, esto no 
debería asumirse como si este método fuese comparable en todos los casos al 
al método de reflujo abierto sin pruebas, particularmente cuando hay un 
problema en obtener una muestra representativa de 2 mL, por ejemplo, para 
el caso de muestras con gran contenido de sólidos suspendidos. 
 
PRECAUCIÓN: Las personas que ocupen esta norma mexicana deben estar 
familiarizadas con las prácticas comunes de laboratorio. Esta norma mexicana 
no pretende señalar todas las cuestiones de seguridad, si existiesen, asociadas 
con su uso. Es responsabilidad del usuario establecer medidas de seguridad e 
higiene apropiadas así como asegurar el cumplimiento de cualquier otra 
condición regulatoria nacional.  
 
La norma mexicana NMX-AA-030-SCFI-2012 está formada por dos partes. 
 
 
1 OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACIÓN 
 
1.1 Esta norma mexicana especifica un método para la determinación 



de la demanda química de oxígeno (DQO-TS) usando el método 
de tubo sellado. La prueba es empírica y aplicable a cualquier 
muestra acuosa, que incluye todo tipo de agua residual y de 
desecho industrial. Esta norma es de aplicación nacional. 



 
1.2 El método es aplicable a muestras sin diluir con un valor de DQO-



TS hasta 1 000 mg/L y una concentración de masa de cloruro que 
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no exceda 1 000 mg/L. Las muestras con valores de DQO-TS 
mayores requieren ser diluidas previamente. Para muestras con 
valor bajo de DQO, la precisión de la medición se reduce y el 
límite de detección es afectado con una disminución en la 
sensibilidad del método. 



 
1.3 Las muestras con una alta concentración de cloruro necesitarán 



ser diluidas antes del análisis para dar una concentración de masa 
de cloruro de aproximadamente 1 000 mg/L o menor. 



 
1.4 El método oxida casi todos los tipos de compuestos orgánicos y la 



mayoría de los agentes reductores inorgánicos. Tiene un límite de 
detección (4,65 veces la desviación estándar por lote de un blanco 
o de una referencia de muy bajo nivel) de 6 mg/L para detección 
espectrofotométrica a 600 nm, y 15 mg/L para detección de 
titulación como se reporta por un laboratorio cuando compara las 
técnicas fotométricas con las de titulación usando un equipo de 
prueba comercial con un intervalo de hasta 1 000 mg/L. 



 
1.5 La sección de esta norma mexicana sobre titulación, es aplicable a 



muestras que presentan un color atípico o turbiedad después de la 
etapa de digestión. 



 
NOTA 1: En el Apéndice informativo A se proporciona un comparativo entre 



el método a escala total – reflujo abierto - y el método 
correspondiente la presente norma. En el Apéndice informativo B 
se presenta una discusión sobre posibles peligros. En el Apéndice 
informativo C se da información acerca de equipos comerciales a 
pequeña escala. El método puede ser usado sobre un intervalo 
menor (véase Apéndices informativos D y E). Para la verificación 
de la concentración de cloruro (véase Apéndice informativo F). 



 
 
2 REFERENCIAS 
 
Para la correcta aplicación de la presente norma mexicana, se deben consultar 
las siguientes normas mexicanas vigentes o las que las sustituyan:  
 



NMX-AA-003-1980 Aguas residuales - Muestreo. 
Declaratoria de vigencia publicada en el 
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Diario Oficial de la Federación el 25 de 
marzo de 1980. 



 
NMX-AA-089/1-SCFI-2010 Protección al ambiente - Calidad del 



agua - vocabulario - parte 1. 
Declaratoria de vigencia publicada en el 
Diario Oficial de la Federación el 3 de 
marzo de 2011. 



 
NMX-AA-089/2-1992 Protección al ambiente - Calidad del 



agua - vocabulario - parte 2. 
Declaratoria de vigencia publicada en el 
Diario Oficial de la Federación el 24 de 
marzo de 1992. 



 
NMX-AA-115-SCFI-2001 Análisis de agua - Criterios generales 



para el control de la calidad de 
resultados analíticos. Declaratoria de 
vigencia publicada en el Diario Oficial de 
la Federación el 17 de abril de 2001. 



 
 
3 DEFINICIONES 
 
Para los propósitos de esta norma mexicana, aplican los términos y 
definiciones contenidos en las normas mexicanas NMX-AA-089/1-SCFI-2010 y 
NMX-AA-089/2-1992, vigentes y se establece la siguiente definición: 
 
3.1 Demanda Química de Oxígeno (DQO-TS): 
 
La concentración de masa de oxígeno es equivalente a la cantidad de 
dicromato consumida por la materia disuelta y suspendida, cuando una 
muestra de agua es tratada con este oxidante bajo condiciones definidas. 
 
NOTA 2: 1 mol de dicromato (Cr2O7



2-) es equivalente a 3 moles de Oxígeno 
(O). 
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4 PRINCIPIO 
 
4.1 Las muestras se oxidan mediante digestión con ácido sulfúrico y 



dicromato de potasio en presencia de sulfato de plata y sulfato de 
mercurio (II). La plata actúa como catalizador para oxidar la 
materia orgánica más resistente.  El mercurio reduce la 
interferencia causada por la presencia de iones cloruro. La 
cantidad de dicromato utilizada en la oxidación de la muestra se 
determina midiendo la absorbancia del Cromo (III) formado a una 
longitud de onda de (600 ± 20) nm para un intervalo hasta de     
1 000 mg/L. Las mediciones de la absorbancia se efectúan en el 
tubo de digestión, que hace las veces de celda, y son convertidas 
a un valor de DQO-TS. 



 
4.2 Se puede utilizar una longitud de onda alternativa de (440 ± 20) 



nm para un intervalo de calibración de hasta una concentración de 
masa de 150 mg/L (véase Apéndices informativos D y E). Para un 
intervalo de calibración menor, de hasta 50 mg/L, se puede 
utilizar una longitud de onda alternativa de (348 ± 15) nm. A 348 
nm y 440 nm, se mide la absorbancia del Cromo (IV) remanente. 



 
4.3 Para muestras digeridas turbias y de color atípico, se usa la 



titulación con sulfato de amonio y hierro (II) estandarizado. 
 
 
5 INTERFERENCIAS 
 
5.1 Las altas concentraciones de cloruro dan un sesgo positivo 



causado por la oxidación de los iones cloruro a cloro. La 
interferencia debido a iones cloruro se reduce –pero no se elimina 
totalmente- mediante la adición de sulfato de mercurio (II). Esto 
liga a los iones como complejo soluble de cloromercurato (II). 



 
5.2 El Manganeso puede dar un sesgo positivo cuando se utiliza 



detección fotométrica a 600 nm. Usando un equipo comercial de 
prueba con intervalo de 0 mg/L a 1 000 mg/L, el análisis por 
duplicado de una disolución de manganeso de 500 mg/L (como 
sulfato) dio como resultado valores de  DQO-TS  de 1 080 mg/L y 
1 086 mg/L, y de una disolución de manganeso de 50 mg/L (como 
sulfato) dio como resultado valores de DQO-TS de 121 mg/L y 
121 mg/L. El efecto es mucho menor con equipos con un intervalo 
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inferior de 0 mg/L a 150 mg/L, a 440 nm (véase 5.1). A esta 
longitud de onda la interferencia se expresa como un sesgo 
negativo. Para un equipo comercial de prueba con un intervalo de 
concentración de masa de  0 mg/L a 150 mg/L, el análisis por 
duplicado de una disolución de manganeso (como sulfato) de 500 
mg/L dió como resultado valores de DQO-TS de  -7 mg/L y -8 
mg/L. (véase también la nota en C.6). 



 
5.3 Muchos hidrocarburos aromáticos y la piridina no se oxidan en 



grado apreciable. Algunas sustancias orgánicas volátiles pueden 
escapar a la oxidación debido a la evaporación. 



 
5.4 Los iones amonio no se oxidan (el nitrógeno orgánico 



normalmente se convierte a iones amonio). 
 
 
6 REACTIVOS 
 
6.1 Agua, con las siguientes características: Conductividad máxima 5,0 



µS/cm a 25 °C y pH de 5,0 a 8,0. 
 
6.2 Tubos sellados DQO-TS 
 
Siempre que sea posible se recomienda adquirir tubos sellados DQO-TS listos 
para su uso. Esto minimiza el manejo de productos químicos tóxicos por 
personal del laboratorio. Los tubos de tipo comercial se pueden comprar para 
cubrir diferentes intervalos de análisis, (por ejemplo, hasta 50 mg/L, 160 
mg/L, 1 000 mg/L ó 1 500 mg/L). 
 
Si los tubos no se pueden adquirir ya preparados, entonces prepárelos en el 
laboratorio  como  se  describe  en  6.7,  para  un intervalo de análisis de hasta 
1 000 mg/L. En este caso, el usuario determinará la reproducibilidad de la 
transmisión óptica de los tubos o transferirá el contenido después de la 
digestión a una celda de vidrio con una longitud de paso óptico de 10 mm. 
 
El intervalo de concentración DQO-TS de tubos comerciales será especificado 
por el fabricante y no deberá excederse. Si esto llegara a ocurrir, la muestra 
deberá diluirse convenientemente dentro del intervalo de concentración de 
masa especificado. 
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Es esencial que los tubos sellados adquiridos contengan sulfato de mercurio 
(II) para eliminar interferencias debido a cloruros (véase la nota en C.6). 
 
6.3 Dicromato de potasio, disolución de referencia certificada (donde 



aplique), c (K2Cr2O7) = 0,10 mol/L (intervalo de hasta 1 000 mg/L 
de DQO-TS). 



 
Disolver (29,418 ± 0,005) g de dicromato de potasio (secado a 105 °C por 2 h 
± 10 min) en aproximadamente 600 mL de agua en un vaso de precipitado.  
 
Agregar cuidadosamente 160 mL de ácido sulfúrico concentrado (véase 6.4.1) 
con agitación. Dejar enfriar y diluir a 1 000 mL en un matraz volumétrico. 
 
La disolución es estable al menos por seis meses. 
 
6.4 Ácido sulfúrico 
 
6.4.1 Ácido sulfúrico concentrado, γ (H2SO4) = 1,84 g/mL. 
 
6.4.2 Ácido sulfúrico diluido, c (H2SO4) = 4 mol/L. 
 
A un vaso que contenga aproximadamente 500 mL de agua (véase 6.1), añadir 
cuidadosamente con agitación, (220 ± 10) mL de ácido sulfúrico concentrado 
(véase 6.4.1). Dejar enfriar y diluir a (1 000 ± 10) mL en una probeta. 
Almacenar en un frasco de vidrio. 
 
La disolución es estable por doce meses. 
 
6.4.3 Ácido sulfúrico diluido, c (H2SO4) = 1,8 mol/L. 
 
A un vaso que contenga (180 ± 2) mL de agua, añadir cuidadosamente con 
agitación, (20 ± 1) mL de ácido sulfúrico concentrado (véase 6.4.1). 
 
La disolución es estable por doce meses. 
 
6.5 Disolución de sulfato de mercurio (II), c (HgSO4) = 1,35 mol/L. 
 
Disolver (80 ± 1) g de sulfato de mercurio grado reactivo en (200 ± 2) mL de 
ácido sulfúrico diluido (véase 6.4.3). 
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Precaución: Este reactivo es muy tóxico. Para los peligros asociados (véase 
Apéndice informativo B). 
 
La disolución es estable por doce meses. 
 
6.6 Sulfato de plata en ácido sulfúrico, c (Ag2SO4) = 0,038 5 mol/L. 
 
Disolver (24,0 ± 0,1) g de sulfato de plata en 2 L de ácido sulfúrico 
concentrado  (véase 6.4.1). 
 
Para obtener una disolución satisfactoria, agite la mezcla inicial. Deje reposar 
una noche y después agite nuevamente con el fin de disolver todo el sulfato de 
plata. 
 
Almacenar en botella de vidrio oscuro protegido de la luz directa del sol. La 
disolución es estable por doce meses. 
 
6.7 Reactivos premezclados preparados (con un intervalo de DQO-TS de 



hasta 1 000 mg/L). 
 
Colocar (0,50 ± 0,01) mL de dicromato de potasio (véase 6.3) en tubos de 
digestión individuales (véase 7.1.2). Agregar con cuidado (0,20  ± 0,01) mL de 
disolución de sulfato de mercurio (II) (véase 6.5), seguido de (2,50 ± 0,01) 
mL de sulfato de plata (véase 6.6). 
 
Agitar cuidadosamente y a continuación, tape los tubos. Deje reposar una 
noche para enfriar. Agitar de nuevo antes de su uso. 
 
Este reactivo preparado es estable por un año si se almacena en lugar oscuro a 
temperatura ambiente. 
 
Se puede preparar por anticipado un lote grande de tubos de digestión  (véase 
7.1.2), utilizando los reactivos que se especifican aquí.   
 
Tubos sellados que contengan sulfato de mercurio (II), ácido sulfúrico 
concentrado, dicromato de potasio y sulfato de plata pueden prepararse en el 
laboratorio, o ser adquiridos comercialmente, si se encuentran disponibles. 
 
Estos tubos sellados deben almacenarse en lugar oscuro a temperatura 
ambiente. Deben de ser estables al menos por un año. Es esencial que los 
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tubos que hayan sobrepasado su fecha de caducidad no sean usados y sean 
descartados. 
 
6.8 Reactivos para detección espectrofotométrica 
 
6.8.1 Disolución madre de referencia de concentración de masa de ftalato 



acido de potasio (KHP) [C6H4 (COOH) (COOK)], γ (DQO-TS) de      
10 000 mg/L. 



 
Disolver (4,251 ± 0,002) g de ftalato hidrógeno de potasio, previamente 
secado a (105 ± 5) °C durante 2 h ± 10 min, en aproximadamente 350 mL de 
agua (véase 6.1). Diluir con agua a 500 mL en un matraz volumétrico. 
 
Almacenar la disolución en refrigeración de 2 °C a 8 °C y preparar nuevas 
disoluciones cada mes. 
 
Una alternativa para el almacenamiento por refrigeración es añadir 2 mL de 
ácido sulfúrico diluido (véase 6.4.2), antes de diluir a 500 mL, para inhibir la 
degradación microbiológica. Esta disolución, si es almacenada adecuadamente, 
en un frasco de vidrio ámbar y en refrigeración de 2 °C a 8 °C, puede durar al 
menos un año. Esta disolución puede adquirirse comercialmente. 
 
6.8.2 Disoluciones de referencia para calibración instrumental, con valores 



de concentración de masa γ (DQO-TS) de 200 mg/L, 400 mg/L, 600 
mg/L, 800 mg/L y 1 000 mg/L. 



 
Diluir, por separado, 20 mL, 40 mL, 60 mL, 80 mL y 100 mL de la disolución 
madre de referencia de concentración de masa de 10 000 mg/L (véase 6.8.1), 
con 4 mL de ácido sulfúrico diluido (véase 6.4.2) a 1 000 mL con agua. 
 
Almacenar estas disoluciones de 2 °C a 8 °C y prepare nuevas disoluciones 
cada mes (cuando aplique). 
 
Para un intervalo bajo de concentración de masa [por ejemplo, hasta 150 mg/L 
(O)], pueden prepararse disoluciones de calibración de 30 mg/L, 60 mg/L, 90 
mg/L, 120 mg/L y 150 mg/L (véase Apéndice informativo C). Almacenar estas 
disoluciones de 2 °C a 8 °C y preparar nuevas disoluciones cada mes (cuando 
aplique). 
 











NMX-AA-030/2-SCFI-2011 
10/36 



 
 
 
 
 
 



 



 
SECRETARÍA DE 



ECONOMÍA 



6.9 Reactivos para detección mediante titulación (que se utilizan para 
muestras digeridas en tubos sellados, y que presentan color atípico 
y/o turbiedad). 



 
6.9.1 Disolución indicadora de sulfato de hierro (II) fenantrolina (ferroína) 
 
Disolver (3,5 ± 0,1) g de sulfato de hierro (II) heptahidratado (FeSO4·7H2O) 
en 500 mL de agua (véase 6.1). 
 
Agregar (7,4 ± 0,1) g de 1,10-fenantrolina monohidratada (C12H8N2·H2O) y 
agitar hasta disolver. 
 
La disolución es estable por lo menos un mes.  
 
6.9.2 Disolución de sulfato de amonio y hierro (II) (FAS), 



aproximadamente, c [(NH4)2Fe (SO4)2·6H2O] = 0,075 mol/L. 
 
Disolver (30,0 ± 0,5) g de sulfato de amonio y hierro (II) hexahidratado 
(NH4)2Fe (SO4)2·6H2O] en aproximadamente 200 mL de agua. Agregar 
cuidadosamente (20,0 ± 0,5) mL de ácido sulfúrico concentrado (véase 6.4.1). 
 
Enfriar y diluir con agua a 1 000 mL en un matraz volumétrico. 
 
Preparar cada semana (cuando aplique) y valorar el día de uso. 
 
Diluir (0,5 ± 0,01) mL de 0,1 mol/L de dicromato de potasio (véase 6.3) a 
aproximadamente 5 mL con ácido sulfúrico diluido (véase 6.4.2). Titular esta 
disolución con el sulfato de amonio y hierro (II), usando una gota de ferroína 
(véase 6.9.1) como indicador. 
 
La concentración de cantidad del sulfato de amonio y hierro (II) c, expresada 
en moles por litro, está dada por la siguiente expresión: 
 
 
 
Donde: 
 
V (FAS) es el volumen consumido de la disolución de sulfato de amonio y 



hierro (II), en mililitros (mL); 
 



   
 FAS



OCrKOCrK
)FAS( 722722



V



cV
c
















NMX-AA-030/2-SCFI-2011 
11/36 



 
 
 
 
 
 



 



 
SECRETARÍA DE 



ECONOMÍA 



c (FAS) es la concentración de cantidad de FAS, en moles por litro 
(mol/L); 



 
V (K2Cr2O7)  es el volumen de la disolución de Dicromato 0, 5 mL; 
 
c (K2Cr2O7) es la concentración de cantidad  de dicromato de potasio, en 



moles por litro (mol/L); 
 
 Factor estequiométrico:1 mol de dicromato es equivalente a 6 



moles de FAS.  = 6 
 
6.9.3 Disolución de nitrato de plata, c (AgNO3) = 0,1 mol/L. 
 
Disolver (17,0 ± 0,1) g de nitrato de plata en 1 000 mL de agua (véase 6.1). 
 
Almacenar en botella de vidrio ámbar (oscuro).  
 
Esta disolución es estable por seis meses. 
 
6.9.4 Disolución de cromato de potasio, [K2CrO4], (5 % volumen masa) 
 
Disolver (5,0 ± 0,1) g de cromato de potasio en (100 ± 1) mL de agua (véase 
6.1). 
 
Agregar nitrato de plata (véase 6.9.3) por goteo para producir un precipitado 
ligeramente rojo de cromato de plata. Filtrar esta disolución. 
 
Esta disolución es estable hasta un año. 
 
NOTA 3: La disolución de cromato de potasio se utiliza para una prueba 



rápida de presencia de cloruros. 
 
 
7 EQUIPO Y MATERIALES 
 
7.1 Aparatos para la etapa de digestión 
 
7.1.1  Placas de calentamiento, capaz de mantener una temperatura de 



(150 ± 5) °C sin causar sobrecalentamiento local a los contenidos 
de los tubos que estén siendo probados. 
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La placa de calentamiento debe tener capacidad para sostener al 
menos 10 tubos. Los orificios en la placa de calentamiento deben 
ser de un diámetro tal que la pared del tubo de vidrio esté en 
contacto estrecho con la placa de metal. La profundidad en los 
orificios debe ser tal que pueda ocurrir el calentamiento adecuado 
de los contenidos.  
 



NOTA 4: Hay placas disponibles que sostienen más de cincuenta tubos. 
 
El contenido de los tubos debe alcanzar la temperatura deseada 
dentro de los 10 min de haber colocado los tubos en la placa 
precalentada. 
 



7.1.2  Tubos de digestión, fabricados de vidrio resistente al ácido, 
capaces de resistir una presión de 600 kPa a 150 °C (e.g. longitud 
de 185 mm, diámetro externo de 14 mm y grosor de pared de 1 
mm) o los disponibles comercialmente. 
 
Los tubos de vidrio se acoplarán a la placa de calentamiento de 
manera tal que la pared esté en contacto estrecho con la placa de 
metal. Antes de usarse deberán ser inspeccionados para asegurar 
que no están dañados o rotos de alguna manera, y serán 
descartados si es detectado cualquier defecto ligero. Los tubos de 
vidrio se proveerán con tapas adecuadas.  
 
Si los tubos de vidrio son para ser usados como celdas para medir 
la absorbancia, es esencial que la parte externa de los tubos esté 
escrupulosamente limpia antes de ser colocados en el 
espectrofotómetro. 
 



NOTA 5: El Apéndice informativo C proporciona alguna información sobre el 
uso de equipos comerciales pequeños de DQO-TS con base en 
detección espectrofotométrica. 



 
7.1.3  Pipeta, capaz de dispensar (2,00 ± 0,02) mL. 
 
7.2 Aparatos para la medición de la etapa final 
 
7.2.1 Aparato de detección espectrofotométrica 
 
7.2.1.1 Espectrofotómetro, con capacidad de medición a (600 ± 20) nm. 
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Es altamente recomendable que el espectrofotómetro sea capaz 
de medir la absorbancia de la muestra digerida directamente del 
tubo sellado, eliminando así la necesidad de transferir la 
disolución a una celda separada (véase también el Apéndice 
informativo C). 
 



7.2.1.2 Instalaciones de almacenaje adecuadas, para los tubos sellados de 
digestión usados. 
 
Los tubos sellados de digestión usados y sus contenidos deberán 
desecharse de acuerdo con los requerimientos nacionales. 



 
7.2.1.3 Centrífuga, adecuada para soportar los tubos de digestión (véase 



7.1.2). 
 
7.2.2 Aparato para la detección por titulación 
 
7.2.2.1 Bureta, por ejemplo, de 10 mL con graduaciones de 0,02 mL, o 



titulador digital, por ejemplo, con una resolución de 0,02 mL o 
mejor (para titular muestras digeridas turbias de los tubos 
sellados). 



 
7.2.2.2  Agitador magnético para titulación 
 
7.2.2.3  Barra de agitación y recuperador de barra de agitación 
 
 
8 RECOLECCIÓN, PRESERVACIÓN Y ALMACENAMIENTO DE 



MUESTRAS 
 
 Tomar la muestra de acuerdo con NMX-AA-003 vigente (véase 2 



Referencias) y además con las siguientes consideraciones: 
 
8.1 Tomar una muestra del agua para ser analizada en una botella 



limpia de vidrio o polipropileno y almacenar de 2 °C a 8 °C en un 
lugar oscuro. 



 
8.2 Después del muestreo, lleve a cabo el análisis tan pronto como 



sea posible. 
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8.2.1 Si es indispensable el almacenamiento, agregar ácido sulfúrico 
(véase 6.4.2) a la muestra hasta un pH  menor a 2. La muestra 
acidificada y refrigerada es estable por un mes. 



 
8.2.2 Si la muestra se mantiene a -20 °C es estable por un mes.  
 
 
9 PREPARACIÓN DE LOS TUBOS Y ARRANQUE DEL 



INSTRUMENTO 
 
9.1 Verificación de los tubos para su desempeño óptico (cuando la 



absorbancia se mide directamente en el tubo de digestión). 
 



Tomar una muestra aleatoria de 5 tubos a 10  tubos vacíos de un 
lote previo a su preparación. Agregar 5 mL de agua (véase 6.1) a 
cada tubo. 
 
Colocar las tapas y asegurar que no haya burbujas de aire visibles 
(golpear gentilmente para eliminar cualquier burbuja de aire). 
Utilizando el espectrofotómetro, medir los valores de absorbancia 
a una longitud de onda de 600 nm (véase 7.2.1.1). Dichos valores 
no habrán de diferir entre ellos por más de 0,005 unidades de 
absorbancia. 



 
9.2 Preparación de los tubos. Véase 6.7. 
 
9.3 Calibración del instrumento / verificación de sensibilidad 



 
Para verificar la sensibilidad del instrumento, prepare disolución 
de referencia de calibración como en 6.8. 
 
Digerir y medir al igual que las muestras de acuerdo con 10.1 y 
10.2. 
 
Registrar estos resultados y verificar que no haya deterioro de la 
sensibilidad del instrumento y que se obtiene una respuesta lineal 
de la absorbancia vs. la concentración de masa γ (DQO-TS) al 
graficar una curva de calibración manual usando una medida de  
(absorbancia), en unidades dependientes del sistema, de las 
disoluciones de referencia de calibración de ftalato ácido de 
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potasio contra la demanda química de oxígeno nominal en 
concentración de masa, γ (DQO-TS). 
 
Si la calibración del instrumento sale de los valores tolerados de 
laboratorio, lleve a cabo mediciones manuales de la absorbancia 
de las disoluciones referencia de calibración e introduzca un nuevo 
valor de calibración de acuerdo a las instrucciones del fabricante. 



 
 
10 PROCEDIMIENTO ANALÍTICO PARA MEDICIÓN DE 



MUESTRAS 
 
10.1 Etapa de digestión 
 
10.1.1 Inspeccione con cuidado todos los tubos nuevos sellados de 



digestión para ver si tienen algún defecto. Verificar si la disolución 
en el tubo muestra alguna traza de color verde; si es así, rechace 
el tubo. 



 
10.1.2 El método es adecuado para concentraciones de masa de cloruro 



de hasta 1 000 mg/L. En el Apéndice informativo F se proporciona 
un método para verificar la concentración de masa de cloruro. Se 
recomienda a los usuarios verificar la máxima concentración de 
masa de cloruro aceptable para su sistema, por ejemplo 
fortificando con ión cloruro (NaCl) una disolución de referencia 
certificada (donde aplique) de una concentración de masa γ (DQO-
TS) de 20 mg/L (ftalato ácido de potasio). 



 
10.1.3 Encender la placa de calentamiento (véase 7.1.1) y precalentar a 



150 °C. 
 
10.1.4 Quitar la tapa del tubo de digestión (véase 7.1.2). 
 
10.1.5 Agitar vigorosamente y homogenizar la muestra e 



inmediatamente pipetear (véase 7.1.3) 2,00 mL de la muestra en 
el tubo de digestión. Para cualquier muestra que se prevé que 
tenga un valor de DQO-TS mayor a 1 000 mg/L, pipetear (véase 
7.1.3) en el tubo de digestión 2,00 mL de una porción de la 
muestra diluida apropiadamente. Llevar a cabo una determinación 
de blanco utilizando agua (véase 6.1) con cada lote de análisis. 
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10.1.6 Colocar la tapa firmemente y mezclar el contenido invirtiendo 
suavemente el tubo varias veces. 



 
10.1.7 Limpiar el exterior del tubo con un papel suave. 
 
10.1.8 Colocar el tubo en la placa de calentamiento (véase 7.1.1). 



Reflujar el contenido a 150 °C durante 2 h ± 10 min. 
 
10.1.9 Retirar  los tubos de la placa  de calentamiento y dejar enfriar a 



60 °C o menos. Mezclar el contenido invirtiendo cuidadosamente 
cada tubo varias veces mientras permanezcan calientes. Después, 
dejar enfriar los tubos a temperatura ambiente antes de medir la 
absorbancia. 



 
10.2 Detección Espectrofotométrica 
 
10.2.1 Si las muestras digeridas enfriadas son claras (por ejemplo  



ausencia de cualquier turbiedad visible), medir la absorbancia a 
600 nm utilizando el espectrofotómetro (véase 7.2.1.1). Los 
resultados obtenidos mediante lectura directa del instrumento o 
por comparación contra la gráfica de calibración (véase 9.3). 



 
NOTA 6: Si el espectrofotómetro o los tubos no son adecuados para medir 



la absorbancia de la disolución directamente del tubo sellado, es 
necesario tener precaución de no alterar algún sedimento en el 
fondo del tubo al transferir algo del contenido a una celda de 10 
mm de longitud de paso óptico al medir la absorbancia. 



 
10.2.2 Si alguna de las muestras digeridas enfriadas se muestran turbias, 



centrifugar a (4 000 ± 200) g durante (5,0 ± 0,5) min. Si la 
disolución de digestión ya no es turbia, medir la absorbancia a 
600 nm utilizando el espectrofotómetro como se establece en 
10.2.1. 



 
Tener precaución al momento de centrifugar los tubos sellados. 



 
10.2.3 Si la disolución después de la etapa de digestión y el tratamiento 



centrífugo continúa turbia o si la muestra digerida presenta un 
color atípico, proceda como en 10.3. 



 
10.3 Determinación mediante titulación 
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10.3.1 Retirar cuidadosamente la tapa del tubo que contenga la muestra 



digerida. Enjuagar las paredes internas con menos de 1 mL de 
agua (véase 6.1) o, en vez de ello, transfiérala cuantitativamente 
a un recipiente adecuado. 



 
10.3.2 Mientras agita, agregar una gota de la disolución indicadora de 



ferroina (véase 6.9.1). Si el color de la disolución inmediatamente 
cambia de azul-verde a naranja-café, el valor de concentración de 
masa de DQO-TS de la muestra original estará por arriba del 
intervalo del método. La muestra deberá entonces ser diluida y la 
digestión, repetida. 



 
10.3.3 Si el color permanece verde lima, titular la muestra con FAS 



mientras agita (véase 6.9.2) hasta que el color de la muestra 
cambie drásticamente de azul verdoso a naranja-café. Registrar el 
volumen de FAS gastado (V2 mL). Después, titular un blanco 
digerido utilizando agua en vez de una muestra de prueba y 
registrar el volumen de FAS gastado (V1 mL). 



 
Transferir la muestra al tubo de digestión. Volver a tapar el tubo y 
desechar en concordancia con las regulaciones nacionales o 
locales. 



 
NOTA 7: En el Apéndice informativo E se proporciona un procedimiento de 



titulación de bajo intervalo (hasta una concentración de masa de 
150 mg/L). 



 
 
11 CÁLCULO DE RESULTADOS 
 
11.1 Procedimiento Espectrofotométrico 
 
Obtener los resultados de las mediciones (véase 10.2.1) a través de la lectura 
directa del espectrofotómetro o a partir de la curva de calibración (véase 9.3). 
Registrar estos resultados. Si algún resultados está fuera del intervalo de 
trabajo, repetir el análisis mediante dilución de la muestra original.  
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Calcular el valor de la γ (DQO-TS), en miligramos de oxígeno por litro, hasta 
tres cifras significativas, como pueden ser leídas de la curva de calibración, 
dependiendo de la concentración encontrada (véase 12). 



 
11.2 Procedimiento de titulación 
 
Calcule la demanda química de oxígeno, γ (DQO-TS), en miligramos de oxígeno 
por litro, usando la siguiente ecuación: 
 
  
 
 
Dónde: 
 
γ DQO-TS) Es la concentración de masa de DQO, expresado en mg/L 
 
c (FAS) Es la concentración de cantidad de sulfato de amonio y hierro (II) 



utilizada en la medición, expresada en mol/L 
 
V0  Es el volumen de la porción de prueba antes de dilución (si la 



hay), expresado en mililitros (mL). 
 
V1  Es el volumen del sulfato de amonio y hierro (II) (FAS) usado en 



la titulación contra el blanco, expresado en mililitros (mL). 
 
V2  Es el volumen del sulfato de amonio y hierro (II) (FAS) usado en 



la titulación contra la porción de prueba, expresado en mililitros 
(mL). 



 
8 000  Es la masa molar de ½ O2 (O), expresada en mg/mol.  
 
 
 
12 EXPRESIÓN DE LOS RESULTADOS 
 
Informe los resultados de γ (DQO-TS) hasta tres cifras significativas, en función 
de la concentración encontrada y la validación de los datos del método. 
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13 INFORME DE PRUEBA 
 
En el informe de prueba se otorgará referencia a esta norma, y contendrá los 
siguientes datos: 
 
a) Identificación precisa de la muestra; 
b) Los resultados como se indica en el punto 12; 
c) Método de pre-tratamiento de la muestra; 
d) Cualquier desviación de este método de prueba y los detalles de 



todas las circunstancias que puedan haber influido en el resultado. 
 
 



14 CONTROL DE CALIDAD 
 
Cada laboratorio que utilice este método debe operar un programa de control 
de calidad en referencia a la norma NMX-AA-115-SCFI vigente (véase 2 
Referencias). 
 
Para los datos sobre la precisión véase el Apéndice informativo G. 
 
 
15 VIGENCIA 
 
La presente norma mexicana entrará en vigor 60 días naturales después de la 
publicación de su declaratoria de vigencia en el Diario Oficial de la 
Federación. 
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- Método 4500-Cl “Standard Methods for the Examination of Water and 
Wastewater”, American Public Health Association, United States of 
America, Washington, DC 20001-3710. Determinación de cloruros.  21st 
Ed, 2005. pp 4-70 a pp 4-71. 



 
- Método 5220 C “Standard Methods for the Examination of Water and 



Wastewater”, American Public Health Association, United States of 
America, Washington, DC 20001-3710. Closed Reflux, Titrimetric 
Method.  21st Ed, 2005. pp 5-16 a pp 5-17.  



 
- Método 5220 D “Standard Methods for the Examination of Water and 



Wastewater”, American Public Health Association, United States of 
America, Washington, DC 20001-3710. Closed Reflux, Colorimetric 
Method. 21st Ed, 2005. pp 5-18 a pp 5-19. 



 
- Chemical Oxygen Demand (Dichromate Value) of Polluted and Waste 



Waters. (First Edition), HMSO, 1977, ISBN 011 7512494. 
 



- Chemical Oxygen Demand (Dichromate Value) of Polluted and Waste 
Waters. (Second Edition), HMSO, 1986, ISBN 011 7519154 
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17 CONCORDANCIA CON NORMAS INTERNACIONALES 
 
Esta norma mexicana coincide básicamente con la norma internacional ISO 
15705:2002.- Water Quality - Determination of the chemical oxygen demand 
index (ST-COD) - Small scale sealed-tube method y difiere en los siguientes 
puntos: 
 



 En el cuerpo de esta norma se sustituye la mención a la norma ISO 
6060 por el término de Reflujo abierto. 



 
 En el capítulo 14 se sustituye el término Precisión en el título por el de 



Control de Calidad para homologarlo con las demás normas mexicanas 
del mismo tema. 
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APÉNDICE INFORMATIVO A 
 



COMPARATIVO ENTRE EL MÉTODO DE DQO DE 
ACUERDO AL MÉTODO DE REFLUJO ABIERTO Y EL 



MÉTODO DESCRITO EN ESTA NORMA MEXICANA DE 
REFLUJO SELLADO 



 
 



A.1 El método de pequeña escala utiliza cinco veces menos mercurio 
que el método de escala completa. El mercurio es una sustancia 
contaminante de alta prioridad muy tóxica y por lo tanto, es 
importante reducir al máximo la cantidad a utilizar. 



 
 
A.2 El método de pequeña escala también utiliza proporcionalmente 



menos reactivos tóxicos/peligrosos que el método de escala 
completa. 



 
 
A.3 Todos los reactivos para el método de pequeña escala son pre-



dispensados en tubos de digestión sellados de vidrio. Estos tubos 
tienen un mínimo de vida útil de un año. Los reactivos para el 
método de escala completa son adicionados secuencialmente a 
cada matraz o tubo de reacción al momento del análisis.  Revise 
periódicamente las tapas para asegurar que sellan 
adecuadamente y no halla fugas en la digestión. 



 
 
A.4 El método de pequeña escala utiliza una medición fotométrica de 



la muestra digerida en lugar de una titulación convencional con 
sulfato de amonio y hierro (II). Para todos los tubos preparados 
comercialmente, la medición espectrofotométrica se puede 
realizar simplemente colocando el tubo sellado Después de la 
digestión con la muestra- en un espectrofotómetro especialmente 
adaptado. 



 
 
A.5 El método espectrofotométrico de pequeña escala es 



especialmente adecuado para los laboratorios con grandes cargas 
de trabajo para determinación de concentración de masa de DQO-
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TS. Sólo requiere una sola operación de transferencia volumétrica, 
por ejemplo, añadir de 2 a 3 mL de muestra al tubo sellado 
previamente preparado. Estos tubos sellados previamente 
preparados del método de pequeña escala están disponibles por 
una serie de proveedores comerciales. El método de titulación de 
escala completa requiere cuatro transferencias volumétricas con la 
opción de la adición manual de 0,4 g de sulfato de mercurio (II) 
sólido a cada frasco o tubo de reflujo. 



 
 
A.6 Con el método de pequeña escala, el personal no tiene que 



dispensar reactivos corrosivos ni tóxicos. Por lo tanto, el riesgo de 
accidentes a partir de estos reactivos corrosivos / tóxicos es 
grandemente reducido en relación con el método de escala 
completa. 



 
Los subproductos de plata y de mercurio en los tubos sellados 
pueden ser recuperados o reciclados. 
 
Sin embargo, los usuarios necesitan asegurarse de que pueden 
obtener 2 mL de alícuotas representativas de sus muestras y que 
las digestiones de la muestra no son turbias. La experiencia con 
un gran número de laboratorios ha demostrado que la obtención 
de 2 mL de muestras representativas y la turbiedad de las 
muestras digeridas no representan un problema importante para 
la gran mayoría de muestras de agua residual. 
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APÉNDICE INFORMATIVO B 
 



SEGURIDAD 
 
 
B.1 El método involucra el manejo de disoluciones concentradas y 



calientes de ácido sulfúrico y dicromato de potasio. Es esencial el 
uso de ropa protectora, guantes y protección para los ojos. Es 
esencial que el personal esté plenamente capacitado con respecto 
a los riesgos asociados a este método. 



 
 
B.2 Al acidificar las muestras, pueden ser emitidos gases venenosos, 



por lo tanto, todas las operaciones deben llevarse a cabo en un 
área bien ventilada, de preferencia una campana de extracción. Es 
recomendable que las muestras desconocidas sean acidificadas en 
una campana de extracción debido a la posible liberación de gases 
peligrosos, tales como HCN y H2S. 



 
 
B.3 Todos los tubos de digestión contienen sulfatos de mercurio (II) y 



de plata (tóxicos). Se requiere cuidado extra al manejar 
disoluciones que contienen sulfato de mercurio (II) y sulfato de 
plata disuelto en ácido sulfúrico concentrado. Ambas disoluciones 
son tóxicas y altamente corrosivas. 



 
 
B.4 Los tubos de digestión estarán sometidos a presión durante e 



inmediatamente después de la etapa de calentamiento. Los tubos 
deben ser cuidadosamente inspeccionados antes de su uso. 
Cualquier tubo encontrado con grietas, fallas o indicios de 
contaminación debe ser descartado. 



 
 
B.5 Los tubos sellados que contengan agua y ningún otro reactivo no 



deben ser colocados en placas de calentamiento fijos a 150 °C ya 
que pueden generarse presiones excesivas. Este método utiliza un 
50 % (en volumen) de ácido sulfúrico madre que posee un punto 
de ebullición de 150 °C aproximadamente. 
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B.6 Los tubos sellados que contengan muestras que agoten todo el 



dicromato de potasio contendrán vapor de mercurio. Por lo tanto, 
la tapa de dichos tubos de digestión, no deberá ser removida. 



 
 
B.7 Los tubos sellados utilizados deberán permanecer tapados y su 



desecho deberá ser acorde con los procedimientos documentados. 
 
 
 
Advertencia – Los tubos sellados utilizados no deben ser abiertos. 
Deberán desecharse conforme a los requerimientos (regulaciones) 
nacionales. 
 
 
B.8 Los tubos de ensayo comerciales deberán tener una etiqueta a fin 



de que puedan ser identificados cuando los usuarios los retiren de 
la cámara de almacenaje y, posiblemente, utilizados junto con 
otros tubos de ensayo (por ejemplo, de un diferente intervalo de 
concentración de masa). Además, a los tubos deberán 
incorporársele una etiqueta de advertencia sobre riesgos en la 
parte lateral. 
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APÉNDICE INFORMATIVO C 
 



 



INFORMACIÓN SOBRE EL USO DE EQUIPOS DE ENSAYO 
COMERCIALES DE PEQUEÑA ESCALA, DQO-TS, 



UTILIZANDO DETECCIÓN ESPECTROFOTOMETRICAS 
 



 
C.1 Existe una serie de marcas comerciales de equipos de prueba de 



tubos sellados, para el método de pequeña escala, DQO-TS, con 
detección fotométrica. Un volumen de 2 mL  a 3 mL de muestra 
es comúnmente utilizado. Es indispensable seguir de manera 
precisa las instrucciones del fabricante suministradas con el 
equipo de prueba al usar estos equipos. 



 
 
C.2 Los usuarios de estos equipos deben asegurarse que la versión 



utilizada contenga sulfato de mercurio (II) –para suprimir la 
interferencia de cloruros- y sulfato de plata como catalizador 
oxidante. La mayoría de los fabricantes también provee tubos sin 
mercurio. Éstos, sin embargo, no se consideran aptos para el 
monitoreo de los valores de γ (DQO-TS) correspondientes a agua 
residual. Se ha comprobado que los equipos comerciales de 
prueba que utilizan sulfato de mercurio (II) proporcionan una 
buena supresión de cloruro para concentraciones de masa de 
cloruro de hasta 1 000 mg/L. 



 
 
C.3 Cada tubo de digestión suministrado debe ser apto para el 



propósito y soportar las presiones generadas. Después de que la 
etapa de digestión sea completada, el tubo puede ser enfriado –
como se indique en el manual de operación del fabricante- y luego 
es directamente insertado en un espectrofotómetro especialmente 
adaptado. No se requiere transferir físicamente la muestra a una 
celda fotométrica. Por lo tanto, el riesgo de contaminación al 
medio ambiente debido al uso de químicos tóxicos y corrosivos 
mediante este método, es mínimo. 
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C.4 Los usuarios deberán validar estos equipos de prueba utilizando: 
 



- un blanco, 
 
- un conjunto de disoluciones de referencia (material de referencia 



certificado, donde aplique) de ftalato ácido de potasio, 
 
- una disolución de referencia (certificada, donde aplique) de 



acetato de sodio con un valor de DQO-TS de entre 70 % a 80 % 
del valor máximo de la disolución de referencia de calibración 
(para asegurar la oxidación de compuestos resistentes). 



 
- un conjunto de disoluciones de referencia (certificadas, donde 



aplique) de concentración de masa de cloruro de hasta 1 000 
mg/L. 



 
- un conjunto de muestras típicas. 
 
 



NOTA 9: Las disoluciones que contienen 160 mg/L y 900 mg/L de acetato 
de sodio anhidro, tienen γ (DQOs) teóricas de 125 mg/L y 702 
mg/L. Se han observado valores promedio de γ (DQOs) de 120 
mg/L y 672 mg/L (5 mediciones) usando el método 
correspondiente a esta norma. 



 
 
C.5 Los fabricantes comerciales suministran equipos de prueba para 



bajo intervalo de γ(DQOs) (hasta 50 mg/L o 150 mg/L, 
comúnmente) y alto intervalo (hasta 1 000 mg/L o 1 500 mg/L, 
comúnmente). Los equipos de bajo intervalo de γ (DQOs) pueden 
monitorear el decremento de la absorbancia del Cromo (IV) a 
(348 ± 20) nm ó (440 ± 20) nm, mientras que los equipos de alto 
intervalo permiten monitorear el incremento de la absorbancia del 
Cromo (III) a (600 ± 20) nm. El usuario deberá seleccionar el 
intervalo adecuado de calibración a utilizar. 



 
 
C.6 Para cualquier muestra digerida que presente turbiedad visible y/o 



colores atípicos, no se deberá utilizar la medición fotométrica. En 
estos casos, deberá utilizarse la determinación alterna volumétrica 
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de dicho punto. Para la gran mayoría de las muestras de agua 
residual, se ha encontrado que es adecuada la medición 
fotométrica. 



 
 
NOTA 10: Se ha encontrado que niveles altos de manganeso derivan en un 



sesgo positivo para el método de alto intervalo. Se sospecha la 
presencia de Mn(III), Mn(VI) y Mn(VII) por formación de especies 
color rojo (véase 4.2). El efecto (esta vez como sesgo negativo) 
es mucho menos significativo en los equipos de bajo intervalo 
(hasta 150 mg/L) que en equipos de alto intervalo (hasta 1 000 
mg/L ó 1 500 mg/L) 



 
 
C.7 Si una muestra va a ser titulada en el tubo de digestión, los 



usuarios deben asegurarse de que el tubo es de un volumen 
suficiente para acomodar el máximo volumen requerido de la 
disolución de titulación. 



 
 











NMX-AA-030/2-SCFI-2011 
29/36 



 
 
 
 
 
 



 



 
SECRETARÍA DE 



ECONOMÍA 



APÉNDICE INFORMATIVO D 
 



MÉTODO FOTOMÉTRICO DE BAJO INTERVALO PARA 
TUBOS SELLADOS (HASTA 150 mg/L) 



 
 



D.1 Las muestras que contengan concentraciones de masa muy bajas 
de material orgánico pueden ser analizadas utilizando un método 
más sensible. Esta técnica ocupa los mismos instrumentos e 
instrucciones generales que el método fotométrico (hasta 1 000 
mg/L), pero utiliza una menor concentración de masa de 
dicromato de potasio. La cantidad de cromo hexavalente se 
determina midiendo el color amarillo a (440 ± 20) nm. 



 
 
D.2 La disolución de referencia de dicromato, preparada como se 



describe en 6.3, debe ser reemplazada por una disolución de 
0,015 mol/L, preparada como a continuación se describe: 



 
A aproximadamente 500 mL de agua, añadir (4,413  ± 0,005) g 
de sal de dicromato de potasio (K2Cr2O7), secado a 105 °C 
durante 2 h ± 10 min, y 160 mL de ácido sulfúrico concentrado 
(véase 6.4.1). Disolver, enfriar a temperatura ambiente y llevar a 
1 000 mL en un matraz volumétrico. 
 
 



D.3 El reactivo pre-mezclado es preparado como se describe en 6.7, 
pero sustituyendo la anterior disolución de dicromato por la 
dispuesta en 6.3. 



 
Las disoluciones de referencia para la calibración de los 
instrumentos (véase 6.8.2) deben ser reemplazadas por un juego 
de disoluciones de referencia de menor concentración de masa, 
como se describe a continuación: 



 
Para disoluciones de referencia para la calibración de los 
instrumentos con valores de γ (DQO-TS) de 30 mg/L, 60 mg/L, 90 
mg/L, 120 mg/L y 150 mg/L, diluir por separado 3 mL, 6 mL, 9 
mL, 12 mL y 15 mL  de disolución para calibración (véase 6.8.1) a 
1 litro de agua. Antes de diluir con agua, agregar 4 mL de ácido 
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sulfúrico diluido (véase Nota en 6.8.2). Almacenar estas 
disoluciones de 2 a 8 °C y prepárelas mensualmente. 
 
El espectrofotómetro (véase 7.2.1.1, 10.2 y 11.1) debe ser capaz 
de realizar mediciones a (440 ± 20) nm. Tenga en cuenta que la 
cantidad del dicromato remanente disminuye a medida que el 
valor de γ (DQO-TS) aumenta. Por lo tanto las mediciones 
efectuadas frente a un blanco de reactivo arrojarán valores de 
absorbancia negativos. Si el instrumento en uso no es capaz de 
desplegar valores menores a cero, realice todas las mediciones 
contra un tubo lleno con agua (véase 6.1), y prepare una 
calibración adecuada. 



 
 
D.4 Realizar el procedimiento descrito en 10.1 y 10.2. 
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APÉNDICE INFORMATIVO E  
 



MÉTODO DE TITULACIÓN-TUBO SELLADO DE BAJO 
INTERVALO (HASTA 150 mg/L) 



 
 
E.1 Las muestras que contienen concentraciones de masa más bajas 



de material orgánico pueden ser analizadas mediante un método 
más sensible. Esta técnica utiliza el mismo equipo y las 
instrucciones generales como el método por titulación usual 
(hasta 1 000 mg/L), pero utiliza una menor concentración de 
masa de dicromato de potasio y de sulfato de amonio y hierro 
(II). 



 
 
E.2 La disolución de dicromato especificada en el punto 6.3 debe ser 



sustituida por una disolución 0,015 mol/L, preparada de la 
siguiente manera.  



 
A aproximadamente 500 mL de agua se añaden (4,413 ± 0,005) 
g de dicromato de potasio (K2Cr2O7), secado a 105 ° C durante 2 
h ± 10 min y 160 mL de ácido sulfúrico concentrado (véase 
6.4.1). Disolver, enfriar a temperatura ambiente y llevar a 1 litro 
en un matraz volumétrico. 



 
 
E.3 El reactivo mezclado es preparado siguiendo las instrucciones en 



6.7, sustituyendo la anterior disolución de dicromato por la 
especificada en 6.3. 



 
La disolución de sulfato de amonio y hierro (II) preparada como 
se indica en 6.9.2 debe ser sustituida con otra disolución de 0,012 
mol/L, preparada de la siguiente manera.  



 
Disolver (4,8 ± 0,1) g de sulfato de amonio y hierro (II) 
hexahidratado [(NH4)2 Fe (SO4)2.6H2O] en aproximadamente 200 
mL de agua. Cuidadosamente añadir (20,0 ± 0,5) mL de ácido 
sulfúrico concentrado (véase 6.4.1). Enfriar y diluir con agua 
hasta 1 000 mL en un matraz volumétrico. Preparar la disolución 
fresca cada semana y valorarla el día de uso.  
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Diluir (0,50 ± 0,01) mL de 0,015 mol/L de dicromato de potasio a 
aproximadamente 5 mL con ácido sulfúrico diluido (véase 6.4.2). 
Titular esta disolución con el sulfato de amonio y hierro (II), 
utilizando una gota de ferroina (véase 6.9.1) como indicador. 



 
La concentración de cantidad de sulfato de amonio y hierro (II), c(FAS), 
expresada en moles por litro, está dado por la ecuación: 
 
 
 
 
Donde: 
 
V(FAS) es el volumen consumido de la disolución de sulfato de amonio y 



hierro (II), en mililitros (mL);  
 
c (FAS) es la concentración de cantidad de FAS, en moles por litro 



(mol/L); 
 
V(K2Cr2O7)  es el volumen de la disolución de Dicromato 0,5 mL; 
 
c(K2Cr2O7) es la concentración de cantidad de dicromato de potasio, en moles 



por litro (mol/L); 
 
6 es un factor: 1 mol de dicromato es equivalente a 6 moles de FAS 
 
 
En caso contrario, siga el método de titulación descrito en  6.9, 10.3 y 11.2. 
 
 



   
 FAS
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APÉNDICE INFORMATIVO F 
 



PRUEBA DE SELECCIÓN PARA LAS MUESTRAS CON 
CONCENTRACIONES ELEVADAS DE CLORURO 



 
 
Esta prueba de selección detectará niveles de cloruro por encima de 1 000 
mg/L de Cl. Si una muestra se sospecha que contiene más de 1 000 mg/L de 
Cl, utilizar el siguiente procedimiento. 
 
Añadir 2 gotas de cromato de potasio (véase 6.9.4) a (2,0 ± 0,1) mL de 
muestra de prueba en un recipiente con tapa. Retirar la tapa, y agregar (0,5 ± 
0,01) mL de nitrato de plata 0,1 mol/L (véase 6.9.3) y homogeneizar.  Si la 
disolución  cambia  a  rojo,  la  concentración  de masa de cloruro es menor a 
1 000 mg/L. Si la disolución permanece amarilla, la concentración de masa de 
cloruro es mayor de 1 000 mg/L. 
 
Si la concentración de masa de cloruro es mayor a 1 000 mg/L, la muestra 
requiere dilución hasta que la concentración de masa del cloruro sea menor de 
1 000 mg/L. Si la muestra requiere dilución antes del análisis, entonces esto va 
a disminuir el límite de detección por el factor de dilución. 
 
Alternativamente, determinar la concentración de masa de cloruro por métodos 
convencionales. 
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APÉNDICE INFORMATIVO G 
 



PRECISIÓN EN DATOS 
 
 
Los resultados de pruebas interlaboratorio, utilizando el método de tubos 
sellados DQO-TS de pequeña escala se dan en la Tabla G.1 
 
La Tabla G.2  Proporciona resultados de la misma prueba interlaboratorio, para 
el método de reflujo abierto. Tabla G.3 proporciona la comparación de ambos 
métodos. 
 



TABLA G.1 Resultados de pruebas interlaboratorio, utilizando el 
método de tubos sellados DQO-TS de pequeña escala. 



 



Muestra L N NAP Xref X Rec SDr CVr SDR CVR 



Efluente Final Actividades de 
Drenaje 1  35 136 6,62   46,2 - 3,88 8,40 7,47 16,16 



KHP 20 35 135 5,93 20 21,1 105,4 3,62 17,17 4,32 20,52 



Efluente Industrial 1 32 124 4,03   365,2 - 9,09 2,49 16,59 4,54 



KHP 850 32 123 12,20 850 851,1 100,1 10,27 1,21 14,85 1,75 



KHP 20 + cloruro  
1 000 35 131 6,11 20 30,3 151,4 4,22 13,94 8,48 28,00 



Efluente Industrial 2 32 124 7,26   558,8 - 10,11 1,81 39,01 6,98 



KHP 120 35 136 4,41 120 122,1 101,7 3,54 2,90 5,03 4,12 



Efluente Industrial 3 35 136 1,47   105,0 - 3,94 3,76 7,63 7,27 



KHP 20 + cloruro  
2 000 33 127 20,47 20 36,3 181,7 5,68 15,63 10,52 28,96 



Acetato de sodio 130 35 136 5,15 130 124,0 95,4 4,08 3,29 6,40 5,17 



Efluente Final 2 Actividades 
drenaje Drenaje 2 34 132 7,58   145,6 - 5,74 3,94 10,36 7,11 



Acetato de sodio 800 32 124 3,23 800 753,2 94,2 11,88 1,58 46,19 6,13 



Clave 



L        es el número de laboratorios (para este nivel); 



N        es el número de valores; 



NAP    es el porcentaje de valores anómalos; 



Xref    es el valor de referencia, en miligramos por litro; 
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X        es el valor promedio total, en miligramos por litro; 



Rec     es el porcentaje de recuperación; 



SDr     es la desviación estándar de la repetibilidad, en miligramos por litro; 



CVr     es el coeficiente de variación de la repetibilidad, en porcentaje; 



SDR    es la desviación estándar de la reproductibilidad, en miligramos por litro; 



CVR    es el coeficiente de variación de la reproductibilidad, en porcentaje; 



KHP    es el ftalato hidrogenado de potasio 



NOTA 11: Todos las concentraciones de acetato de sodio y de KHP mostradas en la columna de muestra están dadas en 
miligramos por litro DQO-TS.   



Todas las concentraciones de cloruro mostradas en la columna de muestra están dadas en miligramos por litro de cloruro. 



 
 



TABLA G.2 Resultados de pruebas interlaboratorio del método de 
reflujo abierto. 



 
Muestra L N NAP Xref X Rec SDr CVr SDR CVR 



Efluente Final de Drenaje 1  5 18 0,0   48,3 - 4,13 8,56 7,23 14,9
8 



KHP 20 5 18 0,0 20 23,8 118,9 2,85 11,99 4,59 19,3
0 



Efluente Industrial 1 5 18 0,0   347,3 - 7,85 2,26 19,73 5,68 



KHP 850 5 18 0,0 850 852,9 100,3 21,87 2,56 27,53 3,23 



KHP 20 + cloruro  
1 000 5 18 0,0 20 30,3 151,4 4,63 15,30 8,96 29,6



1 



Efluente Industrial 2 5 18 0,0   526,3 - 24,89 4,73 45,97 8,73 



KHP 120 5 18 0,0 120 121,5 101,3 1,68 1,38 10,16 8,36 



Efluente Industrial 3 5 18 0,0   99,3 - 3,23 3,25 5,06 5,09 



KHP 20 + cloruro  
2 000 5 18 0,0 20 40,3 201,3 4,87 12,10 20,44 50,7



6 



Acetato de sodio 130 5 18 0,0 130 118,3 91,0 5,57 4,71 13,46 11,3
8 



Efluente Final de Drenaje 2 5 18 0,0   143,7 - 6,44 4,48 7,45 5,18 



Acetato de sodio 800 5 18 0,0 800 730,1 91,3 38,80 5,31 79,76 10,9
3 



NOTA 12: Todos los símbolos y términos abreviados corresponden a los proporcionados en la Tabla G-1. 
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TABLA G.3 Comparación del método de reflujo abierto y el presente 



método con el equipo de prueba. 
 



Muestra Xref 



X Rec CVr CVR 



Reflujo 
abierto 



Equipo de 
prueba 



Reflujo 
abierto 



Equipo de 
prueba 



Reflujo 
abierto 



Equipo de 
prueba 



Reflujo 
abierto 



Equipo de 
prueba 



Efluente Final de 
Drenaje 1    48,3 46,2 - - 8,56 8,40 14,98 16,16 



KHP 20 20 23,8 21,1 118,9 105,4 11,99 17,17 19,30 20,52 



Efluente Industrial 1   347,3 365,2 - - 2,26 2,49 5,68 4,54 



KHP 850 850 852,9 851,1 100,3 100,1 2,56 1,21 3,23 1,75 



KHP 20 + cloruro 1 
000 20 30,3 30,3 151,4 151,4 15,30 13,94 29,61 28,00 



Efluente Industrial 2   526,3 558,8 - - 4,73 1,81 8,73 6,98 



KHP 120 120 121,5 122,1 101,3 101,7 1,38 2,90 8,36 4,12 



Efluente Industrial 3   99,3 105,0 - - 3,25 3,76 5,09 7,27 



KHP 20 + cloruro 2 
000 20 40,3 36,3 201,3 181,7 12,10 15,63 50,76 28,96 



Acetato de sodio 130 130 118,3 124,0 91,0 95,4 4,71 3,29 11,38 5,17 



Efluente Final de 
Drenaje 2   143,7 145,6 - - 4,48 3,94 5,18 7,11 



Acetato de sodio 800 800 730,1 753,2 91,3 94,2 5,31 1,58 10,93 6,13 



NOTA 13: Todos los símbolos y términos abreviados corresponden a los proporcionados en la Tabla G-1. 
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ANÁLISIS DE AGUA - DETERMINACIÓN DE SÓLIDOS Y SALES 



DISUELTAS EN AGUAS NATURALES, RESIDUALES Y 
RESIDUALES TRATADAS - MÉTODO DE PRUEBA (CANCELA A 



LAS NMX-AA-020-1980 Y NMX-AA-034-1981) 
 
 



WATER ANALYSIS - DETERMINATION OF SALTS AND SOLIDS 
DISSOLVED IN NATURAL, WASTEWATERS AND 



WASTEWATERS TREATED - TEST METHOD 
 
 
 
0 INTRODUCCIÓN 
 
Las aguas naturales o residuales con altos contenidos de sólidos suspendidos o sales 
disueltas no pueden ser utilizadas en forma directa por las industrias o por las plantas 
potabilizadoras. De ello se deriva el interés por determinar en forma cuantitativa estos 
parámetros. 
 
 
 
1 OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACIÓN 
 
Esta norma mexicana establece el método de análisis para la determinación de sólidos 
y sales disueltas en aguas naturales, residuales y residuales tratadas. 
 
 
 
2 PRINCIPIO DEL MÉTODO 
 
El principio de este método se basa en la medición cuantitativa de los sólidos y sales 
disueltas así como la cantidad de materia orgánica contenidos en aguas naturales y 
residuales, mediante la evaporación y calcinación de la muestra filtrada o no, en su 
caso, a temperaturas específicas, en donde los residuos son pesados y sirven de base 
para el cálculo del contenido de estos. 
 
 
3 DEFINICIONES 
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Para los propósitos de esta norma se establecen las siguientes definiciones: 
 
3.1 Aguas naturales 
 
Agua cruda, subterránea, de lluvia, de tormenta, de tormenta residual y superficial. 
 
3.2 Aguas residuales 
 
Las aguas de composición variada provenientes de las descargas de usos 
municipales, industriales, comerciales, agrícolas, pecuarias, domésticos y similares, 
así como la mezcla de ellas. 
 
3.3 Bitácora 
 
Cuaderno de laboratorio debidamente foliado e identificado, en el cual los analistas 
anotan todos los datos de los procedimientos que siguen en el análisis de una 
muestra, así como todas las informaciones pertinentes y relevantes a su trabajo en el 
laboratorio. Es a partir de dichas bitácoras que los inspectores pueden reconstruir el 
proceso de análisis de una muestra tiempo después de que se llevó a cabo. 
 
3.4 Calibración 
 
Conjunto de operaciones que establecen, bajo condiciones específicas, la relación 
entre los valores de una magnitud indicados por un instrumento o sistema de 
medición, o los valores representados por una medida materializada y los valores 
correspondientes de la magnitud, realizados por los patrones, efectuando una 
corrección del instrumento de medición para llevarlo a las condiciones iniciales de 
funcionamiento. 
 
3.5 Descarga 
 
Acción de verter, infiltrar, depositar o inyectar aguas residuales a un cuerpo receptor 
en forma continua, intermitente o fortuita, cuando éste es un bien del dominio público 
de la Nación. 
 
3.6 Disolución estándar 
 
Disolución de concentración conocida preparada a partir de un patrón primario. 
 
3.7 Medición 
 
Conjunto de operaciones que tiene por objeto determinar el valor de una magnitud. 
 
 
 
 
3.8 Muestra compuesta 
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La que resulta de mezclar un número de muestras simples. Para conformar la muestra 
compuesta, el volumen de cada una de las muestras simples deberá ser proporcional 
al caudal de la descarga en el momento de su toma. 
 
3.9 Muestra simple 
 
La que se tome en el punto de descarga, de manera continua, en día normal de 
operación que refleje cuantitativa y cualitativamente el o los procesos más 
representativos de las actividades que generan la descarga, durante el tiempo 
necesario para completar cuando menos, un volumen suficiente para que se lleven a 
cabo los análisis necesarios para conocer su composición, aforando el caudal 
descargado en el sitio y en el momento de muestreo. 
 
3.10 Parámetro 
 
Variable que se utiliza como referencia para determinar la calidad del agua. 
 
3.11 Peso constante 
 
Es el peso que se registra cuando el material ha sido calentado, enfriado y pesado, y 
que en dos ciclos completos las pesadas no presentan una diferencia significativa.  
 
3.12 Sales disueltos totales (SDT) 
 
Substancias orgánicas e inorgánicas solubles en agua y que no son retenidas en el 
material filtrante. 
 
3.13 Sólidos suspendidos totales (SST) 
 
Sólidos constituidos por sólidos sedimentables, sólidos y materia orgánica en 
suspensión y/o coloidal, que son retenidas en el elemento filtrante. 
 
3.14 Sólidos totales (ST) 
 
Suma de los sólidos suspendidos totales, sales disueltas y materia orgánica. 
 
3.15 Sólidos totales volátiles(SVT) 
 
Cantidad de materia orgánica (incluidos aquellos inorgánicos) capaz de volatilizarse 
por el efecto de la calcinación a 550°C ± 50°C en un tiempo de 15 min a 20 min. 
 
 
3.16 Trazabilidad 
 
Propiedad del resultado de una medición o del valor de un patrón por la cual pueda ser 
relacionado a referencias determinadas, generalmente patrones nacionales o 
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internacionales, por medio de una cadena ininterrumpida de comparaciones teniendo 
todas las incertidumbres determinadas. 
 
3.17 Verificación de la calibración 
 
Una verificación periódica de que no han cambiado las condiciones del instrumento en 
una forma significativa. 
 
 
 
4 EQUIPO Y MATERIALES 
 
Sólo se mencionan los equipos y materiales que son de relevancia para el presente 
método. 
 
4.1 Equipo 
 
4.1.1 Bomba de vacío 
 
4.1.2 Estufa eléctrica, para operar de 103°C a 105°C 
 
4.1.3 Balanza analítica con precisión de 0,1 mg 
 
4.1.4 Mufla eléctrica para operar a 500°C ± 50°C 
 
4.2 Materiales 
 
4.2.1 Cápsulas de evaporación adecuadas al volumen de la muestra 
 
4.2.2 Desecador, provisto con un desecante que contenga un indicador colorido 



de humedad 
 
4.2.3 Crisol Gooch de poro fino con adaptador de hule para el equipo de 



filtración 
 
4.2.4 Matraz Kitazato de 1 L a 2 L de capacidad 
 
4.2.5 Filtro de fibra de vidrio de tamaño adecuado al crisol Gooch utilizado con 



una porosidad de 2 µm o menor 
 
 
 
4.2.6 Pinzas para crisol 
 
4.2.7 Guantes para protección al calor 
 
4.2.8 Careta para protección al calor 
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5 REACTIVOS Y PATRONES 
 
Todos los productos químicos usados en este método deben ser grado reactivo, a 
menos que se indique otro grado. 
 
Agua: Debe entenderse agua que cumpla con las siguientes características: a) 
Resistividad:  megohm-cm a 25ºC: 0,2 min; b) Conductividad: µS/cm a 25ºC: 5,0 Máx.; 
c) pH: 5,0 a 8,0 
 
5.1 Cloruro de sodio (NaCl) 
 
5.2 Carbonato de calcio (CaCO3) 
 
5.3 Almidón en polvo 
 
5.4 Disolución estándar para muestras de control. Agregar la cantidad 



necesaria de almidón, Cloruro de Sodio (ver inciso 5.1) y Carbonato de 
Calcio (ver inciso 5.2) de acuerdo con la concentración deseada de sólidos 
en las muestras de control y diluir a 1 L. Este patrón debe prepararse cada 
vez que se realice el método. 



 
 
 
6 RECOLECCIÓN, PRESERVACIÓN Y ALMACENAMIENTO DE 



MUESTRAS 
 
6.1 Deben tomarse un mínimo de 500 mL de muestra en envases de 



polietileno y taparse inmediatamente después de la colecta. Pueden 
utilizarse muestras compuestas o simples. 



 
6.2 No se requiere de ningún tratamiento específico en campo. 
 
6.3 Debe preservarse la muestra a 4°C hasta su análisis. 
 
 
 
6.4 El tiempo máximo de almacenamiento previo al análisis es de 7 días. Sin 



embargo, se recomienda realizar el análisis dentro de las 24 h posteriores 
a su colecta. Las muestras deben estar a temperatura ambiente al 
momento del análisis. 



 
 
 
7 CONTROL DE CALIDAD 
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7.1 Cada laboratorio que utilice este método debe operar un programa de 
control de calidad (CC) formal.  



 
7.2 El laboratorio debe mantener los siguientes registros: 
 
- Los nombres y títulos de los analistas que ejecutaron los análisis y el encargado 



de control de calidad que verificó los análisis, y 
- Las bitácoras manuscritas del analista y del equipo en los que se contengan los 



siguientes datos: 
a) Identificación de la muestra; 
b) Fecha del análisis; 
c) Procedimiento cronológico utilizado; 
d) Cantidad de muestra utilizada; 
e) Número de muestras de control de calidad analizadas; 
f) Trazabilidad de las calibraciones de los instrumentos de medición; 
g) Evidencia de la aceptación o rechazo de los resultados, y 
h) Además el laboratorio debe mantener la información original reportada por los 



equipos en disquetes o en otros respaldos de información. 
 
De tal forma que permita a un evaluador externo reconstruir cada determinación 
mediante el seguimiento de la información desde la recepción de la muestra hasta el 
resultado final. 
 
7.3 Cada vez que se adquiera nuevo material volumétrico debe de realizarse la 



verificación de la calibración de éste tomando una muestra representativa 
del lote adquirido. 



 
 
 
8 CALIBRACIÓN 
 
Se debe contar con un registro de verificación de la calibración para el siguiente 
equipo:  
 
8.1 Balanza analítica. 
 
 
 
 
9 PROCEDIMIENTO 
 
 
9.1 Preparación de cápsulas de porcelana 
 
9.1.1 Las cápsulas se introducen a la mufla a una temperatura de 550°C ± 50°C, 



durante 20 min como mínimo. Después de este tiempo transferirlas a la 
estufa a 103°C - 105°C aproximadamente 20 min. 
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9.1.2 Sacar y enfriar a temperatura ambiente dentro de un desecador. 
 
9.1.3 Pesar las cápsulas y registrar los datos. 
 
9.1.4 Repetir el ciclo hasta alcanzar el peso constante, el cual se obtendrá hasta 



que no haya una variación en el peso mayor a 0,5 mg. Registrar como 
peso G. 



 
 
 
9.2 Preparación de crisoles Gooch 
 



9.2.1 Introducir el filtro de fibra de vidrio en el crisol con la cara rugosa hacia 
arriba, mojar el filtro con agua para asegurar que se adhiera al fondo del 
crisol. 



 
9.2.2 Los crisoles se introducen a la mufla a una temperatura de 550°C ± 50°C, 



durante 20 min como mínimo. Después de este tiempo transferirlos a la 
estufa a 103°C - 105°C aproximadamente 20 min. 



 
9.2.3 Sacar y enfriar a temperatura ambiente dentro de un desecador. 
 
9.2.4 Pesar los crisoles y repetir el ciclo hasta alcanzar el peso constante, el cual  



se  obtiene  hasta  que  no  haya una variación en el peso mayor a 0,5 mg. 
Registrar como G3. 



 
 
 
9.3 Preparación de la muestra 
 
9.3.1 Sacar las muestras del sistema de refrigeración y permitir que alcancen la 



temperatura ambiente. Agitar las muestras para asegurar la 
homogeneización de la muestra. 



 
9.4 Medición para sólidos totales (ST) y sólidos totales volátiles(SVT) 
 
- Determinación para sólidos totales (ST): 
 
9.4.1 En función de la cantidad de sólidos probables tomar una cantidad de 



muestra que contenga como mínimo 25 mg/L de sólidos totales, 
generalmente 100 mL de muestra es un volumen adecuado. 



 
9.4.2 Transferir la muestra a la cápsula de porcelana que previamente ha sido 



puesta a peso constante (ver inciso 9.1.4). 
 
9.4.3 Llevar a sequedad la muestra en la estufa a 103°C-105°C. 
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9.4.4 Enfriar en desecador hasta temperatura ambiente y determinar su peso 
hasta alcanzar peso constante. Registrar como peso G1. 



 
- Determinación para sólidos totales volátiles(SVT): 
 
9.4.5 Introducir la cápsula conteniendo el residuo (ver inciso 9.4.4) a la mufla a 



550°C ± 50°C durante 15 min a 20 min, transferir la cápsula a la estufa a 
103°C - 105°C aproximadamente 20 min, sacar la cápsula, enfriar a 
temperatura ambiente en desecador y determinar su peso hasta alcanzar 
peso constante. Registrar como peso G2. 



 
9.4.6 Cuando se determinen muestras por duplicado o triplicado, los resultados 



como máximo pueden tener una variación del 5 por ciento del promedio de 
los resultados. 



 
9.5 Sólidos suspendidos totales (SST) y sólidos suspendidos totales (SST) 
 
- Determinación de los sólidos suspendidos totales (SST): 
 
9.5.1 Medir con una probeta, un volumen adecuado de la cantidad seleccionada 



de muestra previamente homogeneizada la cual depende de la 
concentración esperada de sólidos suspendidos. 



 
9.5.2 Filtrar la muestra a través del crisol Gooch preparado anteriormente 



aplicando vacío (ver inciso 9.2), lavar el disco tres veces con 10 mL de 
agua, dejando que el agua drene totalmente en cada lavado. 



 
9.5.3 Suspender el vacío y secar el crisol en la estufa a una temperatura de 



103°C a 105°C durante 1 h aproximadamente. Sacar el crisol, dejar enfriar 
en un desecador a temperatura ambiente y determinar su peso hasta 
alcanzar peso constante registrar como peso G4. 



 
 
 
- Determinación de sólidos suspendidos totales (SST): 
 
9.5.4 Introducir el crisol que contiene el residuo (ver inciso 9.5.3) y el disco a la 



mufla, a una temperatura de 550°C± 50°C durante 15 min a 20 min. Sacar 
el crisol, de la mufla e introducirlo a la estufa a una temperatura de 103°C - 
105°C durante 20 min aproximadamente. Sacar y enfriar a temperatura 
ambiente en desecador y determinar su peso hasta alcanzar peso 
constante. Registrar como peso G5. 



 
9.6 Sales disueltas totales (SDT) 
 
9.6.1 La determinación de las sales disueltas totales es por diferencia entre los 



sólidos totales menos sólidos suspendidos totales. 
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10 CÁLCULOS 
 
10.1 Calcular el contenido de sólidos totales de las muestras como sigue: 
 
 



ST = (G1 - G ) * 1 000 / V 
 
 
donde: 
 
ST son los sólidos totales, en mg/L; 
G1 es el peso de la cápsula con el residuo, después de la evaporación, en mg; 
G es el peso de la cápsula vacía, en mg a peso constante, y 
V es el volumen de muestra, en mL. 
 
10.2 Calcular el contenido de sólidos totales volátiles de las muestras como 



sigue: 
 
 



SVT = (G1 - G2) * 1 000 / V 
 
 
donde: 
 
SVT es la materia orgánica total, en mg/L; 
G2 es el peso de la cápsula con el residuo, después de la calcinación, en mg, 



y 
V es el volumen de muestra, en mL. 
 
 
10.3 Calcular el contenido de sólidos suspendidos totales de las muestras como 



sigue: 
 
 



SST = (G4 - G3) * 1 000 / V 
 
 
donde: 
 
SST son los sólidos suspendidos totales, en mg/L; 
G3 es el peso del crisol con el disco a peso constante, en mg; 
G4 es el peso del crisol con el disco y el residuo seco, en mg, y 
V es el volumen de muestra, en mL. 
 
10.4 Calcular el contenido de sólidos suspendidos totales de las muestras como 



sigue: 
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SST = (G4 - G5) * 1 000 / V 
 
 
donde: 
 
SST son los sólidos suspendidos totales, en mg/L; 
G5 es el peso del crisol con el residuo, después de la calcinación, en mg; 
V es el volumen de muestra, en mL. 
 
10.5 Calcular el contenido de sales disueltas totales de las muestras como 



sigue: 
 
 



SDT = ST - SST 
 
 
donde: 
 
SDT son las sales disueltas totales, en mg/L 
ST son los sólidos totales, en mg/L 
SST son los sólidos suspendidos totales, en mg/L 
 
10.6 Reportar los valores obtenidos de la muestra control junto con los 



resultados del análisis. 
 
10.7 Reportar  los resultados, en mg/L. 
 
 
 
11 INTERFERENCIAS 
 
11.1 La heterogeneidad de la muestra que contiene una o más de dos fases 



puede provocar errores durante el muestreo en campo y en la toma de 
alícuotas de la misma para la determinación de sólidos. Se recomienda 
homogeneizar la muestra en lo posible antes de tomar la alícuota. 



 
11.2 Si parte de los sólidos de la muestra se adhieren a las paredes de los 



contenedores, ya sea en el material de muestreo o en los utensilios de 
trabajo, considerar lo anterior en la evaluación y en el reporte de 
resultados. 



 
11.3 La temperatura a la cual el residuo se seca, tiene un efecto muy importante 



sobre los resultados, ya que pueden ocurrir pérdidas en el peso de la 
materia orgánica presente durante la etapa de secado y/o el 
desprendimiento de gases por descomposición química y/o por la 
oxidación del residuo, así como por la oclusión de agua. 
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11.4 El tipo de filtro, el tamaño del poro,  el grosor del filtro, el tamaño de la 



partícula y la cantidad de material depositado en el filtro son los principales 
factores que afectan la separación de los sólidos suspendidos y las sales 
disueltas. 



 
11.5 Los resultados para las muestras con alto contenido de grasas y aceites 



son cuestionables debido a la dificultad de secado a peso constante en un 
tiempo razonable. 



 
 
 
12 SEGURIDAD 
 
12.1 Este método puede no mencionar todas las precauciones de seguridad 



asociadas con su uso. El laboratorio es responsable de mantener un 
ambiente de trabajo seguro y un archivo de las normas de seguridad 
respecto a la exposición y manejo seguro de las substancias en este 
método.  



 
12.2 Cuando se trabaje este método, debe usarse todo el tiempo equipo de 



seguridad, tal como: batas, guantes de látex, guantes de protección 
térmica, lentes de seguridad y careta de protección. 



 
 
 
 
 
 
13 MANEJO DE RESIDUOS 
 
Es la responsabilidad del laboratorio cumplir con todos los reglamentos federales, 
estatales y locales referente al manejo de residuos, particularmente las reglas de 
identificación, almacenamiento y disposición de residuos peligrosos. 
 
13.1 Cada laboratorio debe contemplar dentro de su programa de control de 



calidad el destino final de los residuos generados durante la determinación. 
 
13.2 Todas las muestras que cumplan con la norma de descarga a 



alcantarillado pueden descargarse en el mismo sistema. 
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ANÁLISIS DE AGUA - DETERMINACIÓN DE ACIDEZ Y 
ALCALINIDAD EN AGUAS NATURALES, RESIDUALES Y 



RESIDUALES TRATADAS - MÉTODO DE PRUEBA (CANCELA A 
LA NMX-AA-036-1980) 



 
WATER ANALYSIS - DETERMINATION OF ACIDITY AND 
ALKALINITY TOTAL IN NATURAL, WASTEWATERS AND 



WASTEWATERS TREATED 
 
 
 
0 INTRODUCCIÓN 
 
La acidez se refiere a la presencia de sustancias disociables en agua y que como 
producto de disociación generan el ión hidronio (H3O+), como son los ácidos fuertes, 
ácidos débiles y de fuerza media; también la presencia de ciertos cationes metálicos 
como el Fe (III) y el Al (III) contribuyen a la acidez del medio. 
 
La alcalinidad se refiere a la presencia de sustancias hidrolizables en agua y que 
como producto de hidrólisis generan el ión hidroxilo (OH-), como son las bases fuertes, 
y los hidróxidos de los metales alcalinotérreos; contribuyen también en forma 
importante a la alcalinidad los carbonatos y fosfatos. La presencia de boratos y 
silicatos en concentraciones altas también contribuyen a la alcalinidad del medio. 
 
Una medida de la acidez total del medio es la cantidad de base fuerte que es 
necesario añadir a una muestra para llevar el pH a un valor predeterminado 
coincidente con el vire de la fenolftaleína. Una medida de la alcalinidad total del medio 
es la cantidad de ácido fuerte que es necesario añadir a una muestra para llevar el pH 
a un valor predeterminado coincidente con el vire del naranja de metilo.  
 
 
1 OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACIÓN 
 
Esta norma mexicana establece el método de prueba para la determinación de acidez 
y alcalinidad en aguas naturales, residuales y residuales tratadas. 
 
 
2 PRINCIPIO DEL MÉTODO 
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Este método está basado en la medición de la acidez o alcalinidad en el agua por 
medio de una valoración de la muestra empleando como disolución valorante un álcali 
o un ácido según sea el caso de concentración perfectamente conocida. 
 
 
 
3 DEFINICIONES 
 
Para los propósitos de esta norma se establecen las siguientes definiciones: 
 
 
 
3.1 Acidez total 
 
Es la cantidad de iones hidronio (H3O+) en la muestra acuosa y se determina como la 
capacidad cuantitativa de una muestra de agua para reaccionar con una base fuerte 
hasta un pH de 8,3. 
 
 
 
3.2 Aguas naturales 
 
Agua cruda, subterránea, de lluvia, de tormenta, de tormenta residual y superficial. 
 
 
 
3.3 Aguas residuales 
 
Las aguas de composición variada provenientes de las descargas de usos 
municipales, industriales, comerciales, agrícolas, pecuarias, domésticos y similares, 
así como la mezcla de ellas. 
 
 
 
3.4 Bitácora 
 
Cuaderno de laboratorio debidamente foliado e identificado, en el cual los analistas 
anotan todos los datos de los procedimientos que siguen en el análisis de una 
muestra, así como todas las informaciones pertinentes y relevantes a su trabajo en el 
laboratorio. Es a partir de dichas bitácoras que los inspectores pueden reconstruir el 
proceso de análisis de una muestra tiempo después de que se llevó a cabo. 
 
 
3.5 Blanco analítico o de reactivos 
 
Agua reactivo o matriz equivalente que no contiene, por adición deliberada, la 
presencia de ningún analito o sustancia por determinar, pero que contiene los mismos 
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disolventes, reactivos y se somete al mismo procedimiento analítico que la muestra 
problema. 
 
 
3.6 Calibración 
 
Conjunto de operaciones que establecen, bajo condiciones específicas, la relación 
entre los valores de una magnitud indicados por un instrumento o sistema de 
medición, o los valores representados por una medida materializada y los valores 
correspondientes de la magnitud, realizados por los patrones, efectuando una 
corrección del instrumento de medición para llevarlo a las condiciones iniciales de 
funcionamiento. 
 
 
3.7 Descarga 
 
Acción de verter, infiltrar, depositar o inyectar aguas residuales a un cuerpo receptor 
en forma continua, intermitente o fortuita, cuando éste es un bien del dominio público 
de la Nación. 
 
 
3.8 Desviación estándar experimental 
 
Para una serie de n mediciones del mismo mensurando, es la magnitud s que 
caracteriza la dispersión de los resultados, dado por la fórmula: 



 
 



s
x x



n



i
i



n



=
−



−
=
∑ ( ) 2



1



1  
 



 
en donde: 
xi  es el resultado de la i-ésima medición, y 
x  es la media aritmética de los n resultados considerados. 
 
 
3.9 Disolución estándar 
 
Disolución de concentración conocida preparada a partir de un patrón primario. 
 
3.10 Disolución madre 
 
Corresponde a la disolución de máxima concentración en un análisis. Es a partir de 
esta disolución que se preparan las disoluciones de trabajo. 
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3.11 Material de referencia 
 
Material o substancia en el cual uno o más valores de sus propiedades son 
suficientemente homogéneas y bien definidas, para ser utilizadas para la calibración 
de aparatos, la evaluación de un método de medición, o para asignar valores a los 
materiales. 
 
 
3.12 Material de referencia certificado 
 
Material de referencia, acompañado de un certificado, en el cual uno o más valores de 
las propiedades están certificados por un procedimiento que establece la trazabilidad a 
una realización exacta de la unidad en la cual se expresan los valores de la propiedad, 
y en el que cada valor certificado se acompaña de una incertidumbre con un nivel 
declarado de confianza. 
 
 
3.13 Medición 
 
Conjunto de operaciones que tiene por objeto determinar el valor de una magnitud. 
 
3.14 Mensurando 
 
Magnitud particular sujeta a medición. 
 
3.15 Muestra compuesta 
 
La que resulta de mezclar un número de muestras simples. Para conformar la muestra 
compuesta, el volumen de cada una de las muestras simples debe ser proporcional al 
caudal de la descarga en el momento de su toma. 
 
 
3.16 Muestra simple 
 
La que se tome en el punto de descarga, de manera continua, en día normal de 
operación que refleje cuantitativa y cualitativamente él o los procesos más 
representativos de las actividades que generan la descarga, durante el tiempo 
necesario para completar cuando menos, un volumen suficiente para que se lleven a 
cabo los análisis necesarios para conocer su composición, aforando el caudal 
descargado en el sitio y en el momento de muestreo. 
3.17 Parámetro 
 
Variable que se utiliza como referencia para determinar la calidad del agua. 
 
 
3.18 Patrón (de medición) 
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Material de referencia, instrumento de medición, medida materializada o sistema de 
medición destinado a definir, realizar, conservar o reproducir una unidad o uno o más 
valores de una magnitud para utilizarse como referencia. 
 
 
3.19 Patrón nacional (de medición) 
 
Patrón reconocido por una decisión nacional en un país, que sirve de base para 
asignar valores a otros patrones de la magnitud concerniente. 
 
 
3.20 Patrón primario 
 
Patrón que es designado o reconocido ampliamente como un patrón que tiene las más 
altas cualidades metrológicas y cuyo valor es aceptado sin referencia a otros patrones 
de la misma magnitud. 
 
 
3.21 Patrón de referencia 
 
Patrón, en general de la más alta calidad metrológica disponible en un lugar dado, o 
en una organización determinada del cual se derivan las mediciones realizadas en 
dicho lugar. 
 
 
3.22 Patrón secundario 
 
Patrón cuyo valor es establecido por comparación con un patrón primario de la misma 
magnitud. 
 
 
3.23 Patrón de trabajo 
 
Patrón que es usado rutinariamente para calibrar o controlar las medidas 
materializadas, instrumentos de medición o los materiales de referencia. 
 
 
 
 
3.24 Precisión 
 
Es el grado de concordancia entre resultados analíticos individuales cuando el 
procedimiento analítico se aplica repetidamente a diferentes alícuotas o porciones de 
una muestra homogénea. Usualmente se expresa en términos del intervalo de 
confianza o incertidumbre: 
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x x t
s
n



= ± α /2
 



 
 



donde: 



 
x es la media calculada a partir de un mínimo de tres mediciones 



independientes; 
t α/2  es el valor de la t de Student para un nivel de significancia del 95 %; 
s es la desviación estándar de la muestra; 
n es el número de réplicas, y 
x  es el resultado que incluye el intervalo de confianza. 
 
 
3.25 Trazabilidad 
 
Propiedad del resultado de una medición o del valor de un patrón por la cual pueda ser 
relacionado a referencias determinadas, generalmente patrones nacionales o 
internacionales, por medio de una cadena ininterrumpida de comparaciones teniendo 
todas las incertidumbres determinadas. 
 
 
3.26 Verificación de la calibración 
 
Una verificación periódica de que no han cambiado las condiciones del instrumento en 
una forma significativa. 
 
 
 
 
4 EQUIPO Y MATERIALES 
 
Sólo se mencionan los equipos y materiales que son de relevancia para el presente 
método. 
 
 
4.1 Equipo 
 
- Balanza analítica con precisión de 0,1 mg, y 
- Estufa. 
 
 
4.2 Materiales 
 
Todo el material volumétrico utilizado en este método debe ser de clase A con 
certificado o en su caso debe estar calibrado. 
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- Bureta con certificado o en su caso debe estar calibrada. 
 
Limpieza del material: Las botellas de polietileno para las muestras, deben lavarse con 
detergente libre de fosfatos, enjuagarse con agua y secarse a temperatura ambiente. 
 
 
 
5 REACTIVOS Y PATRONES 
 
Los reactivos que requiere el método deben ser grado reactivo a menos que se 
indique otro grado. 
 
Agua: Debe entenderse agua que cumpla con las siguientes características: 
 
a) Resistividad, megohm-cm a 25ºC: 0,2 min; 
b) Conductividad, µS/cm a 25ºC: 5,0 máx, y 
c) pH: 5,0 a 8,0. 
 
 
5.1 Agua libre de CO2 
 
Preparar todas las disoluciones con agua destilada o desionizada que ha sido hervida 
recientemente durante 15 min y enfriar a temperatura ambiente. Al final el pH del agua 
debe ser ≥ 6 y su conductividad < 2 µS/cm. 
 
5.2 Biftalato de potasio (KHC8H4O4) 
 
5.3 Carbonato de sodio anhidro (Na2CO3) patrón primario 
 
5.4 Ácido sulfúrico concentrado (H2SO4), o ácido clorhídrico concentrado (HCl) 
 
5.5 Naranja de metilo 
 
 
5.6 Fenolftaleína 
 
5.7 Hidróxido de sodio (NaOH)  
 
5.8 Peróxido de hidrógeno al 30 % v/v (H2O2) 
 
5.9 Tiosulfato de sodio pentahidratado (Na2S2O3•5H2O) 
 
5.10 Etanol 
 
5.11 Cloroformo 
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5.12 Disolución de ácido sulfúrico o ácido clorhídrico (0,1 N). Diluir 8,3 mL de 
ácido clorhídrico concentrado ó 2,8 mL de ácido sulfúrico concentrado (ver 
inciso 5.4) en 1L con agua libre de CO2. 



 
5.13 Disolución de ácido sulfúrico o clorhídrico (0,02 N). Diluir 200 mL de ácido 



clorhídrico o ácido sulfúrico 0,1 N (ver inciso 5.12) a 1 L de agua. 
 
5.14 Disolución de hidróxido de sodio (0,1 N). Pesar aproximadamente y con 



precisión 4,0 g de hidróxido de sodio (ver inciso 5.7) disolver y diluir a 1 L 
con agua. 



 
5.15 Disolución de hidróxido de sodio (0,02 N). Transferir 200 mL de la solución 



de NaOH 0,1 N (ver inciso 5.14) a un matraz volumétrico de 1L. Diluir a 1L 
con agua. 



 
5.16 Disolución de tiosulfato de sodio pentahidratado (0,1 M). Pesar 



aproximadamente y con precisión 25,0 g de tiosulfato de sodio (ver inciso 
5.9) y diluir a 1 L con agua (agregar 5 mL de cloroformo (ver inciso 5.11) 
como preservador. 



 
5.17 Disolución indicadora de naranja de metilo. Pesar aproximadamente y con 



precisión 0,5 g del colorante naranja de metilo (ver inciso 5.5) y aforar a 1L 
con agua. Filtrar la disolución fría para remover cualquier precipitado que 
se forme. O bien, pesar aproximadamente y con precisión 0,5 g de la sal 
de sodio (ver inciso 5.5) y diluir a 1 L con agua, si es necesario filtrar 
cuando esté fría la disolución. 



 
5.18 Disolución indicadora de fenolftaleína. Pesar aproximadamente y con 



precisión 5,0 g de fenolftaleína (ver inciso 5.6) y disolver en 500 mL de 
etanol, (ver inciso 5.10) añadir 500 mL de agua con agitación constante. 
Filtrar si hay formación de precipitado. 



 
 
 
6 RECOLECCIÓN, PRESERVACIÓN Y ALMACENAMIENTO DE 



MUESTRAS 
 
 
6.1 Recolectar por lo menos 500 mL de muestra en frascos de vidrio, 



polietileno o polipropileno. Siempre debe enjuagarse el frasco con una 
porción de la muestra. 



 
 
6.2 Llenar las botellas completamente y tapar herméticamente, ya que las 



muestras de aguas residuales pueden estar sujetas a la acción microbiana 
y a pérdidas o ganancias de CO2 u otros gases cuando se exponen al aire. 
Evitar la agitación de la muestra y su exposición prolongada al aire. 
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6.3 Conservar a una temperatura de 0°C a 4 ºC hasta su análisis. 
 
 
6.4 El tiempo máximo de almacenamiento previo al análisis es de 24 h. 
 
 
 
7 CONTROL DE CALIDAD 
 
 
7.1 Cada laboratorio que utilice este método debe operar un programa de 



control de calidad (CC) formal. 
 
 
7.2 El laboratorio debe mantener los siguientes registros: 
 
- Los nombres y títulos de los analistas que ejecutaron los análisis y el 



encargado de control de calidad que verificó los análisis, y 
- Las bitácoras manuscritas del analista y del equipo en los que se contengan los 



siguientes datos: 
 



a) Identificación de la muestra; 
b) Fecha del análisis; 
c) Procedimiento cronológico utilizado; 
d) Cantidad de muestra utilizada; 
e) Número de muestras de control de calidad analizadas; 
f) Trazabilidad de las calibraciones de los instrumentos de medición; 
g) Evidencia de la aceptación o rechazo de los resultados, y 
h) Además el laboratorio debe mantener la información original reportada 



por los equipos en disquetes o en otros respaldos de información. 
 
De tal forma que permita a un evaluador externo reconstruir cada determinación 
mediante el seguimiento de la información desde la recepción de la muestra hasta el 
resultado final. 
 
 
7.3 Cada vez que se adquiera nuevo material volumétrico debe de realizarse la 



verificación de la calibración de éste tomando una muestra representativa 
del lote adquirido. 



 
 
 
8 CALIBRACIÓN 
 
Se debe contar con la calibración de los equipos y materiales siguientes:  
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8.1 Material volumétrico 
 
 
8.2 Balanza analítica 
 
 
8.3 Bureta 
 
 
 
9 PROCEDIMIENTO 
 
 
9.1 Valoración de las disoluciones 
 
9.1.1 Valoración del ácido sulfúrico o ácido clorhídrico (0,02 N) (ver inciso 5.13). 



Pesar aproximadamente y con precisión 0,026 5 g del patrón primario de 
carbonato de sodio, secado 105°C (ver inciso 5.3), añadir unos 25 mL de 
agua y unas gotas de la disolución de naranja de metilo (ver inciso 5.17), 
valorar con el ácido hasta el vire del indicador (de canela a amarillo). 
Calcular la normalidad del ácido con la siguiente fórmula: 



 
 
 



A 
N = ------------- x 1 000 



B x 53 
 
 
donde:  
 
N es la normalidad del ácido usado, equivalentes/L.; 
A son los gramos de carbonato de sodio; 
B son los mL de ácido utilizados, y 
53 son los gramos por equivalente de carbonato de sodio. 
 
9.1.2 Valoración del hidróxido de sodio (0,02 N) (ver inciso 5.15). Pesar 



aproximadamente y con precisión 0,102 g de biftalato de potasio secado a 
105°C (ver inciso 5.2), añadir unos 25 mL de agua y unas gotas de la 
disolución de fenolftaleína (ver inciso 5.18), titular con la disolución de 
hidróxido de sodio (ver inciso 5.15) hasta el vire del indicador (de incoloro a 
rosa). Calcular la normalidad del hidróxido con la siguiente fórmula:  



 
A 



N = ----------------- x 1 000 
B x 204,2 



 
donde: 
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N es la normalidad del hidróxido de sodio, equivalentes/L; 
A son los gramos de biftalato de potasio; 
B son los mL de hidróxido de sodio utilizados, y 
204,2 son los gramos por equivalente de biftalato de potasio. 
 
 
9.2 Acidez 
 
 
9.2.1 Pretratamiento de la muestra 
 
En caso de detectarse la presencia de cloro residual, eliminar la interferencia 
añadiendo 0,1 mL de la disolución de tiosulfato de sodio 0,1 M (ver inciso 5.16). 
 
Si la muestra se encuentra libre de iones metálicos hidrolizables y cationes 
polivalentes en su forma reducida, proceder como se indica a partir del inciso 9.2.2. 
Las muestras de desechos industriales y drenajes que contengan concentraciones 
mayores a 1 mg/L de iones metálicos, tales como hierro, aluminio, manganeso, deben 
tratarse con peróxido de hidrógeno caliente. Este tratamiento con peróxido caliente 
consiste en pasar 100 mL de muestra a un matraz Erlenmeyer de 250 mL. Medir el pH, 
si el pH está alrededor de 4,0 adicionar alícuotas de 5,0 mL de ácido sulfúrico (0,02 N)  
valorada (ver inciso  9.1.1)  hasta  reducir  el pH a  menos  de  4.  Adicionar 5 gotas  
de peróxido  de hidrógeno  al 30 % (ver  inciso  5.8) y  hervir la  muestra  de  2 min a 5 
min. Registrar el volumen total de ácido sulfúrico (0,02 N) agregado. Enfriar a 
temperatura  ambiente y  titular de  acuerdo  al  procedimiento  descrito  en  el  inciso 
9.2.2 
 
9.2.2 Transferir 100 mL de muestra en un matraz Erlenmeyer de 250 mL. 



Adicionar 2 gotas de disolución indicadora de fenolftaleína (ver inciso 5.18) 
e introducir la barra  magnética. Titular  con disolución  de hidróxido  de 
sodio  valorada  (ver inciso 9.1.2) hasta el vire del indicador (de incoloro a 
rosa), registrar el volumen empleado en la titulación (acidez total). 



 
9.2.3 Transferir 100 mL de muestra en un matraz Erlenmeyer de 250 mL. 



Adicionar 2 gotas de disolución indicadora de naranja de metilo (ver inciso 
5.17) e introducir la barra magnética. Iniciar la agitación y titular con 
disolución de hidróxido de sodio valorada (ver inciso 9.1.2) hasta el vire del 
indicador, registrar el volumen empleado en la titulación. Calcular la acidez, 
tomando en cuanta el vire del indicador (de amarillo a canela) (acidez al 
anaranjado de metilo). 



 
9.3 Alcalinidad 
 
9.3.1 Transferir 100 mL de muestra en un matraz Erlenmeyer de 250 mL. 
 
9.3.2 Adicionar  2  gotas  de  disolución  indicadora  de  fenolftaleína  (ver   inciso 



6.18). 
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9.3.3 Titular con la disolución valorada de ácido (0,02 N) (ver inciso 9.1.1) hasta 



el vire de la fenolftaleína (de rosa a incoloro)(ver inciso 5.18), registrar los 
mililitros gastados (alcalinidad a la fenolftaleína). Adicionar 2 gotas de la 
disolución indicadora de naranja de metilo (ver inciso 5.17). 



 
9.3.4 Continuar con la titulación hasta alcanzar el vire del naranja de metilo. (de 



canela a amarillo), alcalinidad total. 
 
9.3.5 Registrar los volúmenes para ambos puntos finales. 
 
9.3.6 Calcular la alcalinidad, tomando en cuenta el vire de los indicadores. 
 
 
 
10 CÁLCULOS 
 
10.1 Calcular la acidez total como CaCO3 en mg /L mediante la siguiente 



fórmula: 
 
Ecuación 1: 
 



Acidez total como CaCO3  en mg /L = [(A x B) - (C x D)]  (50) (1 000) 
100 



 
 
 
donde: 
 
100 es el volumen de la muestra en mL; 
A es el volumen de NaOH utilizado al vire de la fenolftaleína; 
B es la normalidad de la disolución de NaOH; 
C son los mL de H2SO4 utilizados en el tratamiento con peróxido; 
D es la normalidad del H2SO4 utilizado; 
50 es el factor para convertir eq/L a mg CaCO3/L, y 
1 000 es el factor para convertir mL a L. 
 
 
10.2 Calcular la alcalinidad total como CaCO3 en mg /L, mediante la siguiente 



fórmula: 
 
Ecuación 2: 
 
 



Alcalinidad total  como CaCO3   en mg /L = AXN (50)(1 000) 
100 
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donde: 
 
A es el volumen total gastado de ácido en la titulación al vire del anaranjado 



de metilo en mL; 
N es la normalidad de la disolución de ácido; 
100 es el volumen de la muestra en mL; 
50 es el factor para convertir eq/L a mg CaCO3/L, y 
1 000 es el factor para convertir mL a L. 
 
 
10.3 Reporte de resultados 
 
Reportar la acidez y/o alcalinidad en mg CaCO3/L con la precisión correspondiente.  
 
 
 
11 INTERFERENCIAS 
 
 
11.1 No deben eliminarse los sólidos suspendidos de la muestra, ya que 



pueden contribuir a su acidez o alcalinidad. 
 
 
11.2 Las muestras que contienen iones oxidables o hidrolizables como: Hierro 



(ferroso y férrico), aluminio y manganeso en concentraciones altas, causan 
desviaciones en los puntos finales. 



 
 
12 SEGURIDAD 
 
 
12.1 No ha sido determinada la carcinogenicidad de todos los reactivos, por lo 



que cada sustancia química debe tratarse como peligro potencial a la 
salud. La exposición a estas sustancias debe reducirse al menor nivel 
posible. Se sugiere que el laboratorio realice inspecciones de higiene 
ocupacional de cada reactivo a los que pueda estar expuesto el analista y 
que dichos resultados estén a su disposición.  



 
 
12.2 Este método puede no mencionar todas las precauciones de seguridad 



asociadas con su uso. El laboratorio es responsable de mantener un 
ambiente de trabajo seguro y un archivo de las normas de seguridad 
respecto a la exposición y manejo seguro de las sustancias químicas 
especificadas en este método. Debe tenerse un archivo de referencias de 
las hojas de información de seguridad el cual debe estar disponible a todo 
el personal involucrado en estos análisis. 
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12.3 Cuando se trabaje con cualquiera de los compuestos químicos descritos 



en este método, debe usar todo el tiempo equipo de seguridad, tal como: 
batas, guantes de látex y lentes de seguridad. 



 
 
12.4 La preparación de todos los reactivos usados en este método debe 



efectuarse bajo una campana de extracción. Consulte las hojas de 
seguridad sobre manipulación y disposición de estos. 



 
 
12.5 El ácido sulfúrico es un compuesto químico debe manejarse con extremo 



cuidado. El adicionar acido sulfúrico concentrado al agua produce una 
fuerte reacción exotérmica por lo cual esto debe realizarse muy lentamente 
con agitación y enfriamiento externo. 



 
 
12.6 Cuando se diluyen, ácidos y bases fuertes, debe evitarse el contacto con la 



piel y vías respiratorias. 
 
 
 
 
13 MANEJO DE RESIDUOS 
 
Es la responsabilidad del laboratorio cumplir con todos los reglamentos federales, 
estatales y locales referente al manejo de residuos, particularmente las reglas de 
identificación, almacenamiento y disposición de residuos peligrosos. 
 
 
13.1 Cada laboratorio debe contemplar dentro de su Programa de Control de 



Calidad el destino final de los residuos generados durante la 
determinación. 



 
 
13.2 Los desechos ácidos se deben neutralizar para su posterior desecho. 
 
 
13.3 Todas las muestras que cumplan con la norma de descarga a 



alcantarillado pueden descargarse en el mismo sistema. 
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0 INTRODUCCIÓN 
 
 
El ión cloruro es uno de los iones inorgánicos que se encuentran en mayor cantidad 
en aguas naturales, residuales y residuales tratadas, su presencia es necesaria en 
aguas potables. En agua potable, el sabor salado producido por la concentración de 
cloruros es variable. En algunas aguas conteniendo 25 mg Cl-/L se puede detectar el 
sabor salado si el catión es sodio. Por otra parte, éste puede estar ausente en aguas 
conteniendo hasta 1g Cl-/L cuando los cationes que predominan son calcio y 
magnesio. 
 
 
Un alto contenido de cloruros puede dañar estructuras metálicas y evitar el 
crecimiento de plantas. Las altas concentraciones de cloruro en aguas residuales, 
cuando éstas son utilizadas para el riego en campos agrícolas deteriora, en forma 
importante la calidad del suelo. 
 
 
Es entonces importante el poder determinar la concentración de cloruros en aguas 
naturales, residuales y residuales tratadas en un amplio intervalo de concentraciones. 
 
 
1 OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACIÓN 
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Esta norma mexicana establece el método de análisis  para la determinación de 
cloruros totales en aguas naturales, residuales y residuales tratadas. 
 
 
 
2 PRINCIPIO DEL MÉTODO 
 
La determinación de cloruros por este método se basa en una valoración con nitrato 
de plata utilizando como indicador  cromato de potasio. La plata reacciona con los 
cloruros para formar un precipitado de cloruro de plata de color blanco. En las 
inmediaciones del punto de equivalencia al agotarse el ión cloruro, empieza la 
precipitación del cromato. La formación de cromato de plata puede identificarse por el 
cambio de color de la disolución a anaranjado-rojizo así como en la forma del 
precipitado. En este momento se da por terminada la valoración. 
 
 
 
3 DEFINICIONES 
 
Para los propósitos de esta norma se establecen las siguientes definiciones: 
 
 
3.1 Aguas naturales 
 
Agua cruda, subterránea, de lluvia, de tormenta, de tormenta residual y superficial. 
 
 
3.2 Aguas residuales 
 
Las aguas de composición variada provenientes de las descargas de usos 
municipales, industriales, comerciales, agrícolas, pecuarias, domésticos y similares, 
así como la mezcla de ellas. 
 
 
3.3 Bitácora 
 
Cuaderno de laboratorio debidamente foliado e identificado, en el cual los analistas 
anotan todos los datos de los procedimientos que siguen en el análisis de una 
muestra, así como todas las informaciones pertinentes y relevantes a su trabajo en el 
laboratorio. Es a partir de dichas bitácoras que los inspectores pueden reconstruir el 
proceso de análisis de una muestra tiempo después de que se llevó a cabo. 
 
 
 
3.4 Blanco analítico o de reactivos 
 
Agua reactivo o matriz equivalente que no contiene, por adición deliberada, la 
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presencia de ningún analito o sustancia por determinar, pero que contiene los mismos 
disolventes, reactivos y se somete al mismo procedimiento analítico que la muestra 
problema. 
 
3.5 Calibración 
 
Conjunto de operaciones que establecen, bajo condiciones específicas, la relación 
entre los valores de una magnitud indicados por un instrumento o sistema de 
medición, o los valores representados por una medida materializada y los valores 
correspondientes de la magnitud, realizados por los patrones, efectuando una 
corrección del instrumento de medición para llevarlo a las condiciones iniciales de 
funcionamiento. 
 
3.6 Descarga 
 
Acción de verter, infiltrar, depositar o inyectar aguas residuales a un cuerpo receptor 
en forma continua, intermitente o fortuita, cuando éste es un bien del dominio público 
de la Nación. 
 
3.7 Desviación estándar experimental 
 
Para una serie de n mediciones del mismo mensurando, es la magnitud s que 
caracteriza la dispersión de los resultados, dado por la fórmula: 
 
 
 



s
x x



n



i
i



n



=
−



−
=
∑ ( )2
1



1
 



 
 
 
En donde xi  es el resultado de la i-ésima medición y x  es la media aritmética de los n 
resultados considerados. 
 
3.8 Disolución estándar 
 
Disolución de concentración conocida preparada a partir de un patrón primario. 
 
 
3.9 Disolución madre 
 
Corresponde a la disolución de máxima concentración en un análisis. Es a partir de 
esta disolución que se preparan las disoluciones de trabajo. 
 
3.10 Material de referencia 
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Material o substancia en el cual uno o más valores de sus propiedades son 
suficientemente homogéneas y bien definidas, para ser utilizadas para la calibración 
de aparatos, la evaluación de un método de medición, o para asignar valores a los 
materiales. 
 
3.11 Material de referencia certificado 
 
Material de referencia, acompañado de un certificado, en el cual uno o más valores de 
las propiedades están certificados por un procedimiento que establece la trazabilidad a 
una realización exacta de la unidad en la cual se expresan los valores de la propiedad, 
y en el que cada valor certificado se acompaña de una incertidumbre con un nivel 
declarado de confianza. 
 
3.12 Medición 
 
Conjunto de operaciones que tiene por objeto determinar el valor de una magnitud. 
 
3.13 Mensurando 
 
Magnitud particular sujeta a medición. 
 
3.14 Muestra compuesta 
 
La que resulta de mezclar un número de muestras simples. Para conformar la muestra 
compuesta, el volumen de cada una de las muestras simples deberá ser proporcional 
al caudal de la descarga en el momento de su toma. 
 
3.15 Muestra simple 
 
La que se tome en el punto de descarga, de manera continua, en día normal de 
operación que refleje cuantitativa y cualitativamente él o los procesos más 
representativos de las actividades que generan la descarga, durante el tiempo 
necesario para completar cuando menos, un volumen suficiente para que se lleven a 
cabo los análisis necesarios para conocer su composición, aforando el caudal 
descargado en el sitio y en el momento de muestreo. 
 
 
 
3.16 Parámetro 
 
Variable que se utiliza como referencia para determinar la calidad del agua. 
 
3.17 Patrón (de medición) 
 
Material de referencia, instrumento de medición, medida materializada o sistema de 
medición destinado a definir, realizar, conservar o reproducir una unidad o uno o más 
valores de una magnitud para utilizarse como referencia. 
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3.18 Patrón nacional (de medición) 
 
Patrón reconocido por una decisión nacional en un país, que sirve de base para 
asignar valores a otros patrones de la magnitud concerniente. 
 
3.19 Patrón primario 
 
Patrón que es designado o reconocido ampliamente como un patrón que tiene las más 
altas cualidades metrológicas y cuyo valor es aceptado sin referencia a otros patrones 
de la misma magnitud. 
 
3.20 Patrón secundario 
 
Patrón cuyo valor es establecido por comparación con un patrón primario de la misma 
magnitud. 
 
3.21 Patrón de referencia 
 
Patrón, en general de la más alta calidad metrológica disponible en un lugar dado, o 
en una organización determinada del cual se derivan las mediciones realizadas en 
dicho lugar. 
 
3.22 Patrón de trabajo 
 
Patrón que es usado rutinariamente para calibrar o controlar las medidas 
materializadas, instrumentos de medición o los materiales de referencia. 
 
3.23 Precisión 
 
Es el grado de concordancia entre resultados analíticos individuales cuando el 
procedimiento analítico se aplica repetidamente a diferentes alícuotas o porciones de 
una muestra homogénea. Usualmente se expresa en términos del intervalo de 
confianza o incertidumbre: 
 
 
 



x x t
s
n



= ± α /2
 



 
 
donde: 
 
x es la media calculada a partir de un mínimo de tres mediciones 



independientes; 
t α/2 es el valor de la t de Student para un nivel de significancia del 95 %; 
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s es la desviación estándar de la muestra; 
n es el número de réplicas, y 
x  es el resultado que incluye el intervalo de confianza. 
 
3.24 Trazabilidad 
 
Propiedad del resultado de una medición o del valor de un patrón por la cual pueda ser 
relacionado a referencias determinadas, generalmente patrones nacionales o 
internacionales, por medio de una cadena ininterrumpida de comparaciones teniendo 
todas las incertidumbres determinadas. 
 
3.25 Verificación de la calibración 
 
Una verificación periódica de que no han cambiado las condiciones del instrumento en 
una forma significativa. 
 
 
 
4 EQUIPO Y MATERIALES 
 
Sólo se mencionan los equipos y materiales que son de relevancia para este método. 
 
4.1 Equipo 
 
4.1.1 Balanza analítica con precisión de 0,1 mg 
 
4.1.2 Potenciómetro para medición de pH 
 
4.2 Materiales 
 
Todo el material volumétrico utilizado en este método debe ser de clase A con 
certificado, o en su caso debe estar calibrado. 
 
 
4.2.1 Frascos para muestreo de polietileno, polipropileno o vidrio de boca ancha  



de 500 mL de capacidad. 
 
4.2.2 Bureta con certificado o en su caso debe estar calibrada 
 
 
 
5 REACTIVOS Y PATRONES 
 
Todos los productos químicos usados en este método deben ser grado reactivo, a 
menos que se especifique otra cosa. 
 
Agua: Debe entenderse agua que cumpla con las siguientes características: a) 
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Resistividad, megohm-cm a 25ºC: 0,2 min; b) Conductividad, µS/cm a 25ºC: 5,0 Máx. y 
c) pH: 5,0 a 8,0. 
 
5.1 Nitrato de plata (AgNO3) 
 
5.2 Cloruro de sodio (NaCl) 
 
5.3 Cromato de potasio (K2CrO4) 
 
5.4 Hidróxido de sodio (NaOH) 
 
5.5 Ácido sulfúrico concentrado (H2SO4) 
 
5.6 Sulfato de aluminio y potasio dodecahidratado [AlK(SO4)2•12H2O] 
 
5.7 Amoniaco concentrado (NH3) 
 
5.8 Disolución indicadora de cromato de potasio. Pesar aproximadamente y 



con precisión 50,0 g de cromato de potasio (ver inciso 5.3) y disolver en 
500 mL de agua y añadir disolución patrón de nitrato de plata (ver inciso 
5.9) hasta que se produzca un precipitado rojo claro. Proteger la disolución 
de la luz y dejar estabilizar durante 24 h después de la adición de la 
disolución de nitrato de plata. Filtrar la disolución para remover el 
precipitado y aforar a 1 L con agua.  



 
5.9 Disolución estándar de nitrato de plata (0,014N). Moler aproximadamente 



5,0 g de cristales de nitrato de plata (ver inciso 5.1) y secar a 100°C 
durante 2 h. Pesar aproximadamente y con precisión 2,4 g de los cristales 
pulverizados de nitrato de plata (ver inciso 5.1) disolverlos en 
aproximadamente 1 L. Valorar contra la disolución patrón de cloruro de 
sodio 0,014N (ver inciso 5.10). 



 
5.10 Disolución patrón de cloruro de sodio (0,014N). Secar aproximadamente 



3,0 g de cloruro de sodio (ver inciso 5.2) a 140ºC. Pesar aproximadamente 
y con precisión 824,1 mg de la sal seca disolver en agua y aforar a 1 L en 
un matraz volumétrico. Se acepta el uso de patrón certificado. 



 
5.11 Disolución de hidróxido de sodio (0,1N). Pesar aproximadamente y con 



precisión 4,0 g de hidróxido de sodio (ver inciso 5.4) disolver en 1 L de 
agua. 



 
5.12 Disolución de ácido sulfúrico (0,1N). Tomar cuidadosamente 3 mL de 



ácido sulfúrico concentrado (ver inciso 5.5) y llevar a 1 L. 
 
5.13 Suspensión de hidróxido de aluminio. Pesar aproximadamente y con 



precisión 125,0 g de sulfato de aluminio y potasio (ver inciso 5.6) o sulfato 
de aluminio y amonio, y llevar a 1 L con agua. Calentar a 60ºC y añadir 55 
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mL de amoniaco (ver inciso 5.7) lentamente y agitando. Permitir reposar la 
disolución durante unas horas, decantar el agua sobrenadante y lavar el 
precipitado por adiciones sucesivas de agua, mezclando bien y 
decantando. Repetir el procedimiento anterior hasta eliminar el olor a 
amoniaco. Cuando está recién preparada, la suspensión ocupa un 
volumen aproximado de 1 L. 



 
 
6 RECOLECCIÓN, PRESERVACIÓN Y ALMACENAMIENTO DE 



MUESTRAS 
 
6.1 Se deben tomar las muestras en envases limpios de polietileno o de vidrio. 



Pueden utilizarse muestras compuestas o simples. Tomar un volumen de 
500 mL 



 
6.2 Se debe preservar la muestra a 4°C hasta su análisis. 
 
6.3 El tiempo máximo de almacenamiento previo al análisis es de una 



semana. 
 
 
7 CONTROL DE CALIDAD 
 
7.1 Cada laboratorio que utilice este método debe operar un programa de 



control de calidad (CC) formal. 
 
7.2 El laboratorio debe mantener los siguientes registros: 
 
- Los nombres y títulos de los analistas que ejecutaron los análisis y el encargado 



de control de calidad que verificó los análisis, y 
- Las bitácoras manuscritas del analista y del equipo en los que se contengan los 



siguientes datos: 
a) Identificación de la muestra; 
b) Fecha del análisis; 
c) Procedimiento cronológico utilizado; 
d)  Cantidad de muestra utilizada; 
e) Número de muestras de control de calidad analizadas; 
f) Trazabilidad de las calibraciones de los instrumentos de medición; 
g)  Evidencia de la aceptación o rechazo de los resultados, y 
h)  Además el laboratorio debe mantener la información original reportada por 



los equipos en disquetes o en otros respaldos de información. 
 
De tal forma que permita a un evaluador externo reconstruir cada determinación 
mediante el seguimiento de la información desde la recepción de la muestra hasta el 
resultado final. 
 
7.3 Cada vez que se adquiera nuevo material volumétrico debe de realizarse la 



verificación de la calibración de éste tomando una muestra representativa 
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del lote adquirido. 
 
 
 
8 CALIBRACIÓN 
 
Se debe contar con la calibración de los equipos y materiales siguientes: 
 
8.1 Material volumétrico. 
 
8.2 Balanza analítica. 
 
8.3 Potenciómetro  
 
8.4 Bureta 
 
 
 
9 PROCEDIMIENTO 
 
9.1 Acondicionamiento de la muestra 
 
9.1.1 Utilizar un volumen de muestra de 100 mL. Ajustar el pH entre 7 y 10 



utilizando las disoluciones de hidróxido de sodio (0,1N)  (ver inciso 5.11)  
y/o ácido sulfúrico (0,1N) (ver inciso 5.12). 



 
9.1.2 Si la muestra tiene mucho color, añadir de 3 mL a 5 mL de la suspensión 



de hidróxido de aluminio (ver inciso 5.13) antes de acondicionar. Mezclar, 
dejar sedimentar y filtrar con papel filtro cualitativo.  



 
9.2 Valoración 
 
9.2.1 A 100 mL de muestra acondicionada, adicionar 1 mL de disolución 



indicadora de cromato de potasio (ver inciso 5.8). Valorar con la disolución 
patrón de nitrato de plata (ver inciso 5.9) hasta el vire de amarillo a naranja 
rojizo, manteniendo un criterio constante en el punto final. 



 
9.2.2 Titular un blanco con las muestras. 
 
 
 
10 CÁLCULOS 
 
10.1 Calcular la concentración de iones Cloruro en la muestra original, en mg/L 



como sigue: 
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Cl- mg /L = [(A - B)x N x 35,450]/ mL de muestra 
 
 
donde: 
 
A  son los mL de disolución de nitrato de plata gastados en la valoración de 



la muestra; 
B son los mL de disolución de nitrato de plata gastados en la valoración del 



blanco, y 
N es la normalidad del nitrato de plata. 
 
10.2 Todos los valores obtenidos de control de calidad deben ser reportados 



junto con los resultados del análisis. 
 
10.3 Reportar los resultados en Cl mg/L, con la precisión correspondiente. 
 
 
 
11 INTERFERENCIAS 
 
11.1 Los iones bromuro, yoduro y cianuro se registran como concentraciones 



equivalentes de cloruro. 
 
 
 
11.2 Los iones sulfuro, tiosulfato y sulfito interfieren. 
 
11.3 El ortofosfato en concentraciones mayores de 25 mg/L interfiere ya que 



precipita como fosfato de plata. 
 
11.4 El hierro con concentraciones arriba de 10 mg/L interfiere porque 



enmascara el punto final de la valoración. 
 
 
 
12 SEGURIDAD 
 
12.1 No ha sido determinada la carcinogenicidad de todos los reactivos con 



precisión. Por lo que cada sustancia química debe tratarse como peligro 
potencial a la salud. La exposición a estas sustancias debe reducirse al 
menor nivel posible. Se sugiere que el laboratorio realice monitoreos de 
higiene ocupacional de cada reactivo a los que pueda estar expuesto el 
analista y que dichos resultados se encuentren a su disposición. 



 
12.2 Este método puede no mencionar todas las precauciones de seguridad 



asociadas con su uso. El laboratorio es responsable de mantener un 
ambiente de trabajo seguro y un archivo de las normas de seguridad 
respecto a la exposición y manejo seguro de las sustancias químicas 
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especificadas en este método. Debe tenerse un archivo de referencia de 
las hojas de información de seguridad el cual debe estar disponible a todo 
el personal involucrado en estos análisis. 



 
12.3 Cuando se trabaje con cualquiera de los compuestos químicos descritos 



en este método, debe usar todo el tiempo equipo de seguridad, tal como: 
batas, guantes de látex y lentes de seguridad. 



 
12.4 La preparación de todos los reactivos usados en este método debe 



efectuarse bajo una campana de extracción. Consulte las hojas de 
seguridad sobre manipulación y disposición de estos. 



 
 
 
13 MANEJO DE RESIDUOS 
 
Desecho de residuos: Una vez concluida la determinación de los residuos generados 
deben neutralizarse antes de su disposición final. 
 
 
 
 
 
13.1 Es la responsabilidad del laboratorio cumplir con todos los reglamentos 



federales, estatales y locales referentes al manejo de residuos, 
particularmente las reglas de identificación, almacenamiento y disposición 
de residuos peligrosos. 



 
13.2 Los residuos de las titulaciones deben de almacenarse adecuadamente y 



ser dispuestos conforme lo señala la reglamentación aplicable para 
residuos peligrosos. 
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REGLAMENTO DE LA LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLÓGICO Y LA PROTECCIÓN 
AL AMBIENTE EN MATERIA DE PREVENCIÓN Y CONTROL DE LA CONTAMINACIÓN DE 


LA ATMÓSFERA 
 


Nuevo Reglamento publicado en el Diario Oficial de la Federación el 25 de noviembre de 1988 
 


TEXTO VIGENTE 
Última reforma publicada DOF 31-10-2014 


 
Nota de vigencia: Las reformas, adiciones y derogaciones publicadas en el DOF 31-10-2014, entrarán en vigor 


el 2 de marzo de 2015 


 
 
 
Al margen un sello con el Escudo Nacional, que dice: Estados Unidos Mexicanos.- Presidencia de la 
República, 
 


MIGUEL DE LA MADRID H., Presidente Constitucional de los Estados Unidos Mexicanos, en ejercicio 
de la facultad que me confiere el artículo 89 fracción I de la Constitución Política de los Estados Unidos 
Mexicanos y con fundamento en los artículos 1o., 4o. fracción I, 5o. fracciones III, IV, VII y XIV, 8o. 
fracciones II, III, VII, XII, XIII y XV, 10, 15 fracciones I, II, III, IV, V, VII, X y XII, 22, 36, 37, 110, 111, 113, 
114, 115, 116, 171,172, 173, 174 y 175 de la Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al 
Ambiente, he tenido a bien expedir el siguiente: 
 


REGLAMENTO DE LA LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO Y LA PROTECCION 
AL AMBIENTE EN MATERIA DE PREVENCION Y CONTROL DE LA CONTAMINACION DE 


LA ATMOSFERA. 
 


CAPITULO I 
DISPOSICIONES GENERALES 


 
ARTICULO 1º.- El presente Reglamento rige en todo el territorio nacional y las zonas donde la nación 


ejerce su soberanía y jurisdicción, y tiene por objeto reglamentar la Ley General del Equilibrio Ecológico y 
la Protección al Ambiente, en lo que se refiere a la prevención y control de la contaminación de la 
atmósfera. 


 
ARTICULO 2o.- Las atribuciones que en esta materia tiene el Estado y que son objeto de la Ley 


General al del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente, serán ejercidas de manera concurrente 
por la Federación, las Entidades Federativas y los Municipios. 


 
ARTICULO 3o.- Son asuntos de competencia Federal, en materia de prevención y control de la 


contaminación de la atmósfera, los que señalan el artículo 5o. de la Ley y el artículo 3o., fracción XI de la 
Ley de la Agencia Nacional de Seguridad Industrial y de Protección al Medio Ambiente del Sector 
Hidrocarburos. 


Párrafo reformado DOF 31-10-2014 


 
I.- Derogada. 
 
II.- Derogada. 
 
III.- Derogada. 
 
IV.- Derogada. 
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V.- Derogada. 
 
VI.- Derogada. 
 
VII.- Derogada. 


Fracciones I a VII derogadas DOF 31-10-2014 


 
ARTICULO 4o.- Compete a las Entidades Federativas y Municipios, en el ámbito de sus 


circunscripciones territoriales y conforme a la distribución de atribuciones que se establezca en las leyes 
locales, los asuntos señalados en el artículo 6o. de la Ley y en especial: 


 
I.- La formulación de los criterios ecológicos particulares en cada Entidad Federativa, que guarden 


congruencia con los que en su caso hubiere formulado la Federación, en las materias a que se refiere el 
presente artículo; 


 
II.- La preservación y restauración del equilibrio ecológico y la protección al ambiente que se realicen 


en bienes y zonas de jurisdicción de las Entidades Federativas y de los Municipios, salvo cuando se 
refieran a asuntos reservados a la Federación por la Ley u otros ordenamientos aplicables; 


 
III.- La prevención y el control de la contaminación de la atmósfera generada en zonas o por fuentes 


emisoras de Jurisdicción estatal o municipal; y, 
 
IV.- La preservación y restauración del equilibrio ecológico y la protección al ambiente en los centros 


de población, en relación con los efectos derivados de los servicios de alcantarillado, limpia, mercados y 
centrales de abasto, panteones, rastros, tránsito y transporte locales. 


 
ARTICULO 5o.- La aplicación de este Reglamento compete al Ejecutivo Federal por conducto de la 


Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales, sin perjuicio de las atribuciones que correspondan a 
otras dependencias del propio Ejecutivo Federal, de conformidad con las disposiciones legales 
aplicables. 


Párrafo reformado DOF 31-10-2014 


 
Las autoridades del Distrito Federal, de los Estados y de los Municipios, podrán participar como 


auxiliares de la Federación, en la aplicación del presente Reglamento, para la atención de asuntos de 
competencia federal, en los términos de los instrumentos de coordinación correspondientes. 


 
Tratándose de las Actividades del Sector Hidrocarburos, la Secretaría ejercerá las atribuciones 


contenidas en el presente ordenamiento, incluidas las disposiciones relativas a la inspección, vigilancia y 
sanción, por conducto de la Agencia Nacional de Seguridad Industrial y de Protección al Medio Ambiente 
del Sector Hidrocarburos. 


Párrafo adicionado DOF 31-10-2014 


 
ARTICULO 6o.- Para los efectos de este Reglamento se estará a las definiciones que se contienen en 


la Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente, así como a las siguientes: 
 
I.-  Actividades del Sector Hidrocarburos: Las actividades comprendidas en el artículo 3o., fracción 


XI, de la Ley de la Agencia Nacional de Seguridad Industrial y de Protección al Medio Ambiente 
del Sector Hidrocarburos; 


Fracción adicionada DOF 31-10-2014 


 
II.-  Emisión: La descarga directa o indirecta a la atmósfera de toda sustancia, en cualquiera de sus 


estados físicos, o de energía; 
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Fracción adicionada DOF 31-10-2014 


 
III.-  Fuente nueva: Aquélla en la que se instale por primera vez un proceso o se modifiquen los 


existentes; 
Fracción adicionada DOF 31-10-2014 


 
IV.-  Fuente fija: Toda instalación establecida en un sólo lugar, que tenga como finalidad desarrollar 


operaciones o procesos industriales, comerciales, de servicios o actividades que generen o 
puedan generar emisiones contaminantes a la atmósfera; 


Fracción adicionada DOF 31-10-2014 


 
V.-  Fuente móvil: Los aviones, helicópteros, ferrocarriles, tranvías, tractocamiones, autobuses 


integrales, camiones, automóviles, motocicletas, embarcaciones, equipo y maquinarias no fijos 
con motores de combustión y similares, que con motivo de su operación generen o puedan 
generar emisiones contaminantes a la atmósfera; 


Fracción adicionada DOF 31-10-2014 


 
VI.-  Fuente múltiple: Aquélla fuente fija que tiene dos o más ductos o chimeneas por las que se 


descargan las emisiones a la atmósfera, provenientes de un solo proceso; 
Fracción adicionada DOF 31-10-2014 


 
VII.-  Inmisión: La presencia de contaminantes en la atmósfera, a nivel de piso; 


Fracción adicionada DOF 31-10-2014 


 
VIII.-  Ley: La Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente; 


Fracción adicionada DOF 31-10-2014 


 
IX.-  Licencia de Funcionamiento: La Licencia Ambiental Única o la autorización que expide la 


Secretaría para la operación y funcionamiento de las fuentes fijas de jurisdicción federal en 
términos de lo dispuesto en el artículo 111 Bis de la Ley. Esta definición comprende a la 
autorización a que se refiere el artículo 7o., fracción II, de la Ley de la Agencia Nacional de 
Seguridad Industrial y de Protección al Medio Ambiente del Sector Hidrocarburos; 


Fracción adicionada DOF 31-10-2014 


 
X.-  Normas técnicas ecológicas: Las normas oficiales mexicanas; 


Fracción adicionada DOF 31-10-2014 


 
XI.-  Plataforma y puertos de muestreo: Las instalaciones para realizar el muestreo de gases o 


partículas en ductos o chimeneas; 
Fracción adicionada DOF 31-10-2014 


 
XII.-  Reglamento: El Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al 


Ambiente en materia de prevención y control de la contaminación de la atmósfera; 
Fracción adicionada DOF 31-10-2014 


 
XIII.-  Secretaría: La Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales; 


Fracción adicionada DOF 31-10-2014 


 
XIV.-  Verificación: La medición de las emisiones de gases o partículas sólidas o líquidas a la 


atmósfera, provenientes de vehículos automotores, y 
Fracción adicionada DOF 31-10-2014 


 
XV.-  Zona crítica: Aquélla en la que por sus condiciones topográficas y meteorológicas se dificulte la 


dispersión o se registren altas concentraciones de contaminantes a la atmósfera. 
Fracción adicionada DOF 31-10-2014 
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ARTICULO 7o.- Compete a la Secretaría: 
 
I.- Formular los criterios ecológicos generales que deberán observarse en la prevención y control de la 


contaminación de la atmósfera, sin perjuicio de los de carácter particular que se formulen en cada 
Entidad Federativa, por las autoridades locales competentes; 


 
II.- Expedir las normas técnicas ecológicas, en las materias objeto del Reglamento, con las 


dependencias que correspondan, en los términos de la Ley del propio Reglamento; 
 
III.- Expedir las normas técnicas ecológicas que deberán incorporarse a las normas oficiales 


mexicanas que en su caso se establezcan para productos utilizados como combustibles o energéticos; 
 
IV.- Expedir las normas técnicas ecológicas para la certificación por la autoridad competente, de los 


niveles de emisión de contaminantes a la atmósfera provenientes de fuentes determinadas; 
 
V.- Determinar, en coordinación con las secretarías de Energía y de Economía, la aplicación de 


métodos, procedimientos, partes, componentes y equipos que reduzcan las emisiones de contaminantes 
a la atmósfera, generados por los vehículos automotores; 


Fracción reformada DOF 31-10-2014 


 
VI.- Emitir dictamen técnico sobre los sistemas de monitoreo de la calidad del aire a cargo de los 


Estados y Municipios; 
 
VII.- Vigilar que en las zonas y en las fuentes de jurisdicción federal, se cumplan las disposiciones del 


Reglamento y se observen las normas técnicas ecológicas aplicables; 
 
VIII.- Convenir y, en su caso, requerir la instalación de equipos de control de emisiones contaminantes 


a la atmósfera con quienes realicen actividades contaminantes en zonas conurbadas ubicadas en dos o 
más entidades federativas, y cuando se trate de bienes o zonas de jurisdicción federal; 


 
IX.- Fomentar y promover ante las autoridades competentes el uso de métodos, procedimientos, 


partes, componentes y equipos que reduzcan la generación de contaminantes a la atmósfera; 
 
X.- Establecer los procedimientos a los que deberán sujetarse los centros de verificación obligatoria 


de los vehículos de transporte público federal autorizados por la Secretaría de Comunicaciones y 
Transportes; 


 
XI.- Promover en coordinación con las autoridades competentes, la instalación de industrias que 


utilicen tecnologías y combustibles que generen menor contaminación a la atmósfera, en zonas que se 
hubiesen determinado aptas para uso industrial, próximas a áreas habitacionales. 


 
XII.- Promover ante las autoridades competentes que en la determinación de usos del suelo que 


definan los programas de desarrollo urbano respectivos, se considere la compatibilidad de la actividad 
industrial con otras actividades productivas y se tomen en cuenta las condiciones topográficas, y 
meteorológicas, para asegurar la adecuada dispersión de contaminantes atmosféricos; 


 
XIII.- Promover en coordinación con los Gobiernos de los Estados y Municipios, el establecimiento de 


sistemas de verificación del parque vehicular; 
 
XIV.- Propiciar el fortalecimiento de la conciencia ecológica, a través de los medios de comunicación 


masiva y promover la participación social para la prevención y control de la contaminación a la atmósfera; 
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XV.- Prestar asistencia técnica a los gobiernos del Distrito Federal, de los Estados y de los Municipios, 
cuando así lo soliciten, para la prevención y control de la contaminación de la atmósfera generada en 
zonas o por fuentes de jurisdicción local; 


 
XVI.- Dictaminar sobre el otorgamiento de estímulos fiscales en los casos previstos por el artículo 12 


del Reglamento; 
 
XVII.- Promover ante las autoridades de educación competentes, la incorporación de contenidos 


ecológicos en los ciclos educativos, así como el desarrollo de planes y programas para la formación de 
especialistas en materia de prevención y control de la contaminación atmosférica; 


 
XVIII.- Promover el desarrollo de investigaciones sobre las causas y efectos de los fenómenos 


ambientales, así como el desarrollo de técnicas y procedimientos tendientes a la prevención y control de 
la contaminación de la atmósfera; 


 
XIX.- Promover la incorporación de contenidos ecológicos en los programas de las Comisiones Mixtas 


de Seguridad e Higiene; 
 
XX.- Promover ante las autoridades competentes, el desarrollo de programas de capacitación y 


adiestramiento en materia de prevención y control de la contaminación atmosférica en los centros de 
trabajo; 


 
XXI.- Expedir los instructivos, formatos y manuales necesarios para el cumplimiento del Reglamento; 
 
XXII.- Vigilar el cumplimiento de los procedimientos de verificación, así como de las normas técnicas 


ecológicas previstas en el Reglamento; y 
 
XXIII.- Las demás que le confiere el Reglamento y otras disposiciones legales aplicables. 
 
ARTICULO 8o.- Sin perjuicio de lo que establezcan otras disposiciones legales aplicables, compete a 


la Secretaría de Comunicaciones y Transportes: 
 
I.- Autorizar el establecimiento de centros de verificación obligatoria de los vehículos del transporte 


público federal; 
 
II.- Establecer el programa para la verificación de los vehículos del transporte público federal; 
 
III.- Llevar el registro de los centros de verificación obligatoria de los vehículos del transporte público 


federal; 
 
IV.- Determinar las tarifas que regirán en la prestación de los servicios de verificación obligatoria que 


lleven a cabo los centros autorizados en los términos del Reglamento; y 
 
V.- Expedir las calcomanías de baja emisión previstas en el Reglamento. 
 
ARTICULO 9o.- Derogado. 


Artículo derogado DOF 31-10-2014 


 
ARTICULO 10.- Serán responsables del cumplimiento de las disposiciones del Reglamento y de las 


normas técnicas ecológicas que de él se deriven, las personas físicas o morales, públicas o privadas, que 
pretendan realizar o que realicen obras o actividades por las que se emitan a la atmósfera olores, gases 
o partículas sólidas o líquidas. 
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ARTICULO 11.- Para los efectos del Reglamento se consideran: 
 
I.- Zonas de Jurisdicción Federal, las señaladas en las disposiciones aplicables y, en especial las 


siguientes: 
 
a) Los sitios ocupados por todas las instalaciones de las terminales de transporte público federal, 


terrestre, aéreo y acuático; 
 
b) Los parques industriales localizados en bienes del dominio público de la Federación; en los 


términos de la Ley General de Bienes Nacionales; y 
 
c) La zona Federal marítimo-terrestre 
 
II.- Fuentes de Jurisdicción Federal; 
 
a) Las instalaciones, obras o actividades industriales, comerciales y de servicios que realicen las 


dependencias y entidades de la administración Pública Federal, en los términos de la ley orgánica de la 
Administración Pública Federal; 


 
b) Las instalaciones, obras o actividades de los subsectores que se señalan en el artículo 17 Bis de 


este Reglamento; 
Inciso reformado DOF 31-10-2014 


 
c) Derogado. 


Inciso derogado DOF 31-10-2014 


 
d) Las obras o actividades localizadas en una entidad federativa, cuyas emisiones a la atmósfera 


contaminen o afecten el equilibrio ecológico de otra u otras entidades federativas, cuando así lo 
determine la Secretaría o lo solicite a la Federación la entidad federativa afectada por las emisiones 
contaminantes a la atmósfera; 


Inciso reformado DOF 31-10-2014 


 
e) Las obras o actividades localizadas en el territorio nacional que puedan afectar el equilibrio 


ecológico de otros países; 
 
f) Los vehículos automotores hasta en tanto no salgan de la planta de producción; 
 
g) El transporte público federal; y 
 
h) Aquellas que por su naturaleza y complejidad requieran la intervención federal. 
 
ARTICULO 12.- Se consideran prioritarias para el otorgamiento de estímulos fiscales las actividades 


relacionadas con la preservación y restauración del equilibrio ecológico y la protección al ambiente. 
 
Para el otorgamiento de dichos estímulos, las autoridades competentes consideraran a quienes: 
 
I.- Adquieran, instalen y operen equipos para el control de emisiones de contaminantes a la atmósfera; 
 
II.- Fabriquen, instalen o proporcionen mantenimiento a equipos de filtrado, combustión, control, y en 


general de tratamiento de emisiones que contaminen la atmósfera; 
 
III.- Realicen investigaciones de tecnología cuya aplicación disminuya la generación de emisiones 


contaminantes a la atmósfera; y 
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IV.- Ubiquen y relocalicen sus instalaciones para evitar emisiones contaminantes a la atmósfera en 


zonas urbanas. 
 
ARTICULO 13.- Para la protección a la atmósfera se considerarán los siguientes criterios: 
 
I.- La calidad del aire debe ser satisfactoria en todos los asentamientos humanos y las regiones del 


país; y 
 
II.- Las emisiones de contaminantes a la atmósfera, sean de fuentes artificiales o naturales, fijas o 


móviles, deben ser reducidas o controladas, para asegurar una calidad del aire satisfactoria para el 
bienestar de la población y el equilibrio ecológico. 


 
ARTICULO 14.- La Secretaría, previos los estudios correspondientes, promoverá ante las autoridades 


competentes la reubicación de las fuentes fijas, cuando las condiciones topográficas y meteorológicas del 
sitio en el que se ubican, dificulten la adecuada dispersión de contaminantes a la atmósfera, cuando la 
calidad del aire así lo requiera, o cuando las características de los contaminantes constituyan un riesgo 
inminente de desequilibrio ecológico. 


 
ARTICULO 15.- La Secretaria podrá promover ante las autoridades federales o locales competentes, 


con base en los estudios que haga para ese efecto, la limitación o suspensión de la instalación o 
funcionamiento de industrias, comercios, servicios, desarrollos urbanos o cualquier actividad que afecte o 
pueda afectar el ambiente o causar desequilibrio ecológico. 


 


CAPITULO II 
DE LA EMISION DE CONTAMINANTES A LA ATMOSFERA, GENERADA POR FUENTES 


FIJAS 
 
ARTICULO 16.- Las emisiones de olores, gases, así como de partículas sólidas y liquidas a la 


atmósfera que se generen por fuentes fijas, no deberán exceder los niveles máximos permisibles de 
emisión e inmisión, por contaminantes y por fuentes de contaminación que se establezcan en las normas 
técnicas ecológicas que para tal efecto expida la Secretaría en coordinación con la Secretaría de Salud, 
con base en la determinación de los valores de concentración máxima permisible para el ser humano de 
contaminantes en el ambiente que esta última determina. 


 
Asimismo, y tomando en cuenta la diversidad de tecnologías que presentan las fuentes, podrán 


establecerse en la norma técnica ecológica diferentes valores al determinar los niveles máximos 
permisibles de emisión o inmisión, para un mismo contaminante o para una misma fuente, según se trate 
de: 


 
I.- Fuentes existentes; 
 
II.- Nuevas fuentes; y 
 
III.- Fuentes localizadas en zonas críticas. 
 
La Secretaría en coordinación con la Secretaría de Salud, y previos los estudios correspondientes, 


determinará en la norma técnica ecológica respectiva, las zonas que deben considerarse críticas. 
 
ARTICULO 17.- Los responsables de las fuentes fijas de jurisdicción federal, por las que se emitan 


olores, gases o partículas sólidas o líquidas a la atmósfera estarán obligados a: 
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I.- Emplear equipos y sistemas que controlen las emisiones a la atmósfera, para que éstas no rebasen 
los niveles máximos permisibles establecidos en las normas técnicas ecológicas correspondientes; 


 
II.- Integrar un inventario de sus emisiones contaminantes a la atmósfera, en el formato que determine 


la Secretaría; 
 
III.- Instalar plataformas y puertos de muestreo; 
 
IV.- Medir sus emisiones contaminantes a la atmósfera, registrar los resultados en el formato que 


determine la Secretaría y remitir a ésta los registros, cuando así lo solicite; 
 
V.- Llevar a cabo el monitoreo perimetral de sus emisiones contaminantes a la atmósfera, cuando la 


fuente de que se trate se localice en zonas urbanas o suburbanas, cuando colinde con áreas naturales 
protegidas, y cuando por sus características de operación o por sus materias primas, productos y 
subproductos, puedan causar grave deterioro a los ecosistemas, a juicio de la Secretaría; 


 
VI.- Llevar una bitácora de operación y mantenimiento de sus equipos de proceso y de control; 
 
VII.- Dar aviso anticipado a la Secretaría del inicio de operación de sus procesos, en el caso de paros 


programados, y de inmediato en el caso de que éstos sean circunstanciales, si ellos pueden provocar 
contaminación; 


 
VIII.- Dar aviso inmediato a la Secretaría en el caso de falla del equipo de control, para que ésta 


determine lo conducente, si la falla puede provocar contaminación; y 
 
IX.- Las demás que establezcan la Ley y el Reglamento. 
 
ARTICULO 17 BIS. Para los efectos del presente Reglamento, se consideran subsectores específicos 


pertenecientes a cada uno de los sectores industriales señalados en el artículo 111 Bis de la Ley, como 
fuentes fijas de jurisdicción Federal los siguientes: 


 
A) ACTIVIDADES DEL SECTOR HIDROCARBUROS 


Párrafo reformado DOF 31-10-2014 


 
I.-  Extracción de hidrocarburos; 


Fracción reformada DOF 31-10-2014 


 
II. Refinación de petróleo; 
 
III.-  Petroquímicos; incluye procesamiento de cualquier tipo de gas; 


Fracción reformada DOF 31-10-2014 


 
IV.- Fabricación de petrolíferos; 


Fracción reformada DOF 31-10-2014 


 
V. Transportación de petróleo crudo por ductos; incluye operación de las instalaciones; 
 
VI.- Transportación de gas natural y otros tipos de gases por ductos; incluye operación de las 


instalaciones; incluye la distribución de gas por ducto a consumidores; 
Fracción reformada DOF 31-10-2014 


 
VII.- Almacenamiento y distribución de petrolíferos y petroquímicos; incluye distribuidores a 


usuarios finales; 
Fracción reformada DOF 31-10-2014 
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VIII. Transportación de petroquímicos por ductos; incluye la operación de las instalaciones, y 
 
IX. Transportación de petróleo refinado por ductos; incluye la operación de las instalaciones. 
 
B) INDUSTRIA QUÍMICA 
 
I. Fabricación de ácidos, bases y sales orgánicas; 
 
II. Fabricación de ácidos, bases y sales inorgánicas; 
 
III. Fabricación de colorantes y pigmentos; incluye orgánicos e inorgánicos, sólo cuando se 


producen como sustancias básicas; 
 
IV. Fabricación de gases industriales; 
 
V. Fabricación de aguarrás y brea; 
 
VI. Fabricación de materias primas para medicamentos; 
 
VII. Fabricación de fertilizantes químicos; sólo incluye su producción mediante reacciones 


químicas o biológicas; 
 
VIII. Fabricación de plaguicidas y otros químicos agrícolas; incluye productos orgánicos e 


inorgánicos a partir de mezclas; 
 
IX. Fabricación de resinas sintéticas; incluye plastificantes; 
 
X. Fabricación de hule sintético; incluye el recubrimiento de piezas cuando se produce el hule; 
 
XI. Fabricación de fibras y filamentos sintéticos y artificiales; sólo si involucra reacción química; 
 
XII. Fabricación de farmacéuticos y medicamentos; no incluye empacado y etiquetado; 
 
XIII. Fabricación de materias primas para perfumes y cosméticos; 
 
XIV. Fabricación de jabones y detergentes; sólo si se producen las sustancias básicas; incluye 


otros productos químicos de limpieza corporal; no incluye la microindustria; 
 
XV. Fabricación de adhesivos y selladores; sólo base solvente; 
 
XVI. Fabricación de cerillos; 
 
XVII. Fabricación de películas, placas y papel sensible para fotografía; 
 
XVIII. Fabricación de explosivos; no incluye fuegos artificiales; 
 
XIX. Fabricación de limpiadores y pulimentos; sólo si se producen las sustancias básicas; no 


incluye la microindustria; 
 
XX. Fabricación de aceites esenciales; 
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XXI. Fabricación de grasas, aceites lubricantes y aditivos; incluye mezclas; 
 
XXII. Fabricación de artículos de hule; sólo si se elabora el hule; 
 
XXIII. Fabricación de productos de espumas de poliestireno expandible; sólo si se elabora el 


poliestireno; no incluye microindustria; 
 
XXIV. Fabricación de productos de espumas uretánicas; sólo si se fabrican las substancias básicas; 


no incluye la microindustria; 
 
XXV. Galvanoplastia; en piezas metálicas; no incluye joyería; 
 
XXVI. Fabricación de productos moldeados con diversas resinas; no incluye la microindustria ni 


artesanías; 
 
XXVII. Fabricación de sustancias químicas cuando existe reacción química; excluye mezclas sin 


reacción química; 
 
XXVIII. Fabricación de aceites y grasas cuando en su fabricación existe reacción química o extracción 


con solventes; no incluye la microindustria ni artesanías; 
 
XXIX. Fabricación de materias primas para fabricar plaguicidas; 
 
XXX. Anodizado de Aluminio, y 
 
XXXI. Fabricación de productos químicos para aseo en general; sólo con reacción química a base 


solvente. 
 
C) INDUSTRIA DE PINTURAS Y TINTAS 
 
I. Fabricación de todo tipo de pinturas, recubrimientos e impermeabilizantes; excluye productos 


base agua, y 
 
II. Fabricación de tintas para impresión y escritura. 
 
D) INDUSTRIA METALÚRGICA 
 
I. Minería de hierro; sólo incluye beneficio; 
 
II. Minería de oro; sólo incluye beneficio; 
 
III. Minería de mercurio y antimonio; sólo incluye beneficio; 
 
IV. Minería de zinc y plomo; sólo incluye beneficio; 
 
V. Minería de cobre y níquel; sólo incluye beneficio; 
 
VI. Minería de manganeso; sólo incluye beneficio; 
 
VII. Minería de plata; sólo incluye beneficio; 
 
VIII. Minería de otros minerales metálicos no ferrosos; sólo incluye beneficio; 
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IX. Fabricación de coque y otros derivados del carbón mineral; 
 
X. Laminación primaria de hierro y acero; incluye ferroaleaciones, aceros comunes y especiales y 


desbastes primarios; 
 
XI. Laminación secundaria de hierro y acero; sólo incluye productos obtenidos mediante procesos 


térmicos o de fundición; 
 
XII. Fabricación de tubos y postes de hierro y acero; sólo mediante procesos térmicos o de 


fundición; 
 
XIII. Afinación y refinación de otros metales no ferrosos; incluye fundición, extrusión o estiraje; 
 
XIV. Laminación de otros metales no ferrosos; sólo mediante procesos térmicos o de fundición; 
 
XV. Afinación y refinación de cobre; así como sus aleaciones; incluye fundición, extrusión o 


estiraje; 
 
XVI. Laminación de cobre y sus aleaciones; sólo mediante procesos térmicos o de fundición; 
 
XVII. Afinación y laminación de aluminio; incluye fundición, extrusión o estiraje; 
 
XVIII. Fabricación de soldaduras de metales no ferrosos; 
 
XIX. Fundición y moldeo de piezas de hierro y acero; 
 
XX. Fabricación de herramientas de mano; sólo mediante procesos térmicos o de fundición; no 


incluye la microindustria; 
 
XXI. Fundición de chatarra de fierro, de aluminio, de bronce, de plomo y de otros materiales 


metálicos; 
 
XXII. Fabricación y ensamble de maquinaria y equipo para diversos usos industriales, cuando 


incluye tratamiento térmico o de fundición; 
 
XXIII. Fabricación de trofeos y medallas cuando incluya fundición como proceso principal; 
 
XXIV. Tratamiento térmico de piezas metálicas con combustibles fósiles; no incluye la microindustria 


ni artesanías; 
 
XXV. Fundición y moldeo de piezas de metales no ferrosos; 
 
XXVI. Fabricación de maquinaria agrícola y de ganadería; sólo si incluye procesos térmicos o de 


fundición; 
 
XXVII. Fabricación de acumuladores y pilas eléctricas, y 
 
XXVIII. Acuñación de monedas; incluye monedas conmemorativas. 
 
E) INDUSTRIA AUTOMOTRIZ 
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I. Fabricación de llantas y cámaras nuevas; 
 
II. Fabricación de motores a gasolina y diesel de uso industrial; sólo mediante procesos térmicos 


o de fundición; 
 
III. Fabricación de maquinaria para transportar y levantar; si incluye procesos térmicos o de 


fundición; 
 
IV. Fabricación de automóviles y camiones; incluye tractocamiones y similares; 
 
V. Fabricación de motores automotrices a gasolina o diesel; 
 
VI. Fabricación de partes para el sistema de transmisión automotriz; si incluye procesos térmicos 


o de fundición; 
 
VII. Fabricación de partes para el sistema de suspensión y dirección; si incluye procesos térmicos 


o de fundición; 
 
VIII. Fabricación de partes para el sistema de frenos automotriz; sólo mediante procesos térmicos o 


de fundición; 
 
IX. Fabricación de otras autopartes; si incluye procesos térmicos o de fundición, y 
 
X. Fabricación de motocicletas; incluye cuadrimotos y similares. 
 
F) INDUSTRIA DE LA CELULOSA Y EL PAPEL 
 
I. Fabricación de celulosa; 
 
II. Fabricación de papel; 
 
III. Fabricación de cartón y cartoncillo; si involucra operaciones térmicas; no incluye la 


microindustria; 
 
IV. Fabricación de papeles recubiertos y sus productos; incluye otros acabados cuando se fabrica 


la celulosa o el papel, y 
 
V. Fabricación de otros artículos celulósicos; cuando se fabrica la celulosa o el papel. 
 
G) INDUSTRIA CEMENTERA Y CALERA 
 
I. Fabricación de cemento; 
 
II. Fabricación de cal, y 
 
III. Fabricación de yeso y sus productos; sólo incluye estos últimos cuando se elabora el yeso. 
 
H) INDUSTRIA DEL ASBESTO 
 
I. Fabricación de asbesto cemento y sus productos; incluye láminas, tinacos, tuberías y 


conexiones de asbesto cemento y tela de hilo de asbesto; 
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II. Autopartes para transportes fabricados con asbesto; incluye clutch, frenos y juntas, cuando se 
elabora la pasta de asbesto; 


 
III. Fabricación de ropa de protección para fuego y calor, y 
 
IV. Fabricación de otros productos que usen asbesto para su elaboración, cuando se elabora la 


pasta de asbesto. 
 
I) INDUSTRIA DEL VIDRIO 
 
I. Fabricación de vidrio plano, liso y labrado; incluye sus productos sólo cuando se elabora el 


vidrio; 
 
II. Fabricación de espejos, lunas y similares; sólo cuando se elabora el vidrio; 
 
III. Fabricación de fibra y lana de vidrio; incluye sus productos cuando se elabora la fibra o lana de 


vidrio; no incluye microindustria; 
 
IV. Fabricación de botellas, envases y similares de vidrio; sólo cuando se elabora el vidrio; no 


incluye la microindustria; 
 
V. Fabricación de artículos de vidrio refractario de uso doméstico; 
 
VI. Fabricación artesanal de artículos de vidrio; sólo cuando involucra equipos de calentamiento 


directo; no incluye la microindustria; 
 
VII. Fabricación de otros artículos de vidrio o cristal; sólo cuando se elabora el vidrio; 
 
VIII. Fabricación de artículos de vidrio refractario de uso industrial; incluye artículos para uso 


técnico; 
 
IX. Fabricación de vitrales; sólo cuando se elabora el vidrio o se recicla; no incluye la 


microindustria, y 
 
X. Fabricación de productos de vidrio reciclado; sólo con procesos térmicos, no incluye 


artesanías. 
 
J) GENERACIÓN DE ENERGÍA ELÉCTRICA 
 
I. Generación de energía eléctrica; incluyendo las instalaciones que usan cualquier tipo de 


combustibles fósiles: líquidos, sólidos o gaseosos, y 
 
II. Generación de energía eléctrica por procedimientos no convencionales contaminantes; se 


excluyen las núcleo eléctricas. 
 
K) TRATAMIENTO DE RESIDUOS PELIGROSOS 
 
I. Tratamiento de residuos biológico-infecciosos; 
 
II. Tratamiento físico de residuos peligrosos; 
 
III. Tratamiento químico de residuos peligrosos; 
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IV. Tratamiento biológico de residuos peligrosos; 
 
V. Tratamiento térmico de residuos peligrosos; 
 
VI. Tratamiento de residuos peligrosos para uso como combustibles alternos; 
 
VII. Tratamiento in situ de residuos peligrosos; 
 
VIII. Centros integrales de manejo de residuos peligrosos, y 
 
IX. Otros tratamientos. 


Artículo adicionado DOF 03-06-2004 


 
ARTICULO 18.- Sin perjuicio de las autorizaciones que expidan otras autoridades competentes, las 


fuentes fijas de jurisdicción federal que emitan o puedan emitir olores, gases o partículas sólidas o 
líquidas a la atmósfera, requerirán licencia de funcionamiento expedida por la Secretaría, la que tendrá 
una vigencia indefinida. 


 
ARTICULO 19.- Para obtener la licencia de funcionamiento a que se refiere el artículo anterior, los 


responsables de las fuentes, deberán presentar a la Secretaría, solicitud por escrito acompañada de la 
siguiente información y documentación: 


 
I.- Datos generales del solicitante; 
 
II.- Ubicación; 
 
III.- Descripción del proceso; 
 
IV.- Distribución de maquinaria y equipo; 
 
V.- Materias primas o combustibles que se utilicen en su proceso y forma de almacenamiento; 
 
VI.- Transporte de materias primas o combustibles al área de proceso; 
 
VII.- Transformación de materias primas o combustibles; 
 
VIII.- Productos, subproductos y desechos que vayan a generarse; 
 
IX.- Almacenamiento, transporte y distribución de productos y subproductos; 
 
X.- Cantidad y naturaleza de los contaminantes a la atmósfera esperados; 
 
XI.- Equipos para el control de la contaminación a la atmósfera que vayan a utilizarse; y 
 
XII.- Programa de contingencias, que contenga las medidas y acciones que se llevaran a cabo cuando 


las condiciones metereológicas de la región sean desfavorables; o cuando se presenten emisiones de 
olores, gases, así como de partículas sólidas y líquidas extraordinarias no controladas. 


 
La información a que se refiere este artículo deberá presentarse en el formato que determine la 


Secretaría, quien podrá requerir la información adicional que considere necesaria y verificar en cualquier 
momento, la veracidad de la misma. 
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ARTICULO 20.- Una vez recibida la información a que se refiere el artículo anterior, la Secretaría 
otorgara o negará la licencia de funcionamiento correspondiente, dentro de un plazo de 30 días hábiles 
contados a partir de la fecha en que se cuente con toda la información requerida. 


 
En el caso de otorgarse la licencia, en ésta se precisará; 
 
I.- La periodicidad con que deberá remitirse a la Secretaría el inventario de sus emisiones; 
 
II.- La periodicidad con que deberá llevarse a cabo la medición y el monitoreo a que se refieren las 


fracciones IV y V del artículo 17; 
 
III.- Las medidas y acciones que deberán llevarse a cabo en el caso de una contingencia; Y 
 
IV.- El equipo y aquellas otras condiciones que la Secretaría determine, para prevenir y controlar la 


contaminación de la atmósfera. 
 
La Secretaría podrá fijar en la licencia de funcionamiento, niveles máximos de emisión específicos 


para aquellas fuentes fijas que por sus características especiales de construcción o por las peculiaridades 
en los procesos que comprenden no puedan encuadrarse dentro de las normas técnicas ecológicas que 
establezcan niveles máximos permisibles de emisión de contaminantes a la atmósfera. 


 
ARTICULO 21.- Los responsables de fuentes fijas de jurisdicción federal que cuenten con licencia 


otorgada por las unidades administrativas competentes de la Secretaría deberán presentar ante ésta, una 
Cédula de Operación Anual dentro del periodo comprendido entre el 1o. de marzo y el 30 de junio de 
cada año, los interesados deberán utilizar la Cédula de Operación Anual a que se refiere el artículo 10 del 
Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente en materia de Registro 
de Emisiones y Transferencia de Contaminantes. 


Artículo reformado DOF 03-06-2004, 31-10-2014 


 
ARTICULO 22.- La Secretaría podrá modificar con base en la información contenida en la cédula de 


operación a que se refiere el artículo anterior, los niveles máximos de emisión específicos que hubiere 
fijado en los términos del artículo 20, cuando: 


 
I.- La zona en la que se ubique la fuente se convierta en una zona crítica; 
 
II.- Existan tecnologías de control de contaminantes a la atmósfera más eficientes; y 
 
III.- Existan modificaciones en los procesos de producción empleados por la fuente. 
 
ARTICULO 23.- Las emisiones de contaminantes atmosféricos que se generen por las fuentes fijas de 


jurisdicción federal, deberán canalizarse a través de ductos o chimeneas de descarga. 
 
Cuando por razones de índole técnica no pueda cumplirse con lo dispuesto por este articulo, el 


responsable de la fuente deberá presentar a la Secretaría un estudio justificativo para que ésta determine 
lo conducente. 


 
ARTICULO 24.- Los ductos o las chimeneas a que se refiere el artículo anterior, deberán tener la 


altura efectiva necesaria, de acuerdo con la norma técnica ecológica correspondiente, para dispersar las 
emisiones contaminantes. 


 
ARTICULO 25.- Las mediciones de las emisiones contaminantes a la atmósfera, se llevarán a cabo 


conforme a los procedimientos de muestreo y cuantificación establecidos en las normas técnicas 
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ecológicas correspondientes. Para evaluar la emisión total de contaminantes atmosféricos de una fuente 
múltiple, se deberán sumar las emisiones individuales de las chimeneas existentes. 


Artículo reformado DOF 31-10-2014 


 
ARTICULO 26.- Los responsables de las fuentes fijas de jurisdicción federal, deberán conservar en 


condiciones de seguridad las plataformas y puertos de muestreo y mantener calibrados los equipos de 
medición, de acuerdo con el procedimiento previsto en la Norma Oficial Mexicana correspondiente. 


 
ARTICULO 27.- Sólo se permitirá la combustión a cielo abierto en zonas de jurisdicción federal, 


cuando se efectúe con permiso de la Secretaría para adiestrar y capacitar al personal encargado del 
combate de incendios. 


 
Para obtener el permiso a que se refiere el párrafo anterior, el interesado deberá presentar a la 


Secretaría solicitud por escrito, cuando menos con 10 días hábiles de anterioridad a la fecha en que se 
tenga programado el evento, con la siguiente información y documentación: 


 
I.- Croquis de localización del predio, indicando el lugar preciso en el que se efectuarán las 


combustiones, así como las construcciones y colindancias más próximas y las condiciones de seguridad 
que imperan en el lugar; 


 
II.- Programa calendarizado, en el que se precise la fecha y horarios en los que tendrán lugar las 


combustiones; y 
 
III.- Tipos y cantidades de combustible que se incinerará. 
 
La Secretaría podrá suspender de manera temporal o definitiva el permiso a que se refiere este 


artículo, cuando se presente alguna contingencia ambiental en la zona. 
 


CAPITULO III 
DE LA EMISION DE CONTAMINANTES A LA ATMOSFERA GENERADA POR FUENTES 


MOVILES 
 
ARTICULO 28.- Las emisiones de olores, gases, así como de partículas sólidas y liquidas a la 


atmósfera que se generen por fuentes móviles, no deberán exceder los niveles máximos permisibles de 
emisión que se establezcan en las normas técnicas ecológicas que expida la Secretaría en coordinación 
con las secretarías de Economía y de Energía, tomando en cuenta los valores de concentración máxima 
permisible para el ser humano de contaminantes en el ambiente determinados por la Secretaría de Salud. 


Artículo reformado DOF 31-10-2014 


 
ARTICULO 29.- Los fabricantes de vehículos automotores deberán aplicar los métodos, 


procedimientos, partes, componentes y equipos que aseguren que no se rebasarán los niveles máximos 
permisibles de emisión de contaminantes a la atmósfera que establezcan las normas técnicas ecológicas 
correspondientes. 


 
La certificación de los niveles máximos permisibles de emisión deberá sujetarse a los procedimientos 


y llevarse a cabo con los equipos que determinen las normas técnicas ecológicas correspondientes. 
 
ARTICULO 30.- La Secretaría de Economía, de acuerdo con sus facultades, únicamente autorizará la 


fabricación y ensamble de vehículos automotores que no rebasen los niveles máximos de emisión de 
contaminantes a la atmósfera previstos en las normas técnicas ecológicas correspondientes. 
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La Secretaría, en coordinación con la Secretaría de Economía, deberá verificar que el procedimiento 
de certificación de emisiones contaminantes a la atmósfera se ajuste a lo dispuesto en las normas 
técnicas ecológicas aplicables. 


Artículo reformado DOF 31-10-2014 


 
ARTICULO 31.- Los concesionarios del servicio de transporte público federal deberán tomar las 


medidas necesarias, para asegurar que las emisiones de sus vehículos no rebasarán los niveles 
máximos de emisión de contaminantes a la atmósfera, que establezcan las normas técnicas ecológicas 
correspondientes. 


 
ARTICULO 32.- Para efecto de lo dispuesto en el artículo anterior, los propietarios de los vehículos 


destinados al transporte público federal terrestre, deberán someter a verificación sus vehículos en el 
período y en el centro de verificación que corresponda, conforme al programa que formule la Secretaría 
de Comunicaciones y Transportes. Asimismo deberán cubrir los productos que por este concepto 
establezca la legislación aplicable. 


 
ARTICULO 33.- El programa a que se refiere el artículo anterior será publicado en el Diario Oficial de 


la Federación, en la Gaceta Sedue y en los órganos oficiales locales, en el mes de enero de cada año. 
 
ARTICULO 34.- Los centros de verificación expedirán una constancia sobre los resultados de la 


verificación del vehículo. Dicha constancia deberá contener la siguiente información: 
 
I.- Fecha de verificación; 
 
II.- Identificación del centro de verificación obligatoria y de la persona que efectúo la verificación; 
 
III.- Números de registro y de motor, tipo, marca y año modelo del vehículo y nombre y domicilio del 


propietario; 
 
IV.- Identificación de las normas técnicas ecológicas aplicadas en la verificación; 
 
V.- Declaración en la que se indique que las emisiones a la atmósfera del vehículo rebasan o no los 


niveles máximos permisibles previstos en las normas técnicas ecológicas aplicables; y 
 
VI.- Las demás que se determinen en el programa de verificación. 
 
Cuando la constancia a que se refiere este artículo establezca que el vehículo de que se trate, no 


rebasa los niveles máximos permisibles previstos en las normas técnicas ecológicas aplicables, el original 
de dicha constancia deberá ser conservado por el propietario del vehículo. Copia de la misma deberá 
presentarse ante la Secretaría de Comunicaciones y Transportes, junto con los documentos necesarios 
para efectuar el trámite de revalidación de vigencia de la matrícula vehicular. 


 
ARTICULO 35.- Cuando del resultado de la verificación en los centros autorizados, se determine en la 


constancia correspondiente que los vehículos del transporte público federal terrestre, rebasan los niveles 
máximos de emisión de contaminantes a la atmósfera, establecidos en las normas técnicas ecológicas 
correspondientes, los propietarios deberán efectuar las reparaciones que procedan. 


 
Una vez efectuada la reparación de los vehículos, éstos deberán someterse a una nueva verificación 


en alguno de los centros de verificación autorizados. 
 
La Secretaría de Comunicaciones y Transportes únicamente revalidará la vigencia de la matrícula 


vehicular, cuando exista constancia expedida por un centro autorizado, en la que se determine que el 
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vehículo de que se trate no rebasa los niveles máximos permisibles previstos en las normas técnicas 
ecológicas correspondientes. 


 
ARTICULO 36.- La Secretaría podrá promover ante la Secretaría de Comunicaciones y Transportes, 


la suspensión o, en su caso, la cancelación del permiso para circular por las vías generales de 
comunicación, de aquellos vehículos de transporte público federal terrestre que, de manera reincidente, 
violen las disposiciones del Reglamento y las normas técnicas ecológicas, independientemente de que se 
apliquen las sanciones que procedan. 


 
ARTICULO 37.- Los interesados en obtener autorización de la Secretaría de Comunicaciones y 


Transportes para establecer y operar centros de verificación obligatoria de los vehículos de transporte 
público federal terrestre, deberán presentar a dicha dependencia solicitud por escrito con la siguiente 
información y documentación: 


 
I.- Nombre, denominación o razón social y domicilio del solicitante; 
 
II.- Los documentos que acrediten su capacidad técnica y económica para realizar la verificación; 
 
III.- Ubicación y superficie de terreno destinada a realiza el servicio, considerando el espacio mínimo 


necesario para llevarlo a efecto en forma adecuada, sin que se provoquen problemas de vialidad; 
 
IV.- Infraestructura y equipo que se empleará para llevar a cabo la verificación; 
 
V.- Descripción del procedimiento de verificación; y 
 
VI.- Los demás que sean requeridos por la Secretaría. 
 
ARTICULO 38.- Presentada la solicitud, la Secretaría de Comunicaciones y Transportes procederá a 


su análisis y evaluación. Dentro de un plazo no mayor de 60 días naturales a partir de la fecha en que 
hubiere recibido dicha solicitud, notificará la resolución en la que otorgue o niegue la autorización 
correspondiente. 


 
Dentro del plazo a que se refiere el párrafo anterior, la Secretaría de Comunicaciones y Transportes 


podrá promover ante la Secretaría la formulación de un dictamen técnico al respecto, el cual deberá ser 
expedido en un plazo no mayor de 30 días naturales a partir de recibida la promoción. Si transcurrido el 
plazo la Secretaría no hubiese emitido dictamen expreso, se entenderá otorgado en sentido aprobatorio. 


 
El dictamen podrá determinar si el proyecto cumple con los requerimientos técnicos, si es necesaria 


su modificación para la satisfacción de dichos requerimientos o si el proyecto no puede autorizarse por no 
satisfacer la normatividad aplicable. 


 
Otorgada la autorización para establecer, equipar y operar un centro de verificación, se notificará al 


interesado, quien deberá estar en aptitud de iniciar la operación dentro del plazo señalado en la propia 
autorización, el cual no podrá ser menor de 30 días naturales prorrogables a partir de su notificación. 


 
Si transcurrido el plazo señalado, no se hubiere iniciado la operación del centro de verificación de que 


se trate, la autorización otorgada quedará sin efectos. 
 
La autorización para operar los centros de verificación a que se refiere este Reglamento establecerá 


el periodo de su vigencia, transcurrido el cual podrá ser revalidada previa solicitud de los interesados, 
debiendo en su caso, satisfacer los requisitos previstos para el otorgamiento de toda autorización. 
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ARTICULO 39.- Los centros de verificación vehicular autorizados, deberán: 
 
I.- Operar conforme a los procedimientos de verificación que establezca la Secretaría,; y 
 
II.- Mantener sus instalaciones y equipos en un estado de funcionamiento que garantice la adecuada 


prestación de sus servicios. 
 
ARTICULO 40.- El personal que tenga a su cargo la verificación en los centros autorizados, deberá 


contar con la capacitación técnica necesaria para el cabal cumplimiento de sus funciones. 
 


CAPITULO IV 
DEL SISTEMA NACIONAL DE INFORMACION DE LA CALIDAD DEL AIRE 


 
ARTICULO 41.- La Secretaría establecerá y mantendrá actualizado un Sistema Nacional de 


Información de la Calidad del Aire. Este sistema se integrará con los datos que resulten de: 
 
I.- El monitoreo atmosférico que lleven a cabo las autoridades competentes en el Distrito Federal, así 


como en los Estados y Municipios; y 
 
II.- Los inventarios de las fuentes de contaminación de jurisdicción, federal y local, así como de sus 


emisiones. 
 
ARTICULO 42.- La Secretaría establecerá y operará el Sistema de Monitoreo de la Calidad del Aire 


en el Distrito Federal y zona conurbada, y mantendrá un registro permanente de las concentraciones de 
contaminantes a la atmósfera que este reporte. 


 
Las autoridades competentes en la zona conurbada del Distrito Federal auxiliarán a la Secretaría en la 


operación del sistema de monitoreo en sus circunscripciones territoriales, en los términos de los 
instrumentos de coordinación que al efecto se celebren. 


 
Por su parte, la Secretaría prestará el apoyo técnico que requieran los Estados y Municipios para 


establecer y operar sus Sistemas de Monitoreo de la Calidad del Aire. 
 
ARTICULO 43.- El establecimiento y operación de los Sistemas de Monitoreo de la Calidad del Aire, 


deberán sujetarse a las normas técnicas ecológicas que al efecto expida la Secretaría, en coordinación 
con la Secretaría de Salud en lo referente a la salud humana. 


 
ARTICULO 44.- La Secretaría, mediante acuerdos de coordinación, promoverá ante las entidades 


federativas y los Municipios, la incorporación de sus sistemas de monitoreo, así como de sus inventarios 
de zonas y fuentes de jurisdicción local, al Sistema Nacional de Información de la Calidad del Aire. 


Artículo reformado DOF 31-10-2014 


 
ARTICULO 45.- La Secretaría elaborará y mantendrá actualizado el Inventario de Fuentes de 


Jurisdicción Federal, así como de sus emisiones, con el propósito de contar con un banco de datos que le 
permita formular las estrategias necesarias para el control de la contaminación atmosférica. 


 
Este inventario se integrará con la información que se presente en los términos del artículo 18 del 


Reglamento. 
 


CAPITULO V 
DE LAS MEDIDAS DE CONTROL Y DE SEGURIDAD Y SANCIONES 
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ARTICULO 46.- Las infracciones de carácter administrativo a los preceptos de la Ley y del 
Reglamento serán sancionadas por la Secretaría en asuntos de competencia federal, conforme a lo que 
establece el Reglamento, con una o más de las siguientes sanciones: 


 
I.- Multa por el equivalente de veinte a veinte mil días de salario mínimo general vigente en el Distrito 


Federal, en el momento de imponer la sanción; 
 
II.- Clausura temporal o definitiva, parcial o total; y 
 
III.- Arresto administrativo hasta por treinta y seis horas. 
 
Las sanciones a que se refiere este artículo, se aplicarán sin perjuicio de las sanciones penales que 


procedan. 
 
ARTICULO 47.- Sin perjuicio de otras sanciones que se impongan conforme a lo dispuesto en este 


Reglamento, procederá la revocación de la autorización para establecer y operar centros de verificación 
obligatoria de los vehículos del transporte público federal terrestre, en los siguientes casos: 


 
I.- Cuando las verificaciones no se realicen conforme a las normas técnicas ecológicas aplicables, o 


en los términos de la autorización otorgada; 
 
II.- Cuando en forma dolosa o negligente se alteren los procedimientos de verificación establecidos 


por la Secretaría; 
 
III.- Cuando se alteren las tarifas autorizadas; y, 
 
IV.- Cuando quien preste los servicios de verificación, deje de tener la capacidad o las condiciones 


técnicas necesarias para la debida prestación de este servicio. 
 
ARTICULO 48.- Si una vez impuestas las sanciones a que se refieren los artículos anteriores y 


vencido el plazo en su caso concedido para subsanar la o las infracciones cometidas, resultare que dicha 
infracción o infracciones aun subsistieran, podrán imponerse multas por cada día que transcurra sin 
obedecer el mandato sin que el total de las multas que en estos casos se impongan, exceda de veinte mil 
días de salario mínimo general vigente en el Distrito Federal en el momento de imponer la sanción. 


 
En caso de reincidencia, el monto de la multa podrá ser hasta por dos veces el monto originalmente 


impuesto, sin exceder del doble del máximo permitido. 
 
En los casos en que el infractor solucionare la causa que dio origen al desequilibrio ecológico o 


deterioro al ambiente, la Secretaría podrá modificar o revocar la sanción impuesta. 
 
ARTICULO 49.- La Secretaría podrá realizar los actos de inspección y vigilancia necesarios para 


verificar la debida observancia del Reglamento. Para los efectos establecidos en este artículo, la 
Secretaría estará a lo que dispongan los ordenamientos contenidos en el Título Sexto de la Ley. 


 
ARTICULO 50.- Las infracciones en asuntos de competencia de las Entidades Federativas y de los 


Municipios, serán sancionadas administrativamente por las autoridades estatales, municipales o del 
Distrito Federal dentro de sus respectivas circunscripciones territoriales, conforme a lo dispuesto por los 
ordenamientos locales aplicables. 
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ARTICULO 51.- Cuando por infracción a las disposiciones de la Ley y del Reglamento en materia de 
contaminación a la atmósfera se hubieren ocasionado daños o perjuicios, el o los interesados podrán 
solicitar a la Secretaría la formulación de un dictamen técnico al respecto. 


 
ARTICULO 52.- Toda persona podrá denunciar ante la Secretaría, o ante otras autoridades federales 


o locales según su competencia, todo hecho, acto u omisión de competencia de la Federación, que 
produzca desequilibrio ecológico o daños al ambiente, contraviniendo las disposiciones de la Ley y del 
Reglamento en materia de contaminación atmosférica. 


 


TRANSITORIOS 
 
ARTICULO PRIMERO.- El presente Reglamento entrará en vigor al día siguiente de su publicación en 


el Diario Oficial de la Federación. 
 
ARTICULO SEGUNDO.- Se abroga el Reglamento para la Prevención y Control de la Contaminación 


Atmosférica Originada por la Emisión de Humos y Polvos, del 8 de septiembre de 1971, publicado en el 
Diario Oficial de la Federación del 17 de septiembre de 1971, y se derogan las demás disposiciones que 
se opongan a lo dispuesto por el presente Reglamento. 


 
ARTICULO TERCERO.- Las personas físicas o morales públicas o privadas que a la fecha de entrada 


en vigor del presente ordenamiento, operen o administren bajo cualquier título jurídico alguna de las 
fuentes de jurisdicción federal o de las fuentes ubicadas en zonas de jurisdicción federal a que se refiere 
este Reglamento, contarán con un plazo de 90 días naturales para presentar los documentos y cumplir 
con las obligaciones exigidas en el mismo, salvo cuando las mismas obligaciones hubieren sido ya 
satisfechas en cumplimiento de las disposiciones que se derogan. 


 
ARTICULO CUARTO.- Los procedimientos y recursos administrativos que estuvieren en curso al 


entrar en vigor el Reglamento, se continuarán conforme a las disposiciones que les dieron origen. 
 
ARTICULO QUINTO.- Hasta en tanto la Secretaría expida formatos, instructivos y manuales a los que 


se refiere el Reglamento, los interesados en llevar a cabo procedimientos conforme al mismo, 
presentarán por escrito además de la información que en este ordenamiento se señale la que en su 
oportunidad les requiera la Secretaría. 


 
ARTICULO SEXTO.- Hasta en tanto las legislaturas locales dicten las leyes y, en su caso, los 


Ayuntamientos las ordenanzas, reglamentos y bandos de policía y buen gobierno, para prevenir y 
controlar la contaminación atmosférica en asuntos que conforme a la Ley son de competencia de Estados 
y Municipios, corresponderá a la Federación aplicar el Reglamento en el ámbito local, coordinándose 
para ello con las autoridades estatales y, con su participación, con los Municipios que correspondan, 
según el caso. 


 
En el caso del Distrito Federal, corresponderá al Departamento del Distrito Federal aplicar el 


Reglamento en asuntos de competencia local. 
 
Dado en la Residencia del Poder Ejecutivo Federal, en la Ciudad de México, Distrito Federal, a los 


veintitrés días del mes de noviembre de mil novecientos ochenta y ocho.- Miguel de la Madrid H.- 
Rúbrica.- El Secretario de Comercio y Fomento Industrial, Héctor Hernández Cervantes.- Rúbrica.- El 
Secretario de Comunicaciones y Transportes, Daniel Díaz Díaz.- Rúbrica.- El Secretario de Desarrollo 
Urbano y Ecología, Gabino Fraga Mouret.- Rúbrica.- El Secretario de Salud, Guillermo Soberón 
Acevedo.- Rúbrica.- El Jefe del Departamento del Distrito Federal, Ramón Aguirre Velázquez.- Rúbrica. 
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ARTÍCULOS TRANSITORIOS DE DECRETOS DE REFORMA 
 


DECRETO por el que se expide el Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecológico 
y la Protección al Ambiente en materia de Registro de Emisiones y Transferencia de 
Contaminantes y se adiciona y reforma el Reglamento de la Ley General del Equilibrio 
Ecológico y la Protección al Ambiente en materia de Prevención y Control de la 
Contaminación de la Atmósfera. 
 


Publicado en el Diario Oficial de la Federación el 3 de junio de 2004 


 
ARTÍCULO SEGUNDO: Se adiciona el artículo 17 Bis y se reforma el artículo 21 del Reglamento de la 


Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente en materia de Prevención y Control de la 
Contaminación de la Atmósfera, publicado en el Diario Oficial de la Federación el día 25 de noviembre 
de 1988, para quedar como sigue: 


 
.......... 
 


TRANSITORIOS 
 


Artículo Primero. El presente Decreto entrará en vigor al día siguiente de su publicación en el Diario 
Oficial de la Federación. 


 
Artículo Segundo. El formato e instructivo de la Cédula de Operación Anual se publicará en un plazo 


no mayor a 90 días posteriores a la entrada en vigor del presente Decreto. 
 
Artículo Tercero. La lista de sustancias sujetas a reporte de competencia federal será determinada 


en el Acuerdo que emita el Titular de la Secretaría, mismo que tendrá una vigencia no mayor a dos años 
hasta en tanto se expida la Norma Oficial Mexicana correspondiente. 


 
Artículo Cuarto. La Secretaría emitirá a través de Acuerdos los lineamientos para la recepción de 


trámites por medios electrónicos en un plazo no mayor de ocho meses a partir de la entrada en vigor del 
presente Decreto. 


 
Artículo Quinto. Para el número de identificación a que hacen referencia los artículos 10 y 14 del 


Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente en materia de Registro 
de Emisiones y Transferencia de Contaminantes, la Secretaría asignará a los establecimientos sujetos a 
reporte de competencia federal un Número de Registro Ambiental, hasta en tanto sea publicado en el 
Diario Oficial de la Federación el Acuerdo Secretarial para establecer el número único de identificación. 


 
Artículo Sexto. En tanto se expide el Reglamento de la Ley General para la Prevención y Gestión 


Integral de los Residuos, el informe de movimiento de residuos peligrosos a que se refiere el artículo 8, 
fracción XI, del Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente en 
materia de Residuos Peligrosos, se presentará en el formato de la Cédula de Operación Anual descrito 
en el artículo 10 del Reglamento previsto en el diverso primero del presente Decreto. 


 
Artículo Séptimo. Las acciones previstas en este Reglamento, deberán llevarse a cabo conforme a 


las disposiciones presupuestarias vigentes y con cargo al presupuesto autorizado a la Secretaría. 
 
Dado en la Residencia Oficial del Poder Ejecutivo Federal, en la Ciudad de México, D.F., a los dos 


días del mes de junio de dos mil cuatro.- Vicente Fox Quesada.- Rúbrica.- El Secretario de Medio 
Ambiente y Recursos Naturales, Alberto Cárdenas Jiménez.- Rúbrica. 
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DECRETO por el que se reforman, adicionan y derogan diversas disposiciones del 
Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente en 
Materia de Prevención y Control de la Contaminación de la Atmósfera. 
 


Publicado en el Diario Oficial de la Federación el 31 de octubre de 2014 


 
Artículo Único. Se reforman el primer párrafo del artículo 3o.; el primer párrafo del artículo 5o.; el 


artículo 6o.; la fracción V del artículo 7o.; los incisos b) y d) de la fracción II del artículo 11; las fracciones 
I, III, IV, VI y VII del inciso A) del artículo 17 Bis; los artículos 21, 25, 28, 30 y el primer párrafo del artículo 
44; se adiciona un párrafo tercero al artículo 5o.; y se derogan las fracciones I a VII del artículo 3o., el 
artículo 9; el inciso c) de la fracción II del artículo 11 y el segundo párrafo del artículo 44, todos del 
Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente en materia de 
Prevención y Control de la Contaminación de la Atmósfera, para quedar como sigue: 


 
………. 
 


TRANSITORIOS 
 


Primero. El presente Decreto entrará en vigor el día 2 de marzo de 2015. 
 
Segundo. A la entrada en vigor del presente Decreto, las facultades que corresponde ejercer a la 


Procuraduría Federal de Protección al Ambiente o a cualquier otra unidad administrativa de la Secretaría 
de Medio Ambiente y Recursos Naturales, contenida en normas oficiales mexicanas, normas mexicanas, 
acuerdos, convocatorias o cualquier otra disposición administrativa que deriven del presente Reglamento, 
respecto de las instalaciones o actividades previstas en las fracciones VII y XI del artículo 3 de la Ley de 
la Agencia Nacional de Seguridad Industrial y de Protección al Medio Ambiente del Sector Hidrocarburos, 
serán ejercidas por dicha Agencia. 


 
Tercero. Los asuntos que se encuentren en trámite a la entrada en vigor del presente Decreto se 


resolverán en los términos que establece el transitorio Cuarto de la Ley de la Agencia Nacional de 
Seguridad Industrial y de Protección al Medio Ambiente del Sector Hidrocarburos, publicada en el Diario 
Oficial de la Federación el 11 de agosto de 2014. 


 
Cuarto. Por única ocasión y considerando lo previsto en el artículo primero transitorio que antecede, 


la Cédula de Operación Anual correspondiente al año 2014, se presentará ante las unidades 
administrativas competentes de la Secretaría durante el período comprendido entre el 1 de mayo y el 31 
de agosto de 2015. 


 
Dado en la Residencia del Poder Ejecutivo Federal, en la Ciudad de México, Distrito Federal, a 


veintinueve de octubre de dos mil catorce.- Enrique Peña Nieto.- Rúbrica.- El Secretario de Medio 
Ambiente y Recursos Naturales, Juan José Guerra Abud.- Rúbrica.- El Secretario de Energía, Pedro 
Joaquín Coldwell.- Rúbrica.- El Secretario de Economía, Ildefonso Guajardo Villarreal.- Rúbrica.- El 
Secretario de Comunicaciones y Transportes, Gerardo Ruiz Esparza.- Rúbrica.- La Secretaria de Salud, 
María de las Mercedes Martha Juan López.- Rúbrica. 
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