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CONTRA LA CONTAMINACIÓN 

El arnbientalisrno es un buen movimiento que ha vuelto la atención de la 

humanidad hacia la necesidad ineludible de cuidar mejor ta nave delicada en que viaja 

por et espacio y que ya muestra señales evidentes de maltrato. Este movimiento ha 

logrado hacernos comprender que nuestros recursos no son inagotables; que se acaban 

los yacimientos minerales; que se acaban los combustibles fósiles; que erosionamos y 

arruinarnos los suelos que necesitaron millones de años para formarse; que hacemos el 

aire irrespirable; que podemos dañar la delgada capa de gases que forman nuestra 

atmósfera y. cambiar el clima del planeta con consecuencias imprevisibles; que 

envenenamos los mares y los rlos; que provocamos la extinción de algunas especies o 

la reproducción exagerada de otras alterando el equilibrio general y poniendo en peligro 

la existencia de todas incluyendo la nuestra porque todas se necesitan mutuamente. 

Un movimiento que nos hace conscientes de los requisitos de sobrevivencia es 

evidentemente un buen movimiento y la humanidad le debe mucho a tos que le abrieron 

los ojos ante los peligros que afronta y a tos que han emprendido la cruzada de 

rectificación en el manejo del ambiente, y en contra de la contaminación. 

El movimiento ambientalista comenzó como una lucha contra la contaminación 

ambiental provocada por los plaguicidas agricolas y se hizo pronto extensivo a todas tas 

formas de contaminación ambiental: tos aditivos que se emplean en la preparación de 

alimentos, las medicinas que siempre tienen efectos secundarios, los escapes de los. 

motores y el humo de las fábricas que envenenan la atmósfera, los desechos 

Industriales que envenenan los ríos y los lagos, los derrames de petróleo que dañan los 

mares, así como los residuos, ta radiación nuclear, los detergentes que no se 

descomponen, los envases que aparecen deseminados por todas partes, los rótulos o 



vallas de carreteras que afectan el panorama, las grandes ciudades de construcción 

inhumana, los ruidos insoportables de motores, pitos, megáfonos, etc., la basura de las 

ciudades que cada día cuesta más eliminar, los malos olores, los fertilizantes que van al 

agua y promueven el crecimiento de microorganismos que eliminan los peces y enturbian 

el agua, las obras de riego y drenaje que afectan la flora y la fauna de inmensas 

regiones, las supercarreteras, aeropuertos y urbanizaciones que ocupan millones de 

hectáreas, la mineria que raspa y arruina el suelo, la caza y la pesca inmoderadas que 

amenazan con la extinción de varias especies y desbarajustan aún . más el equilibrio 

ecológico, y aun la contaminación cultural del cine y la televisión que moldea la mente de 

los niños. En suma, todas las actividades humanas porque todas producen cambios en 

el ambiente. Cuando la Intensidad de los cambios producidos es mayor que la 

capacidad de reciclaje o regeneración del ecosistema, esos cambios contaminan o 

rompen el equilibrio ecológico. 

Podemos comprender fácilmente que la extinción de una especie o la propagación 

exagerada de otra constituyen un rompimiento del equilibrio ecológico, pero nos cuesta 

mucho reconocer en qué situación se encuentra nuestra propia especie que combate 

tan eficazmente los controles de población que le impuso la naturaleza. La situación 

natural Ilegal que ocupa nuestra especie en irrupción no seria tan grave si sólo 

hubiéramos tomado tan en serio el lema de crecer y multiplicamos, pero nuestro lema es 

"Creced, multiplicaos y consumid" 

Por razón del número de seres humanos y de nuestros hábitos de consumo, no 

podemos dejar de alterar el equilibrio ecológico y contaminar. es imposible producir los 

alimentos para casi 4.000 millones de personas sin cultivar millones de hectáreas en 

evidente violación del equilibrio ecológico; es imposible proteger a esa población humana 

de enfermedades como el tifo, la malaria, la fiebre amarilla y la filariasis sin el empleo de 



plaguicidas; es imposible alimentar, alojar, vestir y transportar esa población humana sin 

el complejo industrial que produce las casas, los vehículos, la ropa, la energía. los 

fertilizantes, los plaguicidas, las medicinas, la diversiones y los demás productos que 

elevan el standard de vida. 

Toda obra de desarrollo conlleva el aspecto negativo de su impacto ecológico; 

conocemos las consecuencias indeseables que la medicina moderna puede tener en la 

degeneración de la especie, conocemos las consecuencias ecológicas del Canal de 

Suez, de la represa de Aswan, del oleoducto de Alaska, del transporte de petróleo y de 

los efluvios industriales. No podemos ya pensar en una sola actividad humana 

encaminada a aumentar la producción que no constituya una Intromisión en el equilibrio 

ecológico y que no conlleve consecuencias indeseables, y tenemos que reconocer 

entonces que uno no puede comerse el pastel y tenerlo. La humanidad está metida en 

un problema de desequilibrio ecológico que ella misma ha provocado y cualquier 

actividad humana está por fuera del concepto de equilibrio ecológico mientras no vaya 

dirigida a controlar la población y el consumo. O pongámoslo de otra manera: el 

equilibrio ecológico sólo podría restablecerse cuando nuestra especie cambiara sus 

hábitos de población y de consumo. Aunque no es probable que ésto ocurra 

voluntariamente, si parece existir una relación inversa entre el standard de vida y el 

crecimiento de la población. También es cierto que este problema no tiene fa misma 

gravedad en todas partes. Los países industriales son más responsables de la 

contaminación ambiental y el desequilibrio ecológico es más grave en las naciones 

pobres con gran densidad de población, pero el hecho es que todos las pueblos aspiran 

a elevar su standard de vida y a eso se encaminan sus esfuerzos; a la hora de la verdad, 

ningún pueblo quiere sacrificar su progreso económico en aras del equilibrio ecológico. 



Aparte de todo ésto, debemos advertir que también la naturaleza provoca grandes 

alteraciones del equilibrio ecológico; además de que el hombre mismo es un producto de 

la naturaleza. 

Hemos tratado hasta aqul, de determinar ta naturaleza del problema, porque sin 

una comprensión total del problema es muy fácil proponer soluciones y 

desgraciadamente, se han ofrecido demasiadas soluciones inadecuadas precisamente. 

porque son parciales. 

El movimiento amblentalista adolece a menudo de falta de objetividad. Esa falla de 

objetividad se debe a prejuicios personales, a Ignorancia, o a motivos políticos, y ocurre 

que los ambientatistas no son los que tienen sobre sus hombros la responsabilidad de la 

producción; es evidente que no pueden ejercer una labor de policla dentro de la 

industria, pero el hecho es que no deberla tratarse de una mera labor de policía, que el 

problema es tan grave y tan complejo, que sólo puede encararse por .medio de la 

colaboración y que las actitudes parciales sólo contribuyen a agravarlo. 

Suponemos que costaría mucho hallar hoy en día una persona normal con una 

actitud clnlca con respecto a la contaminación ambiental. Puede ser que haya algo de 

hipocresía en el campo de la industria; un recurso que refleja la condición de pecado que 

tiene ya universalmente la contaminación ambiental, pero lo más común es en cambio 

una aceptación honrada del problema, un deseo de que se le puedan encontrar 

soluciones y una determinación de acatar con gusto las soluciones, siempre que éstas 

sean adecuadas y razonables, y es aqul donde la cosa no marcha bien; la conducta de 

muchos ambientalistas, Incluyendo algunos científicos dentro de ese movimiento, 

adolece de ros mismos defectos que caracterizaron el desarrollo industrial: un exceso de 

confianza en la bondad de sus actividades y una habilidad casi irresponsable para 



considerar malas consecuencias. De ajuste tienen muchos limitantes del ambientalismo 

una actitud emocional que nunca tuvieron los industrialistas, una actitud moralista que 

les hace sospechosa cualquier oferta de colaboración que venga de la industria y 

rechazar cualquier objeción que uno haga a las soluciones que proponen. 

Corno consecuencia del acelerado crecimiento de la población en el país en los 

úllirnos 20 años, se ha registrado en forma paralela un crecimiento de la demanda de 

servicios y bienes de consumo, entre los que se tienen como los más importantes: agua. 

energla eléctrica, drenaje, salud, vivienda, educación, alimentos, ropa, calzado, etc. 

Muchos de dichos productos y/o servicios se han visto favorecidos por et desarrollo que 

la Industria del Petróleo ha tenido en los últimos 40 años, ya que gracias a ella se ha 

resuelto una gran cantidad de problemas con la introducción de productos que han 

venido a mejorar la calidad de vida del ser humano. Como ejemplos de algunos de ellos 

se pueden mencionar: los plásticos, resinas, plaguicidas detergentes, fertilizantes, 

antibióticos, etc. En general se puede decir que, si bien estos productos tienen· su 

origen en el petróleo, son un resultado concreto de la Industria Química. 

En general se denomina Industria Química, a toda aquella industria que tiene coma 

característica la de obtener productos a partir de la tansfarmación por vla quirnica de 

alguna materia prima. Con base en la anterior, se puede observar que son miles los 

casos que entran en esta definición, lo que Implica una gran complejidad de la industria. 

Sin embargo, como la mayoria de las industrias, la Industria Química usa ciertas 

materias primas, produce una gran cantidad de compuestos de gran utilidad, pero 

también produce una gran cantidad de desechos, las cuales representan problemas 

serios para su disposición final. 



Durante mucho tiempo se ha permitido a la industria el eliminar a la mayoría de sus 

residuos mediante su arrastre por disolución o suspensión en el agua, la cual en la 

mayoría de las veces es vertida a algún cuerpo receptor sin tratamiento alguno. Sin 

embargo, con el aumento en el número de industrias, en los volúmenes de producción y 

por la disminución de los caudales de los ríos debido a un uso más intensivo del agua, el 

problema de los residuos industriales presenta características alarmantes en algunos 

cuerpos de agua de la República Mexicana, tal es el caso del río Lerma, por citar a uno 

de los más conocidos. 

Hasta hace algunos años se consideró que la construcción de los llamados 

"Distritos para el control de la contaminación del agua" podía resolver el problema. sin 

embargo, la realidad muestra que el problema no sólo no se ha resuelto, sino que se ha 

visto agravado, razón por la cual se están buscando otras alternativas más viables y 

eficientes. 

Una de estas alternativas consiste en abordar el problema en forma específica por 

tipo de industria y no en forma global como en los distritos de control de la contaminación 

del agua. 

Lo anterior implica el fijarte a cada tipo de Industria límites máximos de algunos 

contaminantes que de acuerdo con su proceso especifico pueden estar descargando al 

agua, para .así controlar con un sólo límite a todo un grupo de industrias, facilitando el 

control de la '.intaminación. 

El criterio mencionado da lugar a las llamadas "Normas Técnicas Ecológicas": de 

las cuales se pretende generar una para cada tipo de industria, 
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CAPITULOI 

INTRODUCCION 



INTRODUCCION 

Empresas Químicas de México, S.A. de C. V. se encuentra localizada en la zona 

Industrial de San Luis Potosi. Esta empresa como toda la industria, en el desarrollo de 

productos químicos, provoca la producción de efluentes que en Ja mayoría representan 

un contaminante. 

La política para la solución de problemas de contaminación no es inventar otros 

procesos de control que generen al mismo tiempo otros contaminantes, es dar nuevas 

alternativas y mejores soluciones a los problemas de contaminación, es aprovechar de 

alguna manera desperdicios que pueden ser utilizados como materias primas o 

recuperar algunos productos qulmicos que se encuentren contaminados, ya que éstos 

representan una pérdida y un costo a Ja empresa por su tratamiento posterior para 

poder ser desechados. Sin embargo el ambiente sigue ganando un contaminante. 

La recuperación de efluentes para producir subproductos, o ser reciclados, o 

aprovechados de alguna manera para dar un uso secundario y consumirlos será una de 

las mejores soluciones a Ja contaminación, de ahf el objetivo de la tesis. 

SEDESOL informó a Equimex sus limites máximos permisibles para descarga de 

efluentes, solicitando dar solución inmediata a algunas alteraciones, y ofrecieron una 

solución alternativa. 

La planta analizó económicamente esta sugerencia de SEDESOL, y concluyeron 

que representaría un costo elevado a la empresa. 



Buscando otras alternativas con el criterio anterior, se realizaron estudios de la 

composición de los efluentes y su origen, éstos son muy atractivos por tener un 

porcentaje de nitrógeno, pentóxidos, ácido sulfúrico libre importantes. y también 

representa un costo de recuperación muy bajo. 

Estos resultados se discutieron y se propuso cuantificar el porcentaje a recuperar 

de estos tres compuestos , y asl permitirnos proponer la producción de un fertilizante 

conocido en el mercado corno NPK ( Nitrógeno, Fósforo, Potasio). Las corrientes no 

presentan ningún otro factor extra que altere la composición de dicha fórmula. 
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CAPITULO 11 

GENERALIDADES DE LOS 
FERTILIZANTES 



FERTILIZANTES 

Alimentando a las multitudes. 

Para el año 2025, el número de bocas a alimenlar a nivel mundial, habrá dado un 

salto de más del 50% actual, alcanzando los 8.5 miles de millones de habitantes. 

Tres cuartas partes de éste sorprendente número vivirán en los paises en 

desarrollo; simplemente Asia tendrá que alimentar a 600 millones de personas más. 

No obstante, a medida que la población mundial aumenta, la tierra disponible para 

cultivos alimenticios está reduciéndose. la tierra cultivada per capita ha disminuido de 

0.36 hectáreas en 1970 a 0.26 en 1989, y se espera que caiga a 0.22 para el año 2000. 

Pensando en el futuro: 

A medida que cada hectárea de tierra llega a ser más preciada, el reto es 

establecer sistemas agrícolas que sean tanto económica como ambientalmente 

sostenibles. La agricultura de sostenimiento debe cumplir con las necesidades de la 

generación actual y, a la vez mejorar las perspectivas para generaciones futuras, 

acoplándose a sus necesidades. 

Mucha gente cree erróneamente que la sustentabilidad significa que la agricultura 

debe \levarse a cabo dentro de un "ciclo cerrado" tradicional. La teoría es que los 

nutrientes de las plantas pasan a través de la cadena alimenticia para que finalmente 

regresen al suelo, sin necesidad de un suministro externo. 
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La verdad es que tales nutrientes se pierden en el aire o en el agua y, más critico, 

van ·en "un viaje sin retorno", de los sembradios hacia las ciudades, e incluso otr_os 

paises, a medida que lo producido se vende en tiendas o es exportado. 

Sin embargo, con la adición de fertilizantes minerales, la pérdida de nutrientes 

puede ser compensada al suelo y solo asl, cerrar el ciclo. 

¿Qué son Jos fertillzantes? 

Un fertilizante es cualquier material orgánico e inorgánico, natural o sintético, que 

se adiciona al suelo con finalidad de suplirlo en determinados elementos esenciales 

para el crecimiento de la planta. 

En general, el fertilizante mineral es un alimento concentrado para las plantas. 

Son sustancias naturales, las cuales vienen en formas convenientes para su 

almacenamiento, transporte y aplicación eficiente por parte del agricultor. 

Una vez que se encuentran en el suelo, los fertilizantes actúan exactamente igual 

que aquellos nutrientes que provienen de fuentes orgánicas ya que, quimicamenta 

hablando, son los mismos. La planta no puede saber en si, de donde proviene el 

nutriente, simplemente lo Ingiere porque es comida. 

El empleo de fertilizantes minerales es un desarrollo relativamente tardio en la 

historia de la agricultura. En el pasado, eran utilizados los fósiles y otros depósitos 

naturales para aumentar la producción de cultivos, aunque a medida que se elevó la 

demanda, este tipo de abastecimiento de nutrientes se volvió inadecuado. 

5 



China, quien prácticamente utilizaba abono orgánico hace 30 años. ahora es el 

mayor consumidor de fertilizantes minerales a nivel mundial. En los Estados Unidos. 

casi dos terceras partes del total de nitrógeno que se agrega a los cultivos. proviente de 

fertilizantes minerales, y a medida que se amplia la deficiencia de nutrientes, la 

demanda de aquellos continúa creciendo. 

Los métodos tradicionales ya no son suficientes. 

La materia orgánica, tal como abono animal, y residuos vegetales, también 

proporcionan nutrientes a la planta. Aún cuando el abono animal no siempre se 

encuen"tra fácilmente disponible, especialmente en paises en desarrollo, donde también 

sirve como gas para cocción y además de no ser agradable, el abono es voluminoso y 

dificil de transportar económicamente a grandes distancias. 

En el pasado, Jos agricultores eran capaces de dar a sus terrenos un descanso 

completo durante cierto tiempo. En algunas reglones, la rotación de cultivos era 

practicada de Ja siguiente manera: después de dos o tres períodos de cultivo, el terreno 

se dejaba descansar hasta por una generación completa. 

En un mundo en que es necesario aprovechar al máximo los cultivos en terrenos 

reducidos, esta práctica es obsoleta. 

Los fertilizantes promueven un mejor uso de la tierra 

Viendo a futuro, el agricultor debe recordar que el suelo es un capital más 

Importante; debiendo cuidar su fertilidad y evitar su erosión. Los fertilizantes ayudan a 
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producir cultivos de atto rendimiento (un deber a medida que crece la demanda 

alimenticia). Este tipo de cultivos: 

- Tienen sistemas radiculares vigorosos y producen grandes residuos, mismo que 

mejoran la productividad del suelo y reducen la erosión; 

- Proporcionan una amplia "bóveda" de tierra en el suelo protegiéndolo de los 

efectos de lluvia densa, viento fuerte y alta temperatura. 

- Absorben de la atmósfera grandes cantidades de dióxido de carbono (C02). 

producto de las actividades humanas. Entre más absorban C02, mejor aún. 

En algunos paises, la presión de la población es tal que los agricultores han 

convertido en suelos inadecuados y frágiles a las tierras que les rodean y donde 

siembran sus cultivos. 

Un ejemplo trágico es la tala de áboles en la Selva Amazónica, en donde el suelo 

era altamente húmedo y de una calidad pobre, aún asl, los agricultores determinaron 

cultivarlo. Desafortunadamente, la pérdida de grandes áreas de selva en esta región, 

han creado problemas ambientales adicionales, que bien pueden evitarse. 

Con los fertilizantes, existe un amplio enfoque para lograr mayores rendimientos 

en tierras ya cultivadas. 
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Nutrientes 

Por Jo tanto es importante conocer cuales son los nutrientes necesarios, es decir 

Jos elementos requeridos por los vegetales para Ja formación de su contenido celular. 

éstos se clasifican como macronutrientes cuando son necesarios en grandes cantidades 

y micronutrientes en pequeñas cantidades. Hasta la fecha se consideran como 

Indispensables 17 elementos agrupados atendiendo a las cantidades requeridas por las 

plantas. 

Los tres primeros elementos: Carbono, Hidrógeno y Oxígeno son los que se 

necesitan en mayor proporción y no están clasificados como fertilizantes, porque las 

plantas Jos toman del agua y del aire. 

Los siguientes elementos fertilizantes se clasifican como: 

Macronutrlentes 
3 elementos mayores 

(Se utilizan en gran cantidad) 

3 elementos secundarlos 
( Se utilizan en mediana cantidad) 

Mlcronutrlentes 
8 elementos menores 

( Se utilizan en pequeila cantidad) 

Nitrógeno 
Fósforo 
Potasio 

Calcio 
Magnesio 
Azufre 

Fierro 
Zinc 
Manganeso 
Cobre 
Boro 
Cobalto 
Molibdeno 
Cloro 
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Nutrientes vegetales a partir de fertilizantes minerales: . 

El uso de fertilizantes minerales procesados, ha tenido un desarrollo relativamente 

reciente en la historia de la agricultura. 

Al principio fueron usados huesos y yacimientos naturales de fósforo como el 

guano, y de nitrógeno como los salitres para impulsar la producción de cultivos. 

La tecnologia de la Industria Mundial de Fertilizantes ha desarrollado las formas 

de procesar los depósitos naturales de fósforo y de potasio para hacer disponibles sus 

nutrientes a las plantas. El nitrógeno del aire es fijado en forma de amoniaco y 

después convertido en productos como la urea y el nitrato de amonio; los cuales son 

sustancias esencialmente simples y naturales que reaccionan en el suelo al igual que lo 

hacen las fuentes orgánicas una vez que éstas han sido liberadas. 

Desarrollos posteriores de Ja tecnologla han permitido a Ja industria elaborar 

productos más concentrados con relaciones nutrimentales propias para satisfacer las 

necesidades de varios cultivos y susceptibles de ser ajustados para proveer de 

nutrientes carentes en los suelos. 

Los fertilizantes concentrados pueden ser almacenados, transportados y 

aplicado·s mucho más económicamente que Jos materiales de bajo contenido de 

nutrientes. 

Asimismo la industria elabora productos con contenidos de nutrientes ad·hoc a la 

necesidades de varios cultivos y suelos identificados a través de la investigación. El 
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objetivo de la administración de fertilizantes en los períodos críticos de necesidades de 

las plantas. 

Un control estricto de especificaciones físicas aunado a un desarrollo de métodos 

eficientes de aplicación, permiten una distribución más uniforme del producto en el 

campo. 

La tecnología ha hecho desarrollos más allá de los nulrientes primarios 

(Nitrógeno, Fósforo, Potasio), entre los que se pueden Incluir calcio, azufre, magnesio y 

micronutrientes como ef zinc, boro y manganeso. 

El rango de productos de la industria es dinámico permitiendo as! cubrir !as 

necesidades de nuevas variedades ... en realidad nuevos cultivos ... asi como tomar en 

cuenta las crecientes presiones ambientales. El desarrollo de un producto se basa en 

la investigación, parte de la cual es apoyada y conducida por cientiflcos de la propia 

industria en cooperación con Instituciones cientificas de todo el mundo. La industria por 

lo tanto se ha tomado prescriptiva en naturaleza, es decir, elaborando productos que 

cumplen con necesidades bien definidas. 

La disponibilidad de nutrientes suficientes para el crecimiento activo es esencial 

tanto para las reservas como para los cultivos, si es que éstos van a enfrentarse al 

principio con situaciones de calor, frío, sequ!a, plagas y enfermedades, y 

posteriormente para poder almacenar vitaminas, grasas, carbohidratos, !os cuales son 

requeridos por !a humanidad para su alimentación. 
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Todo esto combinado con otros "BMP's" (siglas en inglés de Mejoras Prácticas de 

Administración) hace que la adecuada fertilización de cultivos ofrezca las mayores 

probabilidades de producción de alimentos de la magnitud y calidad que son requeridos 

por la creciente demanda mundial. 

Lo anterior también conserva nuestros suelos y recursos acuíferos. 

permitiéndonos proteger las tierras frágiles por medio de sus recubrimientos, cubiertas 

de tierra permanente, pudiéndose también disminuir o parar la destrucción de bosques 

tropicales, tan común hoy en dla. En el este de las Amazonas solamente se necesita 

una décima parte de la tierra (0.4 ha) para producir una tonelada de maíz si se usan 

fertilizantes minerales. Esto comparado con el uso de tierras dependiente de un 

rejuvenecimiento de bosques secundarios. 

El uso de variedades seleccionadas cuidadosamente y la provisión de nutrientes 

adecuados, acompañados frecuentemente por irrigación han permitido la producción de 

cultivos y frutas especializados, y con periodos de crecimiento alargados. Las 

anteriormente conocidas como "Delicias de temporada" se puede conseguir en cada 

vez más partes del mundo, dando así una mayor variedad al consumidor y otras 

opciones de ganancias al agricultor. En resumen, los fetilizantes minerales incrementan 

Jos rendimientos de Jos cultivos, sobre nuevas oportunidades a Ja diversificación de 

selección de alimentos y asegura Ja calidad de Jos alimentos producidos. 

Existen datos confiables y explicativos de producción, comercio y consumo de 

fertilizantes a niveles naciones. Mientras que en la mayoría de Jos paises en desarrollo 

el consumo está por debajo de Jos niveles óptimos, algo que ayudaría a los encargados 

de elaborar las políticas agrícolas a pronosticar los consumos. es un mayor 
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conocimiento del uso real en las fincas por reglón, comparados con los niveles óptimos. 

Existen pronósticos regionales de demanda por parte de la FAO, el Banco Mundial. y de 

la Industria de Fertilizantes misma, los cuales podrían ligarse con otras estadísticas 

para asegurar que los objetivos de calidad ambiental y estándares de emisión son 

satisfechos. 

CLASIFICACIÓN DE LOS FERTILIZANTES 

La industria de los fertilizantes se dedica fundamentalmente en elaborar productos 

que contengan principalmente en conjunto o separadamente nitrógeno. fósforo y 

potasio a partir de materias primas que las contienen en forma no aprovechable por las 

plantas o de productos intermedios que no pueden aplicarse directamente a los suelos. 

Los fertilizantes se dividen principalmente en fluidos y en sólidos. Los fertilizantes 

sólidos se subdividen a su vez en fetilizantes sencillos (sulfato de amonio, superfosfato 

simple, urea, etc.,) en fertilizantes complejos mezclados (mezclas físicas de sulfato de 

amonio y superfosfato simple etc.,) y en fertilizantes complejos granulados. Estos 

últimos son el producto de la reacciones de algunos de los fertilizantes sencillos pero 

llevadas a cabo en conjunto. 

Impacto ambiental del uso de Fertlllzantes 

El impacto de uso de fertilizantes en el ambiente ha estado relacionado con la 

salud humana, la calidad del agua, la flora y fauna . 
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Afortunadamente, con el adecuado uso de fertilizantes, Ja producción de 

·alimentos con una base cientifica, puede ir de Ja mano con Ja buena calidad del 

ambiente. 

Un objetivo ambiental clave es Ja conservación de las floras y faunas indigenas. 

Puesto que Ja práctica de agricultura productiva Implica cambios inevitables en la flora y 

fauna de Ja tierra en que es practicada, se ve necesario Ja imposición deliberada de un 

balance. Los obj~tivos rurales necesitan ser establecidos tanto en términos de 

producción agrícola como de las llamadas normas ambientales u objetivos ce calidad 

ambiental. Lo anterior incluye Ja preservación de hábitats especificas como las tierras 

húmedas y las calientes, y Ja variedad de fauna y flora. 

Cada uno de estos tópicos es influenciado más por lo sistemas agrícolas 

generales practicados (secuencia de cultivos prácllcos de cultivo y la disposición de 

desechos agrícolas), que por el Impacto directo de uso de fertilizantes. Sin embargo, 

Jos BMP para la aplicación de fertilizantes tomarán en cuenta las caracteriasticas del 

nitrógeno, fósforo y potasio y sus papeles en el medio ambiente. 

En el suelo el nitrógeno se transforma rápidamene en nitrato el cual es 

extremadamente soluble, moviéndose fácilmente a través de Ja humedad del suelo. 

Afortunadamente tenemos disponibles tecnologías que permiten Ja administración 

de Ja fertilización con nitrógeno para mantener a Jos nitratos apartados de fuentes de 

humedad, entre Jos que se pueden mencionar: 
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- Aplicación de nitrógeno total adecuado a los requerimientos para alcanzar los 

rendimientos planeados. 

- Aparatos de monitoreo de nitratos en el suelo, para medir los niveles ya 

presentes, de manera que puedan ajustarse adecuadamente los niveles de 

aplicación de fertilizantes. 

- Aplicaciones de nitrógeno oportunas en cuanto a tos períodos de necesidad de 

cultivo. 

- Aplicaciones múltiples (más pequeñas) de nitrógeno para satisfacer periodos de 

demanda de nitrógeno de los cultivos. 

- Uso de técnicas de estabilización de nitrógeno para una formación de nitratos. 

- Colocación especifica de fertilizantes con contenido de nitrógeno. 

- Aplicación con agua de riego para controlar la absorción de planta. 

- Fertilidad balanceada (fósforo, potasio y otros nutrientes esenciales) para 

maxlmízar la eficiencia del uso del nitrógeno. 

En cuanto a cultivos de labranza se refiere, la mayor fuente de nitratos en el suelo 

es la descomposición de ta materia orgánica que ocurre entre la cosecha de un cultivo y 

Ja siembra del siguiente. 
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En ganadería intensiva, los estiércoles pueden provocar impotantes pérdidas de 

nitrógeno a la atmósfera, a aguas superficiales y de aguas subterráneas. Para reducir 

el peligro potencial de estas fuentes, es conveniente el uso de cultivos capaces de 

tomar y retener dicho nitrógeno. 

La investigación continúa demostrando que cuando se practican fertilizaciones 

apropiadas de nitrógeno, el nesgo de daño para la salud por contaminación de agua. es 

pequeño o nulo. Aunque existen áreas en las que la fertilización con nitrógeno, ha 

deteriorado la calidad de las aguas, ello ha estado, en la mayoría de los casos. 

relacionado con condiciones ambientales especificas o con fuentes de contaminación 

causada por una administración deficiente. Muy frecuentemente, los niveles altos de 

nitratos están vinculados con tratamientos inadecuados o disposiciones impropias de 

desechos humanos y/o animales. 

La clave para administración exitosa del nitrógeno (proceda de fertilizantes u otr.as 

fuentes), está en entender el lugar que ocupa en general en la naturaleza. En la 

producción de cultivos, solamente las formas inorgánicas del nitrógeno, amonio y 

nitrato, pueden ser asimiladas por las plantas. A final de cuentas todas las fuentes, 

sean orgánicas o inorgánicas liberan estas formas. La mayoría de los fertilizantes 

contienen una o las dos. 

El control de los efectos de los fertilizantes nitrogenados en el medio ambiente es 

dependiente, por lo tanto, en como maneja el agricultor sus fuentes de nitrógeno en 

relación con el ciclo total del nitrógeno. 
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A diferencia del nitrógeno, que es extremadamente soluble y fácilmente movible 

en el agua de los suelos, el fósforo forma precipitados insolubles y tiende a permanecer 

en el lugar que es puesto en el suelo, sea como fertilizantes o cuando es liberado por 

materia orgánica en descomposición. No representa peligro para las aguas 

subterráneas. Las dos pérdidas primarias del fósforo en el suelo son por erosión 

(viento y agua) y por extracción por parte de los cultivos. Aplicaciones superficiales 

excesivas de estiércoles animales pueden terminar en pérdidas significativas debido a 

los elementos erosivos mencionados anteriormente. 

La sobreconcentración de fosfatos en las aguas de lagos y rios puede originar el 

crecimiento desmedido de algas y otras plantas acuáticas indeseables por 

eutroficación. Usualmente lo que más contribuye a la descarga de fosfatos son los 

desechos urbanos e Industriales. Sin embargo, las pérdidas superficiales ( incluyendo 

la erosión del suelo) de tierras de cultivo, pastizales y bosques pueden contribuir a la 

contaminación de aguas superficiales. Las mejores prácticas del cultivo son muy 

efectivas para eliminar estos peligros y al mismo tiempo, pemiten un uso eficiente de la 

fertilización asegurando así una óptima producción de alimentos. Lo anterior puede 

llevarse a cabo a través de varias formas, entre las que Incluyen: 

El uso de terrazas, pastizales anegados u otros métodos de. conservación para 

sostener y filtrar los escurrimientos. 

Eliminación de suelos altamente erosionables de la producción de cultivos. 

regresándola a suelos con cubierta permanente de tierra. 
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Dejar la superficie de la tierra sin tratar y con una cubierta adecuada de residuos 

de cultivos para aminorar el impacto de la lluvia. 

Mezclando los fertilizantes con el suelo al incorporarlo, no solamente depositarlos 

en la superficie. 

Fertilizar adecuadamente para obtener en forma rápida coberturas de suelo y de 

vegetación, evitando asl el impacto erosivo de la lluvia. 

Labranza reducida ... labranza de conservación, ausencia de labranza. labranza 

mínima, etc. 

El uso de bandas de pastos con fines filtrantes a lo largo de corrientes de agua 

alrededor de cuerpos acuáticos. 

Debe mencionarse que en la mayorla de los cuerpos de agua dulce de los 

trópicos, el problema, más que exceso de fosfato, es la carencia de ellos. Para 

optimizar la producción de animales acuáticos, como pescado y camarones, 

frecuentemente es necesario añadir fosfato soluble en el agua. 

En la actualidad esta siendo debatido el papel de las medidas fiscales en la 

consecución de los objetivos ambientales. Algunos proponen que la imposición de un 

impuesto a los fertilizantes reduciría su uso y con ello se mejorana la calidad d.el agua. 

Esta propuesta niega reconocer que son los sistemas agrícolas y en particular los 

patrones de uso de la tierra, los responsables de la mayoría de los problemas de 

calidad del agua. Además, dado el precio en la demanda tradicional de fertilizantes, 
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sólo un impuesto alto al agricultor podria reducir el consumo. Sin embargo. las 

ganancia del agricultor se verian disminuidas en una cantidad igual al impuesto dado. 

Debe tenerse en mente que la clave esta en el uso de fertilizantes. guiado por BMP's. 

¿Qué pasaría con el medio ambiente si el mundo se enfrentara a un déficit de 500 

mHlone de toneladas de granos, viéndose en la necesidad de tener que cultivar en 

áreas de bosque, tierras marginales, laderas empinadas, etc ... ? 
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GENERALIDADES DE LOS 
FERTILIZANTES COMPLEJOS NPK 



FERTILIZANTES COMPLEJOS NPK"s. 

Los fertilizantes complejos que son el interés en ésta tesis son productos que 

c~nlienen: Nitrógeno, Fósforo y Potasio ( NPK ), preparados mediante una reacción 

química de compuestos nitrogenados en fosfatados y un agregado flsico de compuestos 

de potasio. Normalmente las fórmulas se obtienen en forma de gránulos, donde todos 

ellos tienen una composición química uniforme. Una de las ventajas del uso de estos 

productos consiste en que se contiene los dos o tres nutrientes mayores de las plantas 

en un solo producto. En estos productos por ejemplo la fórmula 13-13-13, llamada 

triple 13, el primer número se refiere al porciento de nitrógeno total (N), el segundo al 

porciento de fósforo como pentóxido de fósforo (P205) y el tercero al porciento de 

potasio como óxido de potasio (K20) respectivamente. 

Existen diferentes formulaciones de NPK , de acuerdo a la necesidad de tipo de 

cultivo y tierra en que se requiere aplicar. 

Importancia del NPK en el crecimiento de la planta 

Los principales nutrientes son el nitrógeno, fósforo y el potasio, a continuación se 

hablará de su papel en el crecimiento de la planta. 

a) Nitrógeno: 

El nitrógeno es un elemento esencial en el metabolismo vegetal. Se le encuentra 

en compuestos tales como: clorofila, mecleótidas, fosfátida, alcaloides, así como en 

múltiples enzimas, hormonas y vitaminas. 
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Su importancia es tal, que su deficiencia inhibe la capacidad de asimilación y 

formación de carbohidratos, lo cual provoca una deficiencia y prematura formación 

floral, resultando afectado el periodo vegetativo. 

El déficit de este elemento se manifiesta por la pérdida uniforme del color verde de 

las hojas tomando un color amarillo pálido. Estas plantas reaccionan rápidamente a la 

aplicación de fertilizantes nitrogenados. 

La adecuada dosificación de fertilizantes nitrogenados, asi como el agua 

suficiente, influyen en buena medidad sobre el crecimientno vegetativo. 

La aplicación excesiva, estimula la formación de nuevos tejidos, empleando la 

mayor parte de sus carbohidratos en la elaboración de protelnas y aminoácidos, no 

permitiendo que los tejidos tengan coloración verde obscuro y consistencia esponjosa y 

blanda, reduciendo la resistencia del vegetal a las inclemencias climatológicas y a las 

enfermedades foliares (herrumbre o roya y cenicilla), también retrasa la madurez y en 

algunas ocasiones, la calidad del producto. 

De lo mencionado, se desprende que la dosificación del nitrógeno deberá ser 

balanceada de acuerdo al tipo de cullivo, tomando en cuenta las necesidades de fósforo 

y potasio. 

El hecho de que las plantas sólo asimilan el nitrógeno como Ión, nitrato o amonio, 

da como resultado que la enorme reserva de nitrógeno elemental existente en la 

atmósfera no se aproveche; a excepción de algunas leguminosas que lo fijan, por medio 
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de bacterias ( Actinomicetáceas) que viven en simbiosis con la planta, en los nudos de 

la raiz. 

Otro compuesto de importancia es la urea, debido a que al ser absorbida por las 

hojas es tranformada a forma amoniacal por la ureasa, enzima que se encuentra tanto 

en el suelo como en los vegetales. 

En vista de que en el suelo no existen minerales nitrogenados, la reserva de este 

elemento depende de la presencia de materia orgánica. Estos suelos reaccionan 

favorablemente al suministro de compuestos nitrogenados. 

b) Fósforo 

El fósforo ocupa una posición central en el metabolismo vegetal, desempeña 

importante papel en los procesos de transformación de energía, participando en el 

metabolismo graso. Es un importante constituyente de compuestos, como litina, lecitina 

y nucleótidos. Las plantas deficientes en fósforo, en su mayoría presentan un sistema 

reticular poco desarrollado, las hojas y tallo con frecuencia son pequeños y presentan 

una coloración verde-rojiza, café-rojiza, púrpura o bronceada. La floración y madurez se 

retardan. Los bajos rendimientos en la producción se ven acompañados con una baja 

calidad del producto. Por lo que respecta a las leguminosas, el déficit de fósforo afecta 

las bacterias fijadoras de nitrógeno, ya que éstas no alcanzan un completo desarrollo. 

Un exceso en el suministro de fósforo, puede acelerar la madurez a costa del 

crecimiento vegetativo. Por otra parte, el contenido de fósforo en los productos 

cosechados, es importante no sólo porque mejora la calidad de las sustancias 
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orgánicas, sino también por su importancia para la nutrición humana y animal. La 

asimilación del fósforo puede realizarse, bajo el mayor grado de oxidación del ácido 

ortofosfórico (H3P04) en forma de ión (P04¡3· 6 (H2P04¡1·. 

Aunque la planta no requiere grandes cantidades de éste elemento en 

comparación con el nitrógeno, su ausencia limita el crecimiento de la planta. Tiene 

influencia en muchas funciones vitales como la fotosíntesis , la utilización de azucares y 

almidones, y en procesos de transferencia de energla. La calidad y facilidad de 

maduración de las semillas está ligada a la buena nutrición de fósforo. Las plantas 

jóvenes absorben fósforo muy rápidamente; adecuadas cantidades de él incrementan 

el tamaño de las raíces. 

e) Potasio 

El potasio es el tercer nutriente mayor de las plantas. Actua como un catión libre; 

es decir, no forma parte de compuestos, como el nitrógeno y el fósforo. Es esencial en 

procesos como la fotosíntesis y en el período de formación de la fruta, ademas de dar 

resistencia a la planta a las enfermedades en la época de Invierno. Desempeña un 

papel Importante en la transformación de los azucares y otros productos, ademas de ser 

necesario para la formación de aminoácidos y proteínas. 

Este elemento es de vital importancia para la planta, pero hasta la fecha no se han 

aclarado completamente sus funciones, debido a que no forma compuestos orgánico 

celulares. Se le encuentra en estado soluble en el jugo celular o absorbido en el 

protroplasma, pudiendo ser extraldo por medio de agua. Su principal función es 

mantener la turgencia fisiológica coloidal del plasma vegetativo, et cual es 
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Imprescindible para el desarrollo normal de los procesos metabólicos; mantiene en 

equilibrio el estado acuoso en la planta, impidiendo que se marchite. 

El adecuado contenido de potasio, permite buena absorción del dióxido de 

carbono co2; la formación, condensación y transporte de los azúcares, así como la 

sintesis de llpidos y protelnas. 

El potasio desempeña importante papel, como elemento antagónico del nitrógeno. 

Por lo que el exceso de nitrógeno produce un efecto fisiológico similar a la deficiencia 

en potasio y viceversa. 

El coíl'ecto suministro de potasio mantiene en equilibrio los efectos pe~udiciales 

que pueda provocar el exceso de nitrógeno, contribuye a la firmeza de los tejidos de 

sostén (particularmente fibras esclerenqulmatosas); mejora la calidad de plantas 

fibrosas, la resistencia a las diversas enfermedades (cenicilla, roya, etc.), y al ataque de 

los Insectos: mejora la calidad de los productos en textura y combustibilidad, en el caso 

del tabaco: incrementa el contenido de azúcar, de almidón y aceite de varias plantas ; 

refina el sabor, mejora el tamaño y consistencia de los frutos. 

La mayoria de las plantas pueden aslmi.lar gran cantidad de potasio sin que merme 

su calidad; no así en los cítricos en los que produce efectos contrarios. 

La absorción del potasio se realiza en forma de Ión potasio, monovalente y 

electropositivo, K 1+. 
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Métodos alternativos para la producción de NPK's 

Existe una sene de puntos importantes que son comunes en todo el mundo, en 

términos del uso de fertilizantes y que llegarán a ser aún más Importantes a medida que 

la población aumente, la tierra disponibles para cultivo disminuya y el costo de la 

jornada se incremente: 

• Las economlas en el uso de fertilizantes son gobernadas principalmente por el 

valor de la respuesta a la cosecha por unidad de nutrientes proporcionado por el 

fertilizante. 

• Deben optimizarse los métodos de producción, distribución y aplicación de 

fertilizantes. 

• Los fertilizantes deben poseer un alto contenido de nutrientes y gran solubilidad 

con el objeto de minimizar los costos de aplicación y distribución. 

- Los fertilizantes aplicados en forma de multinutriente es el método más económico 

y, en general, ofrece la mejor práctica de manejo para el agricultor. 

-A medida que las prácticas agrlcolas sean más sofisticadas, los requerimientos para 

la incorporación de micronutrientes llegarán a ser cada vez más importantes. 

Dados los parámetros anteriores, parece ser que los planteamientos que con 

mayor frecuencia se presentan son: 
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1.-"¿Cuáles son los métodos de producción y distribución disponibles y cómo 

pueden acoplarse mejor a las necesidades de la región?". 

2.-"¿cuáles son nuestras opciones y como podemos evaluarlas en relación a 

nuestros recursos y requerimientos particulares?". 

No existe una respuesta correcta única, ni tampoco una forma única. Hay una 

multitud de variables que influyen en Ja instrucción final a seguir. Estos factores pueden 

ser técnicos por naturaleza, o bien, económicos, políticos y, últimamente, ambientales. 

El factor político normalmente representa el papel principal de las estrategias 

agrícolas en un pals específicamente y casi siempre tiene mayor influencia respecto a 

como se produce o distribuye el fertilizante en dicho país. El interés am.biental mundial 

está presionando fuertemente en las pollticas agrícolas, y en particular, cuando se 

relacionan con la producción y el uso .de fertilizantes. Esto representará seguramente 

un papel importante e.n las decisiones que se tomen respecto a la producción y 

distribución de fertilizantes en el futuro. 

Asl que ¿Cuáles son nuestras elecciones?. Los cuatro principales procesos para 

la producir fertilizantes compuestos granulares son: 

Granulación Qui mica. 

Granulación por vapor. 

Compactación. 

Mezclas flslcas. 
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A continuación se presenta una descripción general de estas cuatro tecnologlas 

básicas. No se intentará ser técnica en si, aunque se ofrece un panorama general de 

Jos métodos de producción disponible. 

Granulación Química 

Este proceso es el más complejo, también mediante el cual se produce 

actualmente la mayoria de los fertilizantes compuestos. La granulación química puede 

emplearse para producir diferentes grados finales de NPK's (tal y como se practica 

principalmente en Europa Occidental), o bien, para producir compuestos intermedios 

mismos que pueden ser incorporados más adelante en un canal de distribución para 

producir Jos grados finales de NPK's (tal y como se practica ampliamente en E.U.A.) 

Eí concepto de Ja granulación quimica comenzó en los años 30's y fue 

desarrollado como un método para la incorporación de dos o más nutrientes en una 

forma que fuera fácil de manejar y transportar, además de ser consistente en cuanto a 

producir un producto de calidad en términos de contenido de nutriente. Esto es, se 

podian producir valores específicos de nutrientes en forma consistente y con un afio 

grado de confiabilidad. El propósito original de la granulación quimica fue el de evitar la 

formación de tortas en Jos sacos durante su almacenamiento y transporte, de tal suerte 

que el producto que llegara al agricultor fuera en forma adecuada para su aplicación al 

voleo. 

Actualmente, arriba del 80% de los fertilizantes sólidos son embarcados a granel y 

la tecnologla de la granulación qulmica asegura lo siguiente: los productos fluyen 

libremente para facilidad de carga y descarga; Ja formación de tortas queda minimizada 
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durante el transporte y almacenamiento; y, cada uno de los gránulos es lo 

suficientemente fuerte como para soportar el manejo mecánico sin que se rompa. 

La granulación quimica se logra mediante una unión de sólidos, liquides y gases. 

provocando una reacción quimlca para obtener una situación relativamente estable en 

cuanto a aglomeración y crecimiento controlado de las particulas. La cantidad y los 

tipos de sólidos, liquidas y gases, asl como el alcance de la reacción quimica, varian de 

acuerdo con los diferentes procesos, materias primas y los productos que son 

fabricados. 

Sin embargo, el resultado final deseado es un gránulo estable, con tamaño y valor 

de nutrientes consistentes. En general, los sólidos, liquides y gases se unen en un 

granulador giratorio, continuamente se descarga el material plástico y húmedo del 

granulador a un secador giratorio. Además del secado, en esta etapa se consolidan los 

aglomerados y se forma el gránulo final. La evaporación del agua da como resultado el 

fortalecimiento de las uniones entre las partlculas individuales de cada gránulo. 

Posteriormente se mide y separa el producto mediante mallas, se enfria, y finalmente se 

envia al almacén. 

La mayoría de las granulaciones de NPK's en los E.U.A. se basa en un alto 

contenido de sólidos. El fluido alimentado (normalmente, amoniaco, soluciones de 

sales, ácidos y vapor) requieren alcanzar un nivel apropiado en la fase liquida y el calor 

es relativamente pequeño. 
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Como resultado de la anterior, los lugares para el almacenamiento y manejo de la 

mayoría de las materias primas son convencionales y el bajo nivel del proceso quimico 

simplifica el equipo necesario de la planta y los requerimientos técnicos. 

Los procesos de granulación quimica se utilizan para producir la mayoria de los 

fertilizantes granulados compuestos que se consumen a niver mundial y también son 

responsables en la producción de ciertos fertilizantes simples, tales como urea granular 

y superfosfato granular, además de productos binarios como lo son el DAP asi como .los 

NPK's. 

Granulación por Vapor 

La granulación por vapor es un método en donde los sólidos, mismos que deben 

estar en forma de finos o polvos, son mezclados hasta alcanzar el grado de nutrientes 

deseado, para después introducirlos en un granulador con vapor o agua que 

proporcionan plasticidad, calor y fase liquida suficientes para provocar que la materia 

sólida se aglomere formando gránulos. 

Los gránulos húmedos y plásticos se someten a secado mediante un secador 

giratorio de tipo tambor y después se pasan por mallas para tener el tamaño de gránulo 

requerido. El material que no cumple las especificaciones en cuanto a tamaño se 

recicla. Normalmente es necesario enfriar el material antes o después del tamizado, 

dependiendo del grado fertilizante y de las condiciones locales (temperatura y 

humedad). 
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Cuando el enfriamiento es necesario, éste normalmente se lleva a cabo en un 

tambor giratorio. la granulación por vapor no requiere de reacciones químicas en la 

producción granular y ha tenido aplicaciones limitadas debido a razones que se 

discutirán más adelante. 

Compactación 

Al producir NPK's por este método, se emplean fuerzas mecánicas con el 

propósito de formar partículas diversas (granulados) a partir de materia prima en polvo 

o finos . Básicamente, el proceso de compactación es la granulación en seco. de tal 

manera que no se necesita un medio líquido ni de reacciones químicas para formar los 

gránulos. En vez de esto, el fertilizante en polvo se somete a presión lo suficientemente 

alla para compactarlo y hacer que las superficies se encuentren lo suficientemente 

cercanas como para que las fuerzas intermoleculares y electrostáticas formen cohesión. 

La tecnología de compactación ha sido utilizada durante muchos años en la producción 

de potásicos (granular o grueso) y, de hecho, la mayoría de los potásicos granulares se 

producen de esta manera. 

El proceso de compactación comienza con el pesaje y mezclado tanio de polvos 

como de gránulos dentro del grado de nutrientes requerido. Una vez que se mezclan 

adecuadamente, el material resultante es alimentado a un molino de alta eficiencia para 

asegurar un intervalo apropiado de tamaño para su compactación. En este punto. se 

alimenta el material recirculante cuyo tamaño de partícula es bajo, proveniente del 

circuito de trituración y tamizado, dentro de un mezclador continuo de alta intensidad. 

Comúnmente, la tasa de reciclaje para alimentación fresca se encuentra entre 1: 1 y 2:2: 

posleriormente, esta mezcla homogénea se alimenta al compactador. Este equipo 
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consiste en prensas de rodillo basadas en el principio de aglomeración por presión. 

Criterios diversos, tales como la configuración superficial del rodillo, el diámetro del 

mismo, su velocidad rotacional, su fuerza ( presión) , asl como el producto a compactar, 

tiene efectos importantes respecto a rendimientos, calidad y requerimientos operativos 

de la planta. Comúnmente, la presentación final del producto producido por este 

método es una hoja lisa de 5 a 20 mm. de espesor. Dicha hoja pasa a un proceso de 

trituración y se clasifica de acuerdo al tamaño de partfcula deseado. La reducción del 

tamaño puede llevarse a cabo de diferentes formas de triturado, incluyendo molinos 

convencionales üaulas o cadenas) o trituradores especialmente disef1ados y que 

operan a velocidades bajas. Generalmente, el sistema de tamizado es un circuito 

cerrado de tamaño especial en donde el producto se envia a su acabado final o 

almacenamiento, y en donde los finos son regresados al proceso. La eficiencia tanto 

del triturado como del tamizado tiene un efecto importante en la capacidad de la planta. 

Pueden existir muchas fases en cuanto al acabado del producto, esto 

dependiendo de la materia prima y el tipo de productos que sean producidos. Las 

particulas de forma irregular pueden ser sometidas a un proceso de abrasión en un 

tambor ad hoc con el objeto de redondearlas. Para aquellas partículas que son dificiles 

de compactar, tal vez sea necesario el uso de humedad (ya sea vapor o agua), y su 

respectivo proceso de secado. 

También puede agregarse alguna capa de recubrimiento, en caso necesario, para 

reducir al máximo la formación de tortas. 
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De nueva cuenta, no existe reacción quimica en este proceso, no obstante, las 

propiedades de la materia prima (compatibilidad qulmica, características térmica y 

plasticidad) tienen una importante influencia en el desarrollo del proceso. 

La producción de NPK's por compactación es, relativamente, una idea nueva. si 

bien, algunas plantas de Europa han estado operando bajo este proceso por más de 20 

años. 

Al parecer, la compactación esta teniendo cierto éxito a nivel mundial para la 

producción de compuestos, utilizando exclusivamente materia prima seca. 

El empleo de una planta de compactación junto con una o más unidades de 

mezclado, ofrece ciertas posibilidades interesantes en términos de materia prima. 

productos finales y mlcronutrientes. 

Mezclas Flslcas: 

Esta tecnología se refiere a la mezcla física de material fertilizante granulado, sin 

involucrar reacciones químicas o aumento en tamaño de partícula. Se ha dejado al final 

esta tecnología ya que no se puede llevar a cabo el mezclado si no se han producido las 

materias primas (granulados o compactados), que es como se obtienen en los procesos 

discutidos previamente. Las materias primas empleadas para el mezclado deben ser 

gránulos, también pueden venderse, distribuirse o aplicarse como productos terminados. 

ya sea simples o compuestos, por ejemplo la urea, el DAP y el cloruro de potasio. Aún 

cuando en comparación el proceso de mezclado es relativamente simple, muchas 

veces se sobrestima dicha simpleza, resultando la producción de fertilizantes de baja 
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calidad y contribuyendo a ampliar la creencia de que los productos mezclados 

fisicamente son inferiores. 

Et mezclado fisico requiere del uso de materias primas adecuadas y, a su vez, que 

sean pesadas correctamente para asegurar que los nutrientes requeridos estén 

presentes, previo al proceso de mezclado. 

Una mezcla fisica aceptable deberá poseer ciertas características determinadas: 

-Flujo libre 

-Análisis correcto 

-No segregarse 

-No ser higroscópica (razonable) 

Con el objeto de cumplir con los criterios previos, es esencial que se sigan ciertos 

procedimientos técnicos. Es absolutamente esencial que la materia prima a utilizarse se 

encuentre dentro del intervalo de aceptación en cuanto al tamaño de particula. También 

es importante que el método de pesaje sea confiable y consistente, de preferencia, un 

sistema automatizado y autocontrolable, de tal manera que la participación de 

operadores sea nula o mlnima. La necesidad de controlar tas entradas de materia prima 

con el propósito de producir un producto final de calidad es tan importante en este 

proceso, como lo es en una planta de granulación química o de compactación. Sin 

embargo, generalmente no se lleva a cabo con la precisión o controles requeridos en 

otros procesos más sofisticados. 
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Una vez pesados, los ingredientes se deben mezclar en un equipo eficiente, el 

cual haya sido probado en cuanto a su capacidad para producir mezclas de calidad. De 

nueva cuenta, esta es un área en donde casi siempre sobrestima el proceso. De hecho. 

algunas áreas las mezcla se hacen revolviendo la materia prima con una pala sobre una 

base de cemento y después se ensacan. 

En la mayoría de los métodos de producción, el proceso inicia con el mezclado de 

los materiales sólidos secos y la calidad del producto final resultante depende de éste 

proceso de mezclado. Así, es evidente que si se hace correctamente (con 

automatización y mezclado eficientes), pueden producirse mezclas de calidad. 

Después de mezclarse el método de manejo para prevenir la segregación es algo 

muy importante, nuevamente, se enfatiza que es esencial el hecho de que el tamaño de 

cada una de las particulas esté dentro del intervalo de aceptación, ya que es el factor 

más importante para evitar la segregación. Después del mezclado, el producto a granel 

deberá manejarse lo menos posible antes de ser ensacado. Debe evitarse apilar el 

producto en las bodegas o en los surtidores. 

Nonmalmente se requiere de un surtidor para ensacado y este debe tener baf/es 

internos para evitar que el producto se separe. El producto mezclado deberá ser 

ensacado inmediatamente, utilizando un sistema adecuado, para asegurar que la 

humedad no penetre en el saco durante su almacenamiento o transporte. 

Finalmente se reitera que no existe una solución óptima en cuanto a los métodos 

de producción. sin embargo, hay muchas consideraciones y algunas de ellas pueden 
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ofrecer indicativos respecto a que método podría ser el más adecuado para una 

situación particular en un pais determinado. 

Ventajas y desventajas de los métodos de produclón. 

En este apartado· se examinarán las ventajas y desventajas de los métodos de 

producción previamente mencionados. Se asume que el objetivo de cualquier método 

de producción es el de obtener productos compuestos, mismo que tendrán el contenido 

de nutrientes deseados y que podrán acoplarse lo mejor posible a los requerimiento• 

agronómicos de su área de mercado. Obviamente, lo deben hacer en la forma más 

económica posible y, al mismo tiempo, producir los resultados ambientales deseados. 

El aplicar demasiado fertilizante, no sólo es desperdicio del exceso, también puede 

dañar realmente el cultivo o el medio ambiente, aplicando muy poco, no se obten.drá la 

respuesta deseada del cultivo. 

Granulación 

Desde un punto de vista técnico, la granulación qulmica ofrece el mejor fertilizante 

multinutriente sólido. Todos los ingredientes se incorporan a la formulación antes de 

convertirlos a gránulos, de tal manera que cada uno de ellos contiene todos los 

nutrientes en la proporción predeterminada. Estas particulas son de alta calidad y 

poseen las mejores caracteristicas físicas posibles (tamaño, resistencia al rompimiento, 

fluidez, etc.). Estas propiedades se pueden controlar en base a una selección 

cuidadosa de los materiales de entrada y en control cuidadoso de las operaciones del 

proceso. Obviamente, esto requiere que las plantas de granulación quimica sean 
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grandes complejos industriales, altamente sofisticados y costosos en cuanto a 

instalación. Es importante que tales complejos se encuentren cercanos a sus fuentes 

de materia prima para una producción eficiente y económica. 

En general, parece que los complejos de granulación quimica que han obtenido 

éxito, poseen las siguientes características. 

- Son enormes plantas integradas, productores de la malaria prima necesaria 

(ácido, amoniaco, etc.), o bien, ubicadas cerca de la fuente de las misma. 

- Producen un número limitado de grados y en grandes cantidades. 

• Distribuyen sus productos en una área de mercado muy grande, generalmente a 

nivel internacional, más no regional. 

·Tienen un mercado ya colocado ( grados especiales y micronutrientes), además de 

poseer una fuente local, y a bajo costo, de las materias primas requeridas. 

Todavía operan algunas plantas de granulación más pequeña, trabajando para 

áreas regionales, aunque éstas están decreciendo en número. Debido a la naturaleza 

de la granulación química, es difícil producir económicamente una amplia variedad de 

fórmulas (requerimientos en incremento por la expansión y diversificación de 

alimentos). Generalmente no es rentable la operación de este tipo de plantas cuando 

debe importarse la materia prima, con mercado regional; obviamente existe excepciones 

cuando se dispone de algunas materias primas locales, tales como amoniaco y ácido 

36 



sulfúrico, lo cual ofrece una fuente de materia prima a bajo ·costo de las cuales se 

producen los productos finales. 

Granulación por vapor 

El proceso de granulación por vapor puede ser más adecuado para plantas 

regionales, pudiendo manejar algunas aplicaciones para situaciones particulares. En 

este caso, la ventaja es que se utilizan todos los materiales sólidos y se combinan con 

vapor para producir NPK's en forma granular, lo cual posee características similares al 

producto granulado químicamente. 

Las desventajas de estas plantas es que son relativamente caras de construir y 

operar, además de que presentan considerables limitaciones en cuanto a tos productos 

que pueden fabricarse así como la materia prima que puede utilizarse. Las 

características físicas generalmente no son tan buenas como los de los productos 

granulados qulmicamente. La granulación a vapor ha tenido cierto éxito en la India, 

aunque no es ampliamente aceptada en otras partes del mundo. El vapor utilizado en la 

granulación qulmica, casi siempre es para proporcionar calor adicional, con el objeto de 

mejorar la calidad del producto. 

Compactación 

La compactación ofrece ciertas ventajas tanto de granulación como de mezclado. 

La compactación es un medio en el cual los polvos sólidos se consolidan por simple 

presión. Al igual que la granulación, la compactación combina lodos los ingredientes en 

un gránulo para producir la proporción de nutrientes deseada. No existe reacción 

37 



química ni tampoco se agrega humedad, lo que simplifica enormemente el proceso. 

pudiendo reducir los requerimientos energéticos, as! como la corrosión originada por las 

reacciones quimicas. El cambio de formulaciones es un procedimiento fácil y 

relativamente simple, asi como el hecho de que la contaminación se reduce ya que sólo 

se emplea material seco en este proceso. 

Las ventajas adicionales son los relativamente bajos costos de inversión 

(comparados con la granulación), requerimientos bajos de personal y la simplicidad de 

operación. El proceso de compactación puede utilizar muchos tipos de materia prima 

(productos secos, granulados o finos) lo que tiene fuertes implicaciones económicas y 

tiene la capacidad de producir un amplio intervalo de grados o formulaciones. 

- Restricciones en cuanto al contenido de humedad libre en la materia prima 

Limitaciones sobre ciertas materias primas, tales como la urea, el superfosfato, y 

el nitrato de amonio (compatibilidad química e higroscópica). 

- Los extremos puntiagudos de ciertos productos compactados tienden a romperse y 

crear finos si no se les da un tratamiento adecuado precio a su manejo (pulido o 

endurecimiento de la superficie). 

- Los gránulos producidos por compactación no son esféricos y son más irregulares 

en su fonma, que aquellos obtenidos mediante granulación. Esto puede originar 

cierta resistencia de su empleo a nivel agrícola, debido a la apariencia tradicional 

del producto. 
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Mezclas Flslcas 

Las plantas fertilizantes que producen NPK como sus productos finales en base a 

mezclas físicas, cuestan considerablemente menos respecto a su construcción y son 

más fáciles de operar, comparadas con las grandes plantas de granulación y 

compactación. Las plantas de mezclas fisicas tienen más flexibilidad que las de 

granulación, tanto para cambio de formaciones como en el número de variantes que 

puede producirse, sin embargo, el número y tipo de materia prima disponible es limitado. 

Las principales ventajas de las mezclas fisicas son: 

Económicas: 

Costo de inversión 

Recursos humanos 

Costo de producción 

Comparación de Inversión estimada para mezclas físicas vs diferentes procesos de 

producción de NPK's 
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Costo total de Producción Estimada para Diferentes Procesos 

de Producción de NPK's 

Procesos de Producción de NPK's 

Costos Mezclas Cranulad6n Cnnulad6n Cranu1uión 

fislcu compadadón por vapor qulmka 

( DlsJI de Triple 15 Anualn) 

Costo de Convmlón 8.1 21.4 245 36.1 

lfllol 

Costo de convcrsl6n 11.s 13.5 15.4 16.1 

(variable, excepto 

maLprlma) 

Costo de Materias 138.9 126.8 126.8 128.9 

Primas 

Total 1585 161.7 166.7 181.3 

Producto ensacado 

Técnicas: 

• Simplicidad del proceso. El mezclado físico requiere de equipo y procedimientos 

de experiencia relativamente simples. Se puede detener y reiniciar fácilmente la 

producción de acuerdo con la demanda. Las producciones cortas no ocasionan 

problemas económicos ni técnicos 

·Flexibilidad de producto y materia prima: 

Tomando en cuenta que la mezcla fisica solamente involucra pesaje y mezclado 

de materiales secos, es una cuestión simple el cambio de un producto (proporción de 

nutrientes y composición) a otro. Esta capacidad quizá sea la ventaja principal de este 

método ya que es muy flexible respecto al número de grados y proporción de nutrientes 

que pueden ser preparados a partir de unas cuantas materias primas (como no existe 
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proceso químico, se puede utilizar un número relativamente grande de materias primas 

para la producción de un producto dado.) 

Calidad 

Se puede producir mezclas fislcas de calidad, aunque dependen grandemente de 

calidad y compatibilidad de las materias primas a utilizarse. Por lo tanto, es esencial 

que la materia prima empleada en la mezcla sea químicamente compatible, su tamaño 
. . 

de partícula sea adecuado y suficientemente duradero como para resistir la degradación 

durante su manejo. 

Las desventajas de este método son casi obvias: 

• Aún cuando se encuentra g&neralmente disponible en el mercado internacional 

materia prima de alta calidad, muchas veces no se usan, en ocasiones por 

razones económicas. 

• La segregación ocasionada por materia prima fuera de especificaciones en cuanto 

a tamaño, o por procedimientos de manejo del producto erróneos, pueden 

ocasionar una respuesta del cultivo errática. 

• Puede que resulte dificultoso incorporar micronutrientes a las mezcías. Aún 

cuando se tiene una excelente distribución, fa cantidad de estos puede ser tan 

pequeña, que algunas plantas no alcanzarán a absorber lo que necesitan si no se 

toman precauciones adecuadas de como son incorporados los mícronulrientes. 
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- Debido a la inversión relativamente baja, y a los buenos procedimientos 

de control operativos: puede que no se utilicen sistemas de equipo adecuados, 

ocasionando tal vez, mezclas de baja calidad. por ejemplo, el pesaje y 

mezclado proporcional puede llevarse a cabo mediante un operador de carga y 

descarga y la calidad de la mezcla resultante depende totalmente de las acciones 

de la persona. 

Nuevamente, es necesario enfatizar que las mezclas fisicas no deben ser 

sobrestimadas. Se cree que uno de los mayores problemas de este método. a nivel 

mundial ha sido la tendencia en concebir a E.U.A. como modelo y como los "expertos" 

en mezclas físicas. De hechos, E.U.A. ha trabajado con este proceso por más de 30 

años, dominando el mercado nacional en la producción de NPK's , sin embargo, las 

similitudes entre E.U.A. y el resto del mundo respecto al envio de NPK's al agricultor ... 

¿se acoplan fácilmente?. 

El sistema en E.U.A. posee las caracteristicas siguientes: 

- El dominio de la técnica por parte de muchos agricultores. 

- Sistemas de transporte excelentes a todo lo largo del país en cuanto a materia 

prima (camión y tren), a granel y en pequeñas cantidades. 

- Casi todas las mezclas se producen, entregan, y aplican a granel, empleando 

métodos altamente mecanizados. 
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- Existen muchas plantas mezcladoras en todo el país (5,000 ó más) cada una 

atendiendo un mercado muy localizado (de 9 a 12 Km) y ofreciendo una variedad 

de servicios. 

En gran parte del resto del mundo, Ja situación es muy diferente. En América 

Latina y el Caribe, dicha situación se podría generalizar de la siguiente manera: 

- Las parcelas son pequeñas. 

- Las materias primas deben enviarse en grandes cantidades a granel ya que 

normalmente no se encuentran disponibles en la localidad. 

- Los sistemas internos de transporte para el manejo de material a granel son 

limitados. 

- Casi todos Jos fertilizantes se entregan ensacados a Jos agricultores. 

- En general, Jos fertilizantes son aplicados al voleo y en cantidades relalivamente 

pequeñas de tal manera que Ja calidad del producto es muy importante. La 

compra total del agricultor puede consistir sólo en unos cuantos sacos. 

- Se siembra una gran variedad de cultivos y el tipo de suelo varia demasiado. 

- Los costos de laboreo son bajos. 
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• La mayoría de la región es tropical o subtropical y las temporadas de siembra muy 

largas. 

Todo lo anterior significa que la metodología de las mezclas físicas que se 

emplean en los E.U.A., no es transferible al resto del mundo, o por lo menos. es. 

necesario realizar modificaciones importantes. Se deben seguir procedimientos 

técnicos adecuados para producir mezclas de alta calidad. Las pequeñas plantas 

mezcladoras locales con pocos controles y con falta de procedimientos operativos 

adecuados siempre tendrán problemas de mezclado. 

De hecho, cuando se siguen procedimientos adecuados, se pueden producir 

mezclas físicas de buena calidad siempre y cuando se utilicen productos granulados y 

compactados de buena calidad. 

Se cree que es claro que los compuestos y las mezclas tienen importantes 

ventajas y desventajas respecto a las economías de tecnología productiva y al uso a 

nivel agrícola. La importancia relativa casi siempre depende de las condiciones locales. 

Por lo tanto, éstas son nuestras opciones: 

1.· Importar NPK's granulado químicamente y de fácil aplicación en cierta proporción 

predeterminada, misma que se acople con los requerimientos locales. 

2.· Importar materia prima ( o utilizar la nativa si se encuentra disponible), y producir 

NPK's granulado o compactado para cumplir con los requerimientos locales. 

44 



3.- Importar materiales que hayan sido granulados o compactados cerca de la fuente 

de materia prima (potásicos del Canadá, urea de Trinidad, etc.) y mezclarlos para 

cumplir con Jos requerimientos locales especiricos. 

Opinión económica 

¿Como podemos decidir la mejor? 

No existe una repuesta única para cualquier región o pais. La condición lógica 

reside en la evaluación de muchos de los factores que ya se han discutido; 

prlncipalmente económicos, requerimientos técnicos, de impacto ambiental y políticos. 

Los cuestionamientos por hacer son obvios: 

1.- ¿Se tiene materia prima local? 

a) ¿Cuáles son? 

b) ¿Se pueden utilizar al momento o hay que desarrollarlas? 

c) ¿Cuánto cuenta y que repercusiones tendrá a largo plazo? 

2.- ¿Qué tan grande es el área geográfica a la cual se tiene que dar servicio? 

3.- ¿De qué manera requieren el producto los agricultores? 
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4.· Si se tiene que importar la materia prima ¿Cuál es la forma que ofrece el mejor 

producto y que se acopla a los requerimientos específicos del cultivo, al costo más 

económico?. 

5.·¿Cuánto cuesta? 

Parece que cuando se evalúa cada parte, a excepción de lo polillco, esto es, lo 

técnico, económico y ambiental, un hecho que generalmente resalta es que el mejor 

lugar y el mejor método para la producción de fertilizantes {simples o compuestos) es 

en plantas de producción grandes y sofisticadas que se encuentran cerca o junto a la 

fuente de materia prima {los fertilizantes fosfatados junto a depósitos de fósforo, los 

nitrogenados junto al gas natural, y los potásicos en yacimientos ad hoc). Estos 

productos pueden producirse económicamente cerca de su fuente con buenos controles 

técnicos y son los suficientemente grandes corno para ubicar, y afortunadamente 

resolver, muchos de los problemas ambientales asociados a la producción. 

A partir de estas fuentes, los productos pueden ser transportados para cumplir con 

los requerimientos locales respecto a las proporciones de los nutrientes requeridos. 

Panorama de la demanda del NPK en comparación con otros fertillzantes 

El siguiente cuadro ofrece una proyección de la demanda de fertilizantes basada 

en datos recopilados de Norte América, Europa, Japón , Israel, Sudáfrica, Australia, 

Nueva Zelandia y Latino América, 
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Año 1980 1985 1990 1995 2000 

Millones de Toneladas 

Demanda de Nitrógeno 

Paises desarrollados 37.5 47.6 58.9 71.4 85.1 

Paises en desarrollo ru ru 33.9 ru¡ 54.5 

Total 55,6 73.0 92.8 115.0 139.6 

Demanda de PzOs 

Paises desarrollados 22.5 26.7 31.0 35.6 40.6 

Paises en desarrollo ..1& 10.8 14.4 18.6 23.3 

Total 30.4 37.5 45.4 54.2 63.9 

Demanda de KzO 

Paises desarrollados 22.8 27.8 33.3 39.3 45.B 

Paises en desarrollo ..il ...M ...M fil 14.4 

Total 27.1 34.1 41.9 50.6 60.2 

Demanda de NPK 

Paises desarrollados 83.1 102.1 123.2 146.3 171.5 

Paises en desarrollo 30.0 ~ ~ ..1ll Jl.U 

Total 113.1 144.6 180.1 219.8 563.7 
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Indices de fertilización por cultivos. 

En el siguiente cuadro se muestran los indices de fertilización para diferentes tipos 

de cultivo, en donde se recomienda un máximo y un mlnimo en kglha de cada uno de 

los tres principales nutrientes N-P205-KzO. 

INDICES DE FERTILIZACION DE CULTIVOS ( kG I Ha ) 

Fertilizantes Simples 

N P205 KzO 
Sulfato de Amonio Superfosfato simple Cloruro de Potasio 

e ultivo Nutriente Fertilizante Nutriente Fertilizante Nutrlenre Fertilizante 

1.·Arroz 

a)Sutk> Orginlco 0·20 0-110 50·110 280-560 65-135 110-225 

b)Suelo pesado 20-110 110-550 50.100 280·560 35-65 60-110 

c)SueJo ligera 20-65 110-335 50-65 280-370 65-100 110-65 

2.-Soya 0-45 0·220 35-65 190-370 55-85 110-170 

3.-Malz 45.90 225-450 50-100 280-580 65-100 110-165 

•.-Trigo 35-45 170·275 50-65 150-370 50-65 85-100 

5.-Cebada 

a) Cervecer• 20-40 110-195 65-100 370-560 85-100 110-165 

bl Forr1Jtf1 55-85 275-425 55-85 310-470 65-100 110-165 
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INDICES DE FERTILIZACION DE CULTIVOS ( kG /Ha ) 

F e r t 1 1 1 z· a n t e s S 1mp1 e s 

N P205 K2o 
Sulfato de Amonio Superfosfato simple Cloruro de Potasio 

Cultivo Nutriente Fertilizante Nutriente Fertilizante Nutriente Fertilizante 

6,· Mijo y sorgo 35"45 170-225 35-85 190-370 35-45 60-75 

7.· Papa 35-85 170-340 50-100 280°560 85-140 170-260 

. 8.- cana de azúcar 

•)Sin riego 55-110 280-560 35-85 190-370 90-135 160-225 

b) De riego 90-180 450-900 50-100 280-500 100-195 165-325 

9.·Alfalfa 

a) Antes de siembra 0-20 0-110 135-170 760-950 100-135 165-225 

b) Manlenfmiento del 35-85 190-370 65-135 110-225 

cultivo 

10.- Cacahuate 20-45 110-225 50-100 260-560 .30-55 55-110 

11. Algodón 35-45 170-225 55-85 310-470 35-65 60-110 

12.-Henequén 45-90 225-450 60-80 330-450 65-100 110-165 

13.- Yute 65-90 335-450 20-45 125-250 100-135 165-225 

14.- Lino 

•)Pira fibra 20-65 110-335 60-80 330"450 65-100 110-165 

b) Pi1r11iana 45-85 225-335 60-80 330"450 55-85 110-170 
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INDICES DE FERTILIZACION DE CULTIVOS ( kG I Ha ) 

Fertillza ntes Simples 

N P205 K20 
Sulrato de Amonio Superfo1lato •Imple Cloruro de Potasio 

Cultivo Nutriente Fertilizante Nutriente Fertlllzante Nutriente Fertilizante 

15.-CAHamo 50-100 250.SOO 50-100 280-560 85-135 110.220 

16.- Tabaco 

a) Para puros SOo/.Urea 135-200 80-120 450-670 170-250 340-50 

b) Para cigarros 20-45 50-100 80-120 450-670 110·200 220-400 

17.·Calé 

a)Atbustos de 1-S aftas 15-45 85-225 40-60 220-330 20-45 40.75 

bJArbuslos de 5-15 años 45.90 225-450 30-60 165-330 65-135 110-220 

c)Arbustosmayores 45-65 225-340 25-40 140-220 85-100 110-185 

de111aftos 

18.· Cacao 

a)Arboles huta 111101 20-35 1110-170 40.SO 220-280 35-45 60-75 

b)AfbolH lna)'0'91 de 3 35-65 170-340 30-60 170-330 65-100 110-165 

•llo• 
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INDICES DE FERTIUZACION DE CULTIVOS ( kG I Ha ) 

Fertilizantes Simples 

N P205 K20 
Sulfito de Amonio Superfo1falo 1lmple Cloruro de Pot11lo 

Cultivo Nutriente Fertlll11nte Nutriente Fertlllunle Nutriente Fer111lzanle 

19.- Cocotero 200-400 100D-200 250-500 1250-2500 400-750 650-1250 

(gr/palmera J 

20 ... Palmera aceltera(gr/ palmera) 

a) Para palmeras 50-100 250-500 90-180 500-100 100·200 200-400 

jóvenes 

b) Para ~lmerH en 75-150 275-750 90-180 500·1DDD 300-l!OO 600-1200 

producción 

21.· Palmera datilera 500-900 2560-4500 600-l!OO 3500-5000 200-500 500-1000 

(gr/p1lm•roJ 

22.- Cftrlcoa o frutos agrios 

•)1tf.at'to MS 45-225 10-55 58-305 5-10 10-20 

b)20.1llo 10-55 50-275 15-85 83-472 5-10 10·20 

c)ler. aAo 15-85 75-425 20-110 11-811 10-20 20-40 

d)4o,1llo 20-110 100-550 30-170 187-944 30·55 60-110 

'''º·""° 35-170 175-850 40.220 222·1222 20-45 40·90 

f) Del to.al 100. lfto 45.90 220-440 40-80 220-440 35-80 70-140 

51 



INDICES DE FERTILIZACION DE CULTIVOS ( kG I Ha ) 

Fertilizantes Simples 

N P205 K20 
Sulfato de Amonio Superlo1f1to 1lmple Cloruro de Pot11lo 

Cultivo Nutriente Fertlllzante Nutriente Fertilizante Nutriente Fertlllunte 

g) Del 10o, al 15o. año 65-135 350-700 40-110 220-440 55-110 110-220 

h) Mayores de 15 aftos 110·220 500.1100 80-120 450-700 110-220 220-450 

23.- Manzano y peral 

a) Arboles jóvenes 5-15 25-115 20-40 110.220 JO.SO 55-110 

b)Arbolesen 55-115 280-420 30-40 180-220 85-140 170-280 

producción 

24.- Mango gr/árbol 

a) Arboles Jóvenes 50-250 250-1250 0-90 o.soo 50-125 100-250 

b) Arbo1t11duH01 225.JOO 1100-1500 75-150 400-800 250-375 500-750 

25.· Piña i dividido 135-200 880-1000 85-100 370.SBO 135-200 270-400 

en 

2 6 J apllcocloneo) 

28.- Papayo 

a)De2a6meaes 10-20 55-110 35.50 190-280 10-20 20-40 

b)Oe 6 a 12 mese1 45-415 225-340 100-130 560-730 30-55 55-110 

c)De 1 a 2 años 65-90 340-450 140-170 780-950 100-140 185-225 

d)Mayore1 de 2 años 90-110 450-550 85-170 370-950 100-135 165-225 

27.-Aguacate 

52 



Cultivo 

INDICES DE FERTILIZACION DE CULTIVOS ( kG I Ha ) 

F e r t 1 1 1 z a n t e s. Simples 

N 
Sulfato de Amonio 

P205 
Superfosfato slmple 

K2o 
Cloruro de Potasio 

Nutriente Fertlllzante · Nutriente Fertilizante Nutriente Fertilizante 

a)Arboles menores de 5 10-55 55-280 20-100 110-500 10-50 20.110 

años 

b)Arboles mayores de 5 90-11 O 450-550 65-140 370-780 110-170 225-340 

años 

28.- Plátano 45-90 225-450 65-135 370-760 135-270 225-450 

29.·Vld •5-90 225-450 50-100 280-560 55-135 90-225 
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CAPITULO IV 

PROCESOTVA 



DESCRIPCIÓN DEL. PROCESO 

Proceso TVA. 

Actualmente se elaboran fórmulas con proporciones de nutrientes muy variadas: 1· 

1·1, 2·1·1.1-4-4, 1·2·1, 1·3·0, 1-1·0, etc. y muchas más, requeridas por el consumidor. 

Para conseguir lo anterior se diseñaron plantas lo suficientemente flexibles para poder 

elaborar cualquier producto. Entre los varios diseños que surgieron destaca el proceso 

TVA (Tennessee Valley Authority) por su simplicidad. 

En plantas TVA y similares el proceso de elaboración de fertilizantes complejos 

granulados consiste fundamentalmente en lo siguiente: 

1) Neulralizar el ó los ácidos con amoniaco. 

2) Fomiar una pasta de la suspensión resultante en el paso anterior con las 

materias primas sólidas, y con el producto fino. 

3) Granular la pasta anterior. 

4) Secar el producto granulado. 

5) Separar el producto que cutire las especificaciones de tamaño. 

6) Enfriar el producto. 
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7) Recubrir el producto. 

8) Enviar el producto al almacén. 

Teorfa del Proceso 

La teoria del proceso de fabricación de fertilizantes complejos granulados debe 

verse desde dos puntos de vista: Uno fisico y el otro químico. Los dos son tan 

Importantes que no deben perderse de vista en ningún momento durante la fabricación 

de los fertilizantes. 

El aspeclo fisico está determinado por una serie de factores entre los que se 

encuentra principalmente el tamaño de particulas y la recirculación adecuada del 

producto de las cribas hacia el amoniatador-granulador a fin de obtener en este equipo 

el equilibrio de fases sólida y liquida, indispensable para la buena granulación del 

producto. 

El punto de vista quimico se refiere a las reacciones de neutralización del ácido 

sulfúrico. llevadas a cabo en el preneutralizador y en el amonialador, a la reacción de 

neutralización del ácido nítrico (en su caso) que se da en el preneutralizador, a las 

reacciones de amonlatacfón del ácido fosfórico y de amoniatación parcial del fosfato 

monoamónico que se dan en el preneutralizador, a la reacción de más amoniatación del 

fosfato monoamónico proveniente del preneutralizador y que se da en el amoniatador, a 

las reacciones de amoniatación del superfosfato sfmple y del triple (en su caso) que se 

dan en el amoniatador, a las reacciones secundarias y a las demás reacciones aún no 

determinadas. 
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Debe de haber un equilibrio entre los factores físico y quimico. de tal manera que 

se opere la planta a su máxima capacidad y que se obtenga un producto con la calidad 

quimica y caracteristicas físicas requeridas por el consumidor. 

Debido a que todas las reacciones que ocurren en el proceso son exotérmicas. a 

los calores de reacción se le suman los calores sensibles de las materias primas que 

entran al proceso, Jos calores de dilución de los ácidos y del amoniaco y los calores de 

cristalización de las sales respectivas. Una vez establecido el equilibrio del proceso. la 

diferencia entre la suma de calores producidos e introducidos en el sistema. la suma de 

calores disipados por conducción y radiación y los perdidos en el producto y en los 

gases extraídos, se elimina aprovechando el calor latente de vaporización del agua que 

se añade. 

Granulación 

Se distinguen dos técnicas generales de granulación que son las siguientes: 

Por humedecimiento 'I secado posterior (técnica antigua). 

El mecanismo de este procedimiento de granulación consiste en humedecer 

suficientemente la mezcla ( .12-20% de humedad ) que se desea. que granule y en 

eliminar el excedente de agua por secado posterior del producto. 
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Por temperatura: 

Usando sales solubles y posterior secado si es necesario (técnica moderna). 

El mecanismo de este procedimiento de granulación descansa sobre la cantidad 

de fase liquida presente en la mezcla y se acepta que la granulación ocurre cuando la 

fase liquida alcanza una proporción de 20-30% 

Nota: Se entiende por fase liquida el conjunto de agua y sales disueltas en la 

misma y/o sales fundidas. 

La principal diferencia entre las dos técnicas de granulación anteriores es que en 

la técnica moderna las formulaciones se calculan de tal manera de que la mezcla de 

productos en el granulador esté a punto de granular. Esto requiere del uso de alrededor 

de 100 ºC. para que en estas condiciones el volumen de fase liquida sea el correcto y 

contenga un mínimo de agua. 

Para la misma cantidad de fase liquida la proporción de agua puede ser muy 

variable. Esto depende de la fórmula y de la formulación que se esté utilizando, por lo 

tanto es importante mantener en la fase liquida la mínima proporción de agua para que 

de este modo se disminuya la cantidad de fase líquida y sea necesaria menos 

recirculación del producto, lo cual aumenta la capacidad de producción de la planta. 
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La granulación puede producirse en cualquiera de las siguientes partes del equipo: 

Amoniatador 

Granulador 

Secador 

Enfriador. 

Nonmalmente, sin embargo, la granulación debe producirse asi: 

Amoniatador. Se aglomera el materia! en pequeños conjuntos sin forma 

definida. 

Granulador: Los pequeños conjuntos van tomando forma esférica por 

rolado, al mismo tiempo que aumentan su densidad. 

tamaño y consistencia. Se forman los gránulos. 

Secador: Lo gránulos se secan. 

Enfriador: Los gránulos se enfrían y endurecen. 

En algunas fonmulaciones la cantidad de fase liquida será tan grande que se 

necesitará de una cantidad de reciclo tal que disminuirá excesivamente la producción. 

La teoría de la fase liquida es generalmente válida y útil en el control de la 

granulación, sin embargo es fácil predecir la cantidad de fase liquida durante el proceso 

de fabricación de una determinada fórmula, más aún si consideramos que durante la 
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granulación se están llevando a cabo reacciones químicas que cambian constantemente 

la proporción de la fase liquida a medida que la mezcla sigue el curso del proceso y si 

consideramos además que hay sales de tipo cementante y otras de tipo plastificante y 

que según concurran más u otras la tendencia a la granulación será distinta, por lo tanto 

la granulación nunca dejará de tener gran parte de arte. 

Secado 

El término secado se refiere a la transferencia de líquido, de un sólido húmedo a 

una fase gaseosa no saturada. El proceso de secado de un sólido húmedo con un gas 

caliente es complejo. 

Debido a que es casi imposible determinar teóricamente las características de un 

secador para determinado material, lo que se hace en la práctica es usar una serie de 

datos empfricos y realizar pruebas piloto. 

En general habrá que determinar fa temperatura y cantidad de gas, fa 

conveniencia de que éste circule en contracorriente o en paralelo y el tiempo de 

retención del material dentro del secador. 

Nota: La temperatura de los gases no deberá ser tan alta que perjudique las 

propiedades del material o del equipo, así como la cantidad de éstos dependerá de Ja 

temperatura de los mismos y de la cantidad de agua del material. 
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Óescripclón del Proceso de la planta de operación de Complejo GUA. 

Las materias primas que se estilizan en la elaboración de fórmulas de los 

fertilizantes complejos en ésta planta son las siguientes: 

Amoniaco anhidrico. 
Solución de nitrato de amonio 
Ácido fosfórico 
Superfosfato simple 
Cloruro de potasio. 
Ácido sulfúrico. 

Se emplean también los siguientes servicios auxiliares: 

Vapor saturado · 
Agua de la red. 
Aceite Diesel. 
Aire de Instrumentos y de servicios generales. 
Electricidad. 

Las materias primas sólidas (superfosfato simple y cloruro de potasio), se 

transportan de la bodega a la planta por medio de un cargador frontal y se alimentan al 

acondicionador de materias primas. Las materias primas acondicionadas se pesan, se 

transportan por medio de una banda transportadora hacia el mezclador de gravedad, de 

aqul pasan a la tolva del elevador de reciclo por medio de un transportador de cadena 

de velocidad variable en donde se dosifican constantemente de acuerdo con la cantidad 

que indica la formulación de la fórmula que se está fabricando. 

De aqul se transportan al amoniatador-granulador por medio del elevador de 

reciclo. 

Las materias primas líquidas llegan al proceso por el siguiente camino: 
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Amoniaco anhldrlco líquido 

Se encuentra almacenado en tres tanques con capacidad de 60 TM. cada uno, de 

estos tanques se alimenta al proceso a través de Inyectores de diseño especial en el 

preneutralizador y en el amoniatador-granulador. El amoniaco que se alimenta al 

preneutralizador pasa primero por un enfriador, el cual garantiza que el amoniaco se 

encuentra en estado líquido al pasar por el medidor de flujo tipo turbina, de aquí pasa a 

la válvula de control de gasto, de operación automática y pasando nuevamente por el 

enfriador, llega al inyector del preneutralizador. El amoniaco que se inyecta al 

amonlatador granulador tiene un sistema similar. 

Ácido Sulfúrico 

Se encuentra almacenado en un tanque de acero al carbón de 270 m3 de 

capacidad. De este tanque se Impulsa por medio de una bomba hacia los Inyectores del 

preneutral/zador y del amonlatador-granulador. El sulfúrico que se alimenla al 

preneutralizador pasa por un medidor de flujo tipo magnético y por una válvula de 

control de gasto, de operación automática, antes de llegar al Inyector. El sulfúrico que 

se alimenta al amonlatador-granulador sigue un camino similar. 

Ácido Fosfórico 

Se encuentra almacenado en un tanque de acero al carbón forrado de hule de 270 

m3 de capacidad. De este tanque se impulsa por medio de una bomba hacia el medidor 

de flujo magnético pasando enseguida por la válvula de control de gasto de operación 

automática. De aqul se hace pasar a través del lavador de gases en donde se diluye 
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con agua y reacciona con el amoniaco que arrastran los gases del amoniatador­

granulador y de este equipo se Impulsa por medio de otra bomba hacia el inyector del 

preneutralizador. 

Nitrato de Amonio 

El nitrato de amonio se transporta de la bodega hacia el tanque de disolución de 

nitrato de amonio de aproximadamente 14.5 m3 de capacidad por medio de un 

cargador frontal. En este tanque se disuelve el nitrato con ag.ua para formar una 

solución de la concentración requerida por la formulación y ya en forma de solución se 

hace pasar a través de un filtro y se almacena en dos tanques de aproximadamente 25 

m3 cada uno (se mantiene en solución con serpentines de vapor en los 3 tanques). De 

estos tanques se impulsa la solución por medio de otra bomba hacia el preneutralizador, 

pasando antes por el medidor de flujo tipo magnético y la válvula de control de gasto, de 

operación automática. 

También se alimenta agua de la red al preneutralizador por el Inyector de nitrato de 

amonio en dos fonnas: Una cantidad de agua fija y una cantidad de agua variable que 

regule el control automático de temperatura del preneutralizador. La cantidad de agua 

fija antes de llegar al preneutralizador pasa por un medidor indicador de flujo. En el 

preneutralizador se llevan a cabo las reacciones de neutralización del ácido sulfúrico y 

de amoniatación de ácido sulfúrico, más amoniatación procedente del preneutralizador, 

amonlatación del superfosfato simple y fonnación de una pasta homogénea, en cuanto 

a humedad con todo el producto fino que regresa al proceso para su granulación. La 

pasta fonnada en esta sección pasa a la sección de granulación de este mismo equipo. 

Los vapores y polvo muy finos que se desprenden del amonlatador-granulador se 
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succiona por medio de un extractor hacia el lavador de gases en donde reacciona el 

amoniaco con el ácido fosfórtco y se retiene Ja mayor parte del polvo fino. Los gases ya 

lavados se van hacia la atmósfera impulsados por el extractor del amoniatador­

granulador y el amoniaco en forma de fosfato monoamónico y polvo fino regresan con 

al ácido fosfórtco hacia el preneutra/izador. 

El producto formado pasa hacia el secador en donde viaja en comente paralela 

con los gases de combustión de secado. Los gases de secado procedentes de Ja 

cámara de combustión se mandan a la atmósfera· por medio del extractor del secador, 

pasando estos gases por el secador en donde secan el granulado y por los ciclones 

gemelos del secador en donde se le separa el producto fino que arrastraron del 

secador. El producto fino que se separa en los ciclones gemelos del secador regresa 

hacia el proceso a través del elevador de reciclo. 

El granulado seco que sale del secador por medio de una banda transportadora 

se manda hacia el elevador de las crtbas. Este elevador descarga el granulado a un 

transportador helicoidal, el cual Jo distribuye a dos crtbas vibratorias en donde se separa 

en tamaños. De cada una de las crtbas salen tres granulados: 

Los gruesos que regresan al sistema de granulación a través del elevador de 

reciclo, pasando previamente por el molino, donde se pulverizan, los finos que también 

regresan a través del elevador de reciclo y Jos buenos que se mandan al enfriador o 

bien que pueden regresarse parte o todos ellos al sistema de granulación a través del 

elevador de reciclo sin o pasando por el molino. 
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El producto final viaja en el enfriador a contracorriente con el aire de enfriamiento. 

Et aire de enfriamiento se manda a la atmósfera por medio de un extractor, pasando 

previamente por los ciclones gemelos del enfriador en donde se les separa el producto 

fino que arrastraron en su paso por el enfriador. Este producto fino que se separa en 

los ciclones gemelos regresa al sistema de granulación directamente al amoniatador 

granulador. 

El producto final ya frío pasa hacia el recubrídor en donde se acondiciona para 

resistir mejor la intemperie. El exceso de material de recubrimiento se extrae por medio 

de un extractor y se separa del aire en el ciclón colector de material de recubrimiento. 

Este material de recubrimiento regresa a la tolva de material de recubrimiento y de aquí 

por medio del alimentador del recibimiento se manda nuevamente al recubridor para 

acondicionar nuevo producto. 

El producto final acondicionado, del recubridor se manda por medio del elevador 

de producto hacia la banda transportadora de producto. Esta banda lo descarga al 

transportador reversible de banda que distribuye el producto en el almacén de producto 

terminado, en su lugar correspondiente. 

Control del Proceso 

En general un óptimo rendimiento, la más alta producción y la buena calidad del 

producto dependerán de una buena operación de la planta. 

El amoniatador-granulador es el corazón de la planta. En este equipo se refleja la 

buena o mala operación de las demás secciones y con buena supervisión del producto 
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a la salida de este equipo se pueden corregir los problemas rápidamente e incluso, con 

un poco de experiencia puede adelantarse a los mismos. 

La capacidad de la planta está limitada por el equilibrio entre la fase sólida y la 

fase líquida presentes en la sección de granulación . Este equilibrio es diferente para 

cada fórmula y para cada formulación que se esté utilizando, sin embargo la capacidad 

de la planta puede quedar limitada por el exceso de reciclo, como consecuencia de una 

Inadecuada granulación, pudiendo ser, sobrecarga o inundación del elevador de reciclo, 

sobrecarga del secador, de las cribas, de los ºmolinos o del mismo amonlatador­

granulador, o del secador o el taponamiento del dueto de descarga del amoniatador­

granulador hacia el secador pueden también ser factores que limitan la capacidad como 

resultado de mal granulación. 

El secado adecuado del producto en el secador, la homogeneidad de dosificación 

y calidad de las materias primas que llegan y se alimentan al proceso, determinarán una 

operación estable y uniforme del proceso de granulación, una alta capacidad de 

producción de la fórmula en cuestión y un producto final de calidad aceptable. 
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CAPITULO V 

ORIGEN DE 'LOS EFLUENTES 
CONTAMINANTES A TRATAR 



EQUJMEX es una empresa dedicada a Ja producción de especialidades químicas y al 

Igual que todas las empresas de su ramo, junto con los productos de linea, se obtienen 

subproductos que Ja mayoría de las veces no tiene aplicación y pasan a constituir 

contaminantes de alto o bajo riesgo de peligrosidad; para cumplir con las normas de 

contaminación que establece SEDESOL, las primeras alternativas que se buscan es 

ajustar a través de reacciones secundarias, estos ajustes ó neutralizaciones que 

solamente llegan a contribuir un incremento en los costos de producción de la empresa. 

Las corrientes clasificadas como efluentes contaminantes que son de nuestro 

interés a eliminar son subproductos de Ja empresa que se encuentran en tres estados 

físicos; gas, liquido y sólido, éstos desperdicios representan pérdidas y problemas para 

controlarlos 

AGUAS ÁCIDAS 

La comente liquida procede de la producción de ácidos grasos. En la producción 

de ácidos grasos de origen vegetal principalmente, provenientes de aceites de soya, se 

lleva acabo una reacción de saponificación entre el aceite de soya y Ja sosa caústica, 

para romper el triglicerido, y formar un jabón de sodio, después de extraer Ja glicerina y 

recuperarla, se lleva acabo un proceso de neutralización del jabón de sodio con ácido 

sulfúrico para obtener un ácido graso y quedar como subproducto un ácido sulfúrico con 

una determinada concentración de sulfato de sodio. 
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Las reacciones que se llevan acabo son las siguientes: 

Este proceso es el producto de un efluente con caracteristicas de un medio 

fuertemente ácido, y es ésta agua el objeto de un tratamiento, tanto por su acidez, 

como su contenido de grasas y sales. 

Se puede afirmar en base a lo observado en nuestras materias primas de origen 

vegetal y del ciclo de producción, que los contaminantes de las aguas ácidas con ácido 

sulfúrico y sulfato de sodio, contiene también grasas de origen vegetal, celulosa, 

cascarilla de la semilla y otro tipo de compuestos orgánicos 100% blodegradables. 

La presencia del ácido sulfúrico representa un gran problema en el efluente lo 

cual la SEDESOL comunica, debe controlarse. 

69 



Anexamos requerimiento de SEDUE (ahora SEDESOL) que establece a la 

empresa las condiciones particulares de descarga de aguas residuales con el intervalo 

de limites máximos permisibles. 

SEDIMENTOS (LODOS) CON AL TO CONTENIDO DE FÓSFORO Y NITRÓGENO 

En otro de su procesos que es la purificación de fosfatos a partir de ácido 

fosfórico grado comercial y amoniaco para la producción de fosfatos grado técnico y 

grado alimenticio, se obtiene un subproducto sólido parcialmente soluble en agua con 

un alto contenido de pentóxido de fósforo (P205 ) y nitrógeno (N) lo cual representa 

un problema serio ya que se requiere un lugar de almacenamiento siendo un 

subproducto sin aplicación. 

El proceso que genera dos de nuestras corrientes a tratar consiste en lo siguiente: 

En un reactor atmosférico se hace reaccionar a través de un tubo venturi una 

corriente de ácido fosfórico grado comercial con hidróxido de amonio en una proporción 

tal que se obtenga un producto neutralizado en dos de las tres valencias de ácido 

fosfórico con amoniaco. Este producto se disuelve en agua y se acondiciona con 

polielectrólitos y agentes absorbedores de materia orgánica, se pasa a un sedimentador 

en el cual se obtiene una corriente clarificada con bajo contenido de sólidos en 

suspensión en la superficie del sedimentador y una corriente en la parte inferior de alto . 

contenido de sólidos en suspensión con un contenido de fósforo y nitrógeno muy 

importante, ésta corriente presenta un pH arriba de 6, los nutrientes que contiene son 

insolubles en agua y por consiguiente directamente no serian aprovechables por ningun 

vegetal, pero si baja el pH a un nivel en que los vegetales lo soporten, se vuelven en un 

70 



80% asimilables, esta corriente de sólidos con alto contenido de pentóxidos y nitrógeno 

es la segunda corriente que aprovechariamos para la producción de un fertilizante 

complejo. 

AMONIACO 

La mayoría de los fosfatos grado técnico que se utilizan en la industria química o 

para alimento, tales como detergentes, tratamiento de aguas, panaderías, etc. son sales 

de sodio y de potasio, por consiguiente del proceso descrito anteriormente en la 

corriente liquida del fosfato clarificado tenemos como producto una sal diamónica y es 

necesario convertirla a su correspondiente o a tri de sodio, o de potasio: esta reacción 

se lleva acabó en un reactor a vacío en donde se neutraliza la sal con carbonato de 

sodio en las cantidades estequeométricas· y se desprende el amoniaco en forma 

gaseosa, esta corriente de amoniaco es la que recuperaremos para nuestro proyecto en 

la producción de un fertilizante complejo, NPK 
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CAPITULO VI 

CALCULO TEORICO 



CALCULO TEORICO 

OBTENCION DE LA FORMULA DE FERTILIZANTE COMPLEJO NPK 

La infonnación proporcionada por Empresas Qulmicas de México,S.A. de C.V. 

de la producción de sus efluentes contaminantes es: 

EFLUENTE 

Sólido (lodos) 

Uquido IH2S04 libre) 

Gas(NH3) 

33 

90 

26 

Los porcentajes obtenidos en los análisis realizados nos representaron una 

recuperación atractiva, por lo que se continuó la proposición de la fórmula NPK. 

Las reacciones que se proponen para la formulación son las siguientes: 

Primera reacclon : 

Neutralizador: se lleva a cabo la neutralización del amoniaco y ácido sulfúrico que 

representan la corriente gas y liquida respectivamente, su reacción es la siguiente. 
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Balance de materia en la reacción: 

Segunda reacción: 

PESO MOLECULAR TM/DIA 

REACTIVOS PRODUCTOS REACTIVOS PRODUCTOS REACTIVO 

PRODUCTO 

Tohl 

34 

98 

132 

132 

132 

26 

75 

101 

101 

101 

Reactor 1: La fase sólida es una fórmula de fosfato diamónlco (NH4)2HP04 

(DAP). Se estudió la solubilidad en función del pH requerido para poder ser aplicada a 

las plantas.su intervalo a manipular el pH debe ser mayor de 4 y menor de 6 lo que nos 

permitió establecer una solubilidad aceptable en un pH 5 (+,-0.5). 

En esta reacción se forma (NH4)H2P04 (MAP) y (NH4)2S04 a partir del 

(NH4)2HP04 (DAP), el cual sólo reaccionará el 60% debido a la solubilidad. 
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Balance de materia para la reaccilm: 

PESO MOLECULAR (g/mal) TM/DIA 

REACTIVOS PRODUCTOS REACTIVOS PRODUCTOS REACTIVO PRODUCTO 

Z (NH•lzHPO. 264 19.8 

HzS04 . 98 7.35 

Z (NH4)HzP04 230 17.25 

(NH4)zS04 132 9.9 

Tolll 362 382 27.15 27.15 

Tercera Reacción: 

Reactor 2: Es para lograr una reacción total y una homogenización de las 

antertores reacciones, llevándose a cabo la siguiente reacción: 

De esta manera se obtiene la fórmula de un fertilizantes con solo dos de los 

nutrientes, el nitrógeno como (N) y el fósforo como (P205). recomendando un tiempo de 

residencia en esta reacción de 1 hr para lograr una mezcla completamente homogénea. 

Por lo tanto la reacción original queda balanceada de la siguiente forma: 
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Balance de materia para la reacción:. 

PESO MOLECULAR (glmol) TM/DIA 

REACTIVOS PRODUCTOS REACTIVOS PRODUCTOS REACTIVO PRODUCTO 

2 (NH4)2HP04 :i64 33 

H2S04 98 82.29 

NH3 17 26 

{NH4)2HP04 132 13.2. 

{NH4)HzP04 115 17.25 

{NH4)zS04 132 110.84 

Total 379 379 141.29 141.29 

A partir de estos datos, se calcula el porclento de los productos respecto 

a fa producción total,(% P/PI) obteniéndose: 

PRODUCTO 

DAP 

MAP 

SULFATO 

Total 

TM/DIA 

13.2 

17.25 

110.84 

141.29 

% 

9.34 

12.21 

78.45 

100.00 
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Además podemos saber la composición del MAP y DAP por su fórmula de 

fosfato diamónico y fosfato momoamónico calculamos la composición de los siguientes 

compuestos: 

Peso molecular del DAP: 132 g/mol 

Peso molecular del nitrógeno: 28 g/mol presente en la 

fórmula. 

Peso molecular del fósforo: 32 g/mol 

Analizamos el %N presente en el DAP 

(Peso molecular del Nitrógeno) 

-----··-----·-··X 100 =(28/132) x 100 = 21.2 % Nitrógreno 

(Peso molecular del DAP) 

(Peso molecular del Fósforo) 

X 100 =(31/132) x 100 = 23.48 % Fósforo 

(Peso molecular del DAP) 

Para representaMo como% P205 

El peso molecular del P205 es 71 gr/mol 
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Por lo tanto el % de penloxido presente en el DAP es: 

(Peso molecular P205) 

--···········-·····-·····X 100 = 53.78 o/o de P205 presente en la molécula 

(Peso molecular del DAP) de fosfato diamónico 

De la misma forma calculamos para el fosfato monoamónico el o/o de N y el o/o de 

P20s presente en la fórmula. 

En el siguiente cuadro mostramos la composición de nitrógeno y fósforo en 

porciento presente en el fosfato diamónlco (DAP) · y fosfato monoamónico (MAP) 

PESO 

MOLECULAR %NITROGENO %FOSFORO 

(N) P205 

DAP 132 18 46 Valor reportado 

DAP 132 21.2 53.78 Valor teórico 

MAP 115 12 52 Valor reportado 

MAP 115 24.34 61.73 Valor teórico 

El porciento de Nitrógeno presente en el sulfato de amonio es: 

Peso molecular de (NH4)2S04. 

Pesó molecular de Nitrógeno 

132g/mol 

14 gimo! 
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2(Peso molecular N ) 28 g/moll 

------------------------X 100 =----X 100 = 21.21 % Nitrógeno 

132 g/mol 

Una vez conocidos estos valores se realiza el balance de nitrógeno y el de 

pentóxido de fósforo tomando los porcientos de nitrógeno y pentóxido de fósforo 

reportados de la siguiente forma: 

a) Se conocen los porcientos de los productos que en su composición tienen al 

nitrógeno respecto a la producción total. 

b) Se conoce el porciento de nitrógeno presente en cada producto. 

c) Se multiplican ambos porcientos y se obtiene el valor del porciento de nitrógeno. 

d) Se suman todos los porcientos de nitrógeno para obtener el porciento de 

nitrógeno respecto a la producción total. 

e) Se realiza el mismo cálculo para calcular el porciento de péntoxido de fósforo. 
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Balánc~ de Nitrógeno 

PRODUCTO 

(NH4)2HP04 

(NH4)H2P04 

(NH4)2S04 

Donde: 

PRODUCTO 

{NH4)2HP04 

(NH4)H2P04 

%P/pt 

9.34 

12.21 

78.45 

%P/PI 

9.34 

12.21 

46 

52 

%NIP 

18 

12 

21.21 

% P/ PI = Porclento del producto de la producción total. 

%N 

1.6812 . 

1.4652 

16.6392 

19.7866 

4.2964 

6.3492 

10.6456 

% VP = Porciento de nitrogeno presente en los productos.-

% -1 = Porciento de nitrógeno total recuperado en el proceso 
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Por lo tanto la fórmula del fertilizante complejo NPK es: 

Nitrógeno . 

%N 

19.7866 

Fósforo 

~aP205 

10.6456 

Homogenlzador: Se formulará el fertilizante final agregando el tercer nutriente , el 

potasio (K) como KCI es recomendable que sea por separado y en la última etapa del 

proceso, ya que puede presentarse una reacción del Ión cloro con el H2S04, el tiempo 

de residencia para su homogenizaclón y disolución total es de 1 hora.la presencia del 

KCI en la fórmula será como K20 La cantidad de KCI a adicionar será la necesaria 

para obtener un fertilizante complejo NPK comercial. Podemos formular alternativas 

dependiendo de su aplicación o la requerida por la demanda del mercado, proponien~o 

formulaciones de acuerdo al tipo de cosecha en las diferentes temporadas. 

Balance para el KCI requerido. 

Para la producción de la fórmula más cercana a la comercial requeriremos un 5% 

de K20 por lo tanto se calcula el KCI necesario, es decir. 

%K20 I (%K20 en KCI) = 5 / 0.65 = 7.69 unidades de peso 

Peso total de nuestra fórmula 

Mas peso adicional de KCI 

Peso final de la fórmula 

TM/DIA 

141.29 

7.69 

148.98 
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Siendo ahora los nuevos porcientos de los nutrientes: 

PRODUCTO TM/DIA %P/PT %N %P205 %K20s 

OAP 13.2 8.86 1.5958 4.0756 

MAP 17.25 11.58 1.3896 6.0216 

(NH4)zS04 110.84 74.40 15.7802 

KCI 7.69 5.16 5 

TOTAL 148.98 100 18.7646 10.0972 5 

Ofrecemos que en esta variedad de fórmulas existentes de NPK se pueden variar 

los porcientos presentes de cada uno de los nutrientes nitrógeno, fósforo, y potasio de 

acuerdo a las manipulaciones requeridas. algunas de las alternativas que ofrecemos 

son tas siguientes 

Teórica 

Experimental 

Teórica 

Experimental 

Optima 

Forzada 

Ref.Comercial 

Nitrógeno 

"/oN 

19.50 

19.50 

18.63 

18.13 

18 

19 

20 

Fósforo Potasio 

"•P205 %k20 

10.64 o 
10.47 o 
10.09 5 

9.95 5 

10 15 

12 5 

12 8 
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CARACTERISTICAS DE EQUIPO 

TRANSPORTADOR DE BÁNDA ahulada de 36" de ancho por 12 de longitud entre 

centros, accionada por motor eléctrico de 7.5 HP 1750 RPM 3F/60C/440V, y reductor de 

velocidad, transmisión: catarinas y cadenas, soporteria, accesorios e instalación. 

GRAN.ULADOR AMONATADOR rotatorio cilindrico horizontal construido en placa 

de acero al carbón 3/8" espesor, dimensiones: 2.44 m de diámetro por 4.87 m de long., 

con raspador y tubos aspersores en el interior, 2 fajas de acero cada una sobre 4 

cilindros de rodamiento, Incluye: inyector de amonia co, inyector de ácido sulfúrico y 

caida de macmas accionado por motor eléctrico de 50 HP 1750 RPM 3F/60C/440V, y 

reductor de velocidad, marcal FALK de 50 HP, acoplamiento directo, tolva lateral de 

descarga de producto, instrumentación, cimentación, accesorios e instalación. 

SECADOR ROTATORIO horizontal , marca: SACKETT, tipo: corriente paralela, 

construido en placa de acero al carbón 5/16" de espesor, dimensiones: 2.44 m de 

diámetro por 18.30 m de longitud con 9 hileras de aspas en el interior construidas en 

placa de acero al carbón de 1/4" de espesor, de 1.52 m de longitud por o.3 m de ancho, 

2 lajas ~e acero cada una sobre 4 cilindros de rodamiento, accionado por motor 

eléctrico de 75 HP 1750 RPM , JF/60Ci440V, y reductor de velocidad, copie hidruálico. 

transmisión: cadena de rodillos para trabajo pesado. 

CRIBA VIBRATORIA de 2 camas, marca: TYLER, tamaño 4 FT por 15 FT, modelo 

36 HUM-MERS, serie: 15885, soporteria, accesorios e instalación. 
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CAPITULO VII 

DESARROLLO EXPERIMENTAL 



Una vez Identificados los tres efiuentes contaminantes de EQUIMEX se les 

realizaron análisis de: 

a) o/o Nitrógeno amonialcal y o/o de penlóxido de fósforo a los lodos. 

b) o/o Ácido sulfúrico libre a las aguas ácidas. 

Con los resullados oblenldos, los cuales fueron aceptables para la producción del 

fertilizanle complejo, se llevó a cabo su preparación en el laboralorio, realizándose 

ahora los siguientes análisis al fertilizante complejo para comprobar su fórmula teórica 

con la obtenida: 

c) o/o Nilógeno amoniacal. 

d) o/o Pentóxido de fósforo. 

No se determinó el o/o de óxido de potasio debido a que éste se ·agrega en rorma 

teórica y fisica. Por lo que a continuación se presenta: 

- Descripción de los análisis aplicados. 

- Tabla de resultados. 

- Gráficas de los mismos. 
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DETERMINACIÓN DE NITRÓGENO AMONIACAL 

METODO DE DESTILACIÓN 

Esta norma establece un método de destilación para la determinación de 

nitrógeno amoniacal en fertilizantes fluidos y sólidos que contengan amoniaco, sales 

amoniacales como nitrato de amonio, carbonato de amonio, fostato de amonio y sulfato 

de amonio; no es aplicable a fertilizantes que contengan urea, se basa en la destilación 

del amoniaco de los compuestos amoniacales en un medio alcalino, absorbiéndolo en 

una disolución valorada de ácido sulfúrico y titulando el exceso de ácido con disolución 

valorada de hidróxido de sodio. 

Se pesó aproximadamente 2 gramos de muestra, se transfirió a un vaso de 

precipitado de 250 mi, añadiendo 100 mt de agua, se midió et pH y si la disolución era 

alcalina, se neutralizaba con unas gotas de ácido sulfurico. 

Se hirvió durante 5 minutos, y se enfrió a temperatura ambiente, se transfirió a un 

matraz volumétrico de 250 mt, y se llevó a la marca con agua destilada, tomando una 

allcuota de 50 mt para la determinación. 

Se transfirió la porción de análisis o ta alícuota correspondiente al matraz kjetdahl, 

y se agregó 300 mi de agua. 

Por separado, se agregó 5 mi de disolución valorada de ácido sulfúrico 0.5 N en 

un matraz erlenmeyer de 400 mi y 5 gotas de. rojo de metilo, se completó con agua a un 

volumen total de 100 mi aproximadamente y se colocó el matraz erlenmeyer en el 
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aparato de destilación, cuidando que el tubo de descarga quedera sumergido 1.5 cm en 

el liquido. 

Por último se agregó 40 mi de la disolución de hidróxido de sodio al 40% en el 

matraz Kjeldahl , y se dejó resbalar lentamente por la pared del matraz para formar dos 

capas de liquido, se agregó granalla de zinc y se conectó rápidamente et matraz al 

aparato de destilación. 

Se calentó suavemente, aumentando gradualmente el calentamiEnto hasta 

obtener una velocidad de destilación adecuada. Se suspendió la destilación cuando se 

recuperaron de 200 a 250 mi de destilado, se retiró el matraz e~enmeyer, lavando la 

trampa de vidrio con un poco de agua, recibiendo· el agua de lavado en et matraz. 

colector. 

Se tituló la disolución obtenida, con disolución valorada de hidróxido de sodio 0.5 

N, hasta que viró de color rojo a amarillo. Anotando el volumen empleado. 

El contenido de Nitrógeno amoniacal en la muestra, como porcentaje en 

masa de nitrógeno (N), se calculó con la siguiente expresión: 

(V1N1 ·V 2N2) x0.014 X V3x100 
ºhNA=~~~~~~~~~~~~~ 

mxV4 

En donde: 

V 1 es el volumen empleado, en mi, de la disolución valorada de ácido 

sulfúrico, empleado en la determinación. 
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N1 es la normalidad de la disolución valorada de ácido sulfúrico. 

v2 es el volumen, en mi, de la disolución valorada de hidróxido de sodio 

empleado en la determinación 

N2 es la normalidad de la disolución de hidróxido de sodio. 

0.014 es el miliequivalente del nitrógeno 

V 4 es el volumen, en mi, de la disolución de la porción de análisis, cuando 

proceda. 

V5 es el volumen, en mi, de la alicuota empleada en la determinación, 

cuando proceda 

m es la masa, en gramos, de In porción de análisis. 

Las reacciones que se llevaron a cabo son: 

a) En el tratamiento con álcali: 

b) En la absorción: 

e) En la titulación: 
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DETERMINACION DE% DE PENTOXIDO DE FÓSFORO ( P205) 

Esta norma establece un método volumétrico para Ja determinación de pentóxido 

de fósforo, es aplicable a fertilizantes fluidos y sólidos, asi como la roca fosfórica y 

ácido fosfórico se basa en Ja formación de un precipitado amarillo de fosfornolibdato de 

amonio, el cual se diluye con una disolución valorada de hidróxido de sodio y titulando 

el exceso del hidróxido con disolución valorada de ácido nitrico. 

Se pesó 2.0 gramos de muestra y se tranferió a un matraz volumétrico de 250 mi, 

se adicionó 25 mi de HN03 Q.P y 15 mi de HCI O.P.; se digestó en Ja parrilla hasta que 

desaparecieron Jos humos blancos y se diluyó hasta el aforo con agua destilada. se 

tomó una alícuota de 10 mi con una pipeta volumétrica y se virtió dentro de un vaso 

precipitado conteniendo 50 mi de solución de nitrato de amonio al 10%, se calentó a 

4o0 c y se adicionó 50 mi de solución de molibdato de amonio agitando durante 20 

minutos, después se filtró a través de asbesto grado técnico sobre discos perforados 

dentro de un crisol Gooch el cual estaba conectado a un kitasato, se lavó por 

decantación dentro del embudo hasta que estuviera libre de acidez, se transfirió el 

precipitado al vaso original con todo el asbesto y Ja pastilla, y se lavó el embudo de tal 

manera que la muestra pasara cuantitativamente de vaso, éstos lavados fueron con 

agua destilada (100 mi aproximadamente). 

Se adicionó hidróxido de sodio 0.324 N para disolver completamente el precipitado 

amarillo y se pusó de 2 a 3 mi de exceso, se adicionó 0.5 mi de fenolftaleina y se tituló 

con HN03 0.324 N hasta un ligero color rosa (pH 7.85 ). Anotando el volumen. 
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El contenido de pentóxldo de fósforo en la muestra, como porcentaje se calculó 

con la siguiente expresión: 

En donde: 

%P205 "IV1 • V2 l x 2.5 
m 

V1 es el volumen empleado en mi, de la disolución valorada de hidróxido de 

sodio. 

V2 es el volumen empleado en mi, de la disolución valorada de ácido nitrico. 

m es la masa en gramos, de la muestra . 

Las reacciones que se llevaron a cabo fueron: 

a) Formación del fosfomolibdato de amonio (información) 

Cuando se agrega una solución nltrica de molibdato de amonio a una solución 

que contiene Iones ortofosfatos, se forma un precipitado amarillo de fosfomolibdato de 

amonio que tiene una composición próxima a la representada por la fórmula: 

b) Disolución: 

c) Titulación: 

.,.•- ,,,~· 

(NH4)3P0412Mo03+23Na0H ····-·· 

11Na2Mo04+(NH4)2Mo04+NaNH4HP04+11H20 

NaOH + HN03 ·--- NaN03 + H20 
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DETERMINACIÓN DE % DEL ÁCIDO SULFÚRICO LIBRE 

Esta norma establece un método volumétrico para la determinacion del ácido 

. sulfúrico libre, es aplicable a las aguas ácidas y se basa en la titulación del ácido 

sulfúrico libre (aguas ácidas) con disolución valorada de hidróxido de sodio. 

Se tomó una alícuota de 10 mi.con una pipeta volumétrica de la muestra a analizar 

(agua ácida) y se virtió la muestra en un matraz volumétrico de 250 mi. con la ayuda del 

embudo y con un poco de agua en su interior ( 50 a 100 mi.). asegurando que pase 

cuantitativamente con la ayuda de la piseta, lavando tanto la pipeta como el embudo. 

Se enfrió la solución que por efecto de la dilución del ácido sulfúrico subió de 

temperatura, y cuando estuvo a temperatura ambiente se aforó. Se tomó una alicuota 

de 10 mi.con una pipeta volumétrica y se virtió en un matraz Erlenmeyer, se agregó dos 

gotas de naranja de metilo y se tituló con hidróxido de sodio 1 N, hasta que viró de rojo 

a amarillo. 

El porciento de ácido sulfúrico libre contenido en la muestra se calculó con la 

siguiente expresión; 

%HzS04=VxS 
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En donde: 

V Es el volumen empleado en mi.de hidróxido de sodio. 

La reacción que se llevó a cabo en la titulación fué: 

H2S04 + 2NaOH --- Na2S04 + 2H20 
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CAPITULO VIII 

RESULTADOS 



TABLANo.1 

RESULTADOS DE LOS ANALISIS REALIZADOS A LOS LODOS 

OCTUBRE 

1ªSEMANA o/o N A---:---' %P?0~ 

DIA 

5 6.0379 11.0249 

6 5.9589 10.0596 

7 6.0060 10.8376 

e 5.6554 9.0766 

9 5.4573 6.7518 

PROMEDIO 5.6631 9.9501 

2ªSEMANA % N •---•-·-• %P?0~ 

DIA 

12 6.2198 12.0037 

13. 6.0351 11.1070 

14 5.7054 9.9980 

15 5.9759 10.7393 

16 6.1710 11.2566 

PROMEDIO 6.0214 11.0209 
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TABLANo.2 

RESULTADOS DE LOS ANALISIS REALIZADOS A LOS LODOS 

OCTUBRE 

3ªSEMANA % N A-""'"""' %P?0~ 

DIA 

19 5.0390 B.7937 

20 5.5938 9.9820 

21 6.0044 11.0069 

22 5.8989 10.7677 

23 5.1019 9.0809 

PROMEDIO 5.5276 9.9262 

4ªSEMANA % N ' - ·-'--"' %P?0~ 

DIA 

26 6.0126 10.8825 

27 5.8574 9.9977 

28 6.3606 12.0208 

29 6.0787 11.7100 

30 5.9516 10.8207 

PROMEDIO 6.0522 11.0863 

97 



GRAFICA No. 1 

RESULTADOS DE LOS LODOS DE% N DEL MES DE OCTUBRE 

NITRO GENO 
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GRAFICA No.2 

RESULTADOS DE %P20s DEL MES DE OCTUBRE 

'.:'i>_ÍÚnoxÍbo o!fFOSFORO" 

11.5 
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% 
10.5 
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4a 

SEMANA 1 1ª 2ª 3a 4a 

% 9.9501 11.0209 1 9.9262 11.08631 
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TABLA No. 3 

RESULTADOS DE LOS ANALISIS REALIZADOS A LODOS 

NOVIEMBRE 

18 SEMANA % N . ---:---' o/oPoOo 

DIA 

2 6.1536 11.0209 

3 5.1470 9.9299 

4 6.0297 10.7285 

5 5.8783 10.5446 

6 6.1393 11.0129 

PROMEDIO 5.8696 10.6474 

2ªSEMANA o/o N •---•---• %P?Oo 

DIA 

9 5.8481 10.1443 

10 5.9894 10.3292 

11 5.0011 9.9262 

12 6.1822 11.0364 

13 6.0961 10.9972 

PROMEDIO 5.8234 10.4867 
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TABLANo.4 

RESULTADOS DE LOS ANAUSIS REALIZADOS A LODOS 

NOVIEMBRE 

3ªSEMANA % N ---· ·-' o/o p,o. 

DIA 

16 6.1105 11.1389 

17 6.0625 11.0344 

18 5.7796 10.9230 

19 5.9653 10.9458 

20 6.1749 11.2589 

PROMEDIO 6.0186 11.0602 

4ªSEMANA % N ---· ·--• o/o PoOo 

DIA 

23 6.1337 11.7247 

24 6.0946 11.4381 

25 5.9036 10.5286 

26 6.0358 11.0397 

27 5.8246 9.7524 

PROMEDIO 5.9985 10.8967 
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GRAFICA No. 3 
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GRAFICA No.4 

RESULTADOS DE %P205 DEL MES DE NOVIEMBRE 
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TABLA No. 5 

RESULTADOS DE LOS ANAUSIS REALIZADOS A LAS AGUAS ACIDAS 

NOVIEMBRE 

1a SEMANA o/o H?SO~ LIBRE 

DIA 

2 11.50 

3 11.75 

4 12.25 

5 11.75 

6 11.50 

PROMEDIO 11.75 

2ª SEMANA o/o H?SO• LIBRE 

DIA 

9 12.00 

10 11.90 

11 12.00 

12 12.25 

13 12.00 

PROMEDIO 12.03 
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TABLA No.& 

RESULTADOS DE LOS ANALISIS REALIZADOS A LAS AGUAS ÁCIDAS 

NOVIEMBRE 

3a SEMANA o/o H,SOA LIBRE 

DIA 

16 12.25 

17 12.25 

18 12.00 

19 11.90 

20 11.90 

PROMEDIO 12.06 

4ªSEMANA % H?SO" LIBRE 

DIA 

23 12.00 

24 12.25 

25 12.00 

26 12.00 

27 12.00 

PROMEDIO 12.05 
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GRAFICA No. 5 

RESULTADOS DE 'lo HzS04 LIBRE DEL MES DE NOVIEMBRE 
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TABLA No. 7 

RESULTADOS DE LOS ANAUSIS REALIZADOS 

AL FERTILIZANTE COMPLEJO NPK 

PRODUCIDO EN EL LABORATORIO 

(SIN AGREGAR EL KCI) 

MTA.DEL %N 

FERTILIZANTE 

1ª 19.3523 

2ª 18.9714 

3a 19.5872 

4a 19.8361 

sa 19.7485 

PROMEDIO 19.4991 

%P205 

10.2758 

9.8645 

10.6023 

10.8533 

10.7719 

10.4736 
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20 
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GRAFICA No.e 

RESULTADOS DE% N Y P205 
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5• 
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10.4736 
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MTA.DEL 

FERTILIZANTE 

1ª 

za 

3a 

4a 

5a 

PROMEDIO 

• Valor teórico 

TABLANo8 

RESULTADOS DE LOS ANAUSIS REALIZADOS 

A L FERTILIZANTE COMPLEJO NPK. 

PRODUCIDO EN EL LABORATORIO 

(AGREGANDO KCI} 

%N %P205 

17.9554 9.8847 

17.7316 9.8516 

18.1063 9.9361 

18.4728 10.1253 

18.3981 9.9724 

18.1328 9.9540 

%K20" 

5 

5 

5 

5 

5 

5 
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CAPITULO IX 

CONCLUSIONES 



CONCLUSIONES 

El desarrollo de la tesis ofrece la solución a tres efluentes contaminantes de 

Empresas Quimicas de México, ya que se encontró a partir de los análisis realizados a 

ellos la alternativa de producir un fertilizante complejo NPK, acabando con un problema 

de contaminación y generando una ganancia a la empresa. 

La formulación obtenida tiene la opción de ser cambiada según sea su aplicación 

al tipo de mercado que lo solicite, debido a que la cantidad de cloruro de potasio a 

agregar es optativa. 

Además de que es factible, como se mencionó en el estudio, ya que la planta 

cuenta con el espacio y la mayoria del equipo requertdo por el proceso. 

Se invita por medio de ésta tesis a hacer conciencia a todas aquellas Industrias . 

que tienen problemas de contaminación, a que, además de da~es un tratamiento a sus 

efluentes para estar dentro de los limites establecidos por SEDESOL, realizar una 

investigación a fondo de que es lo_ que están tirando, para qué s.irve y si es económico: 

resolviendo asi de una forma efectiva y real el problema que producimos. lodos, pero no 

aceptamos. 
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El rc:::pons.lble de las descargas debnr' 
Jnforr.im· por escrito a Ja SPcretaría 
cualc¡uier cambio, modificación o.alte­
ración de las actividades que generan 
dichil descarga. cunlquier cambio, mo- · 
dificación o alteración en las activi­
dades que determine vari•ciones en las 
dcscnr9as de aguas residuales, faculta 
ró. a la Secretarla para que modifique-­
o fije nuevas condiciones particulares 
de dPscarga • 

Las condiciones particulares de ~escar 
90 que se le noti!1can, tendrán una·vr 
gcnch máxima de ~-11rco-'áftoá1'-·a1 termi­
no de los cuales podrán ser modifica -
das si a juicio de ln s~crc!;ar!a l.ll r.i 
tu ación dcmográf ica y ecológ .ico a:; i j ñ 
requiere 1 exr.cpto cuando nc ponr;<:i ~" 
paligt·o lil salud pública o <!l cquJlJ -
brio de los ecosistemas, en CU)'O cM.n 

.J,pod/n modificarse en cualquier tlenpu. 

~-
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El responsable de las descargas debe 
rá ejecutar las obras necesiarias y -
cumplir con las condiciones particu­
lares de descarga fljadas en el pr•- .· 
sente oficio dentro de un pl11zo d• 
trece meses contados a partir d• la 
fecha en que surta efectos la notif 1 
cación del presente oficio. ., -

El responsable de las descargas, e¡\' 
un plazo de treinta días. háb1le1· •, 
partir de que surta sus efectos la 
notificación de este escrito;· d8be/• 
presentar a esta Secretaría el pro:-
9ra1:1a de las obras para cumplir conª· 
las condiciones particulares de d•a'- : 
carc¡a y demás dispo.siciones c;ue aquí 
se establecen, Dicho programa deW.;, 
r& con tene.r un diagrama de barras e:• 
lendarizado, en el que se indiquen!'= 
las fechas de inicio y torminiación de 
cada etapa programada para l<1 cona-' -

• trucción y puesta en 1narcha del siat!. 
mn de tratamiento de aguas residuales· 
de tal manera que éstas puedan s.er V!_ .. 
rificadas cada tres meses, 

Esta Secretaria podrá entodo ::ior.iento 
·verificar que las descar(]<i:\ riP a9•Jns 
residuales se aJusten a las condic10 .. :i'J.""º""'°' .. 9•··~· "'~ ... 
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Dirección General de Próvención y 
Control de la Contaminación Arnbient1l 

' 
Los responsables de la descarga deb~rán ·cumplir 
con las condicionas pilrticulares de- descarga y 
demás disposiciones que aquí se·estipulon, apor~· 
c.tbiéndoles que de no hacerlo se harán acreedo-'; 
res a las sanciones establecidas en el capitulo 
Ncimo Tercero de la Ley Federal de Protección 
•l Ambiente. 

e.e. 

} 

c. Fís. Sergio Reyes tuján, Subsecretar1.o 
de Ecología. -pre sen te 
c. Lic. Pc·dro /\studillo UrSúa, Director Ge· 
neral de Asuntos Jur!dicos., Vicente Egula~ 
46 piso 11, col. San Miguel Chapultcpec. 
11850 México, o. F. 
C. Lic. Miguel García Arteaga, Delegado Es¡arnl 
de la SEDUE, Km. 196+161 con 500 m¡s. de.sVij· 
ci6n Izq. Qucr~aro, A.P, 489, S1n Luis fü¡osf, 
S.L,P, 
C. Ing. Jorge Ornclos Rodl'fguez, Dlrec[or de Area 
de Normas y Vlgllnncla.·Prescme. 
C. Dr. Humberto César Rodane.Ramón. • Subdele· 
gado de Ecologfü de la SEDUE en el Edo. d~ S,L,P. 
Prescn[e. 
c. lng. Jaime de la Cruz Nogueda. • Subdlrec[or de 
Vigilancia.· Prcscn¡c. 
Archivo de la Dirección General. 
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Promedio 
P.\R.\~IETROS di ano Ins10.n11nto 

Cotirormes fecales 
NMP'lOO ml. 1000.0 2000.0 

~fateria flotante o.o o.o 
Cloro libre re-

sldual (mgtl) 0.2 0.4 

ARTICULO So.-E:n el caso en que la Secretarla 
Identifique descarg<J.s que a pesar del cumpllmiento 
de los limites máximos permJslbles establecidos en el 
articulo 4o. de ~ta norma técnica ecológica. causen 
efectos negativos en el cuerpo de agua al fijar las 
condiciones p.1rtlculares de descaraa a que se refiere 
el articulo 123 de !P. Ley General del Equilibrio Eco­
lógico )" la Protección al Ambiente. podrá señalar 
limites máximos permisible• mas estrictos para los 
p.irámetros previstos en dicho articulo y, en su caso, 
además limites mdxlmos permisibles para los pará· 
metros siguientes: 

Fósforo 

Nitrógeno 

Oxigeno dlruelto 

SlLStanclas activas al azul de metlleno 

Tempera tura 

ARTICULO 6o.-Los valores de los parámetros de 
los contaminantes en las descargas de aguas residua. 
les provenientes de hospitales a cuerpos receptores, 
se obrendr.ln del análisis de muestras compuestas, 
aue resulten de la mezcla de muestras simples, toma. 
das en \'OIÜmenes proporcionales al caudal. medido 
éste en el sitio y en el momento del muestreo, de 
acuerdo con la siguiente tabla: 

Horu por dla 
qut opera el servido 

1tnu:u1or de- la dncar¡a 

hasta 8 

más de 8 y hasta 12 

más de 12 y hasta 18 

mñs de 18 y hasta 2-1 

Jnttrvalo tntre 
tamadt 

mu!!tr:is slmpl~ 
Nllm.dl!' lharasl 
munlru mlnlmo rnixfmo 

2.6 

4.5 

ARTICULO 7o.-El reporte de los valores de los 
par.imetros de los contaminantes de las descargas 

de aguas residuales, obtenidos mediante el análisis de 
las muestras compuestas a que se refiere el articulo 
anterior, se Integrara en los términos que establezcan 
las disposiciones legales aplicables. 

ARTICULO So.-Para determinar los valores de 
los parámetros de los contaminantes previstos en 
esta Norma Técnica Ecológica, se apllcariin Jos m~ 
todos de amillsls establecidos en las normas oficiales 
mexicanas aplicables o, en su caso. en las Nonnu 
Técnicas Ecológicas que expida la Secretaria. 

ARTiaJLO 9o.-Esta Norma Tetnlca Ecológica 
será revisada perlódlcrunente, de conformidad con el 
procedimiento juridlco-adminlstratlvo establecido con 
objeto de actualizar los limites má.xlmos permisibles 
de los parámetros de Jos contaminantes, para las 
descargas de aguas residuales previstos en la misma, 
de acuerdo con el desaITOIJo tecnológico en la ma. 
teria y a los requerimientos que la autoridad de· 
termine. 

ARTICULO 10.-EI Incumplimiento a las dlsposl· 
clones contenidas en el presente Acuerdo será sancio­
nado conforme a lo dispuesto por la Ley General del 
Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente y 
los demás ordenamientos legales que resulten apJi. 
cables. 

TRANSITORIO 

NOTA.-En la fonnulaclón de esta Nonna Técnl· 
ca participaron: el Colegio Nacional de Ingenieros 
Quimlcos y Qulmlcos; Ja Asociación Mexicana contra 
Ja Contaminación del Agua y del Aire, A.C.; la CáJna. 
ra Naclonal de Hospitales, Sanatorios, Maternidades 
y Clinlcas Particulares. el Instituto Mexicano del Se­
guro Social. y el Instituto de Seguridad y Servicios 
Sociales de los Trabajadores del Estado. 

Diario Oficial d~ la Fl!'dtraddn del 20 de seplimbrw de 1991 

ACUERDO por ti oue ~ enlde la Norma TMnlca 
EcolódCA N'l'&CCA.030/91, que e:.tableoe 101 lf. 
miles mixlmm r>ennisibl~ de lot p:nimetfOI de 
los contamfnante.'l, para IH delarns de ainms 
l'Hldu.'\les pravenlentea de la Industria de jabones 
y dete~nt~ a cuerpo!I rtttptores. 

Al mareen un ~no con el &cudo Nacional, ouc 
dice: Estados Unldo1' Me:clcanos.-Secrctaria de De· 
sarrollo Urbano y F.cologla. 
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PATRICIO CJIJRINOS CALERO, Secretario de 
Desarrollo Urbano y Ecolot:io. con fundamento en 
los articulas 37, fracciones I, XVll y XXV de la Ley 
Orcinlca de Ja Administración PUblica Federal; lo. 
fracción VI, 5o. fracciones VIIl y XV, So. fracción 
\'U, 36, 37, 117 fracción JJJ, 119 fracción I Inciso A, 
120 fracción I. 122, 123, 162, 171 y 173 de la Ley 
General del Equlllbrio Ecolói;:ko y la Protección al 
Ambiente, he dictado acuerdo por el que se expide 
la Nonna Tetnlca EcolóJ?ica NTE-CCA·030/91, que 
establece los limites máximos permisibles de los pa. 
r.imetros de los contaminantes, para las descargas 
de aguas residuales provenientes de la industria de 
jabones y detergentes a cuerpos receptores, con base 
en los siguientes: 

CONSIDERANDOS 

Que Ja Lev General del Eoulllbrlo Ecolól!ICO y la 
Proleccirn pi Ambiente establece que todas las des· 
c1mms de amJas residuales a las redes colectoras, 
rios. ruencas, c:mces, vasos, Ri;nJns marinas y demás 
denósltos c. corrientes de nt?Ua ':o' Jos derrames de 
;u~uas resirhmles en los suelos o su Infiltración en los 
terrenos. deber.in obi::erv;ir las Normas Técnicas Eco. 
!ne?lcas nue estahlezcan los limites máximos perml· 
i::lbles cfp los p:u<i.metros de los rontamlnantes para 
dichas d~nreas y. en su cmio, las condiciones par. 
t1cul11r~ de P!'t;is nue file In SerrP.tAria. n fin de ase. 
t?Urar unn cnllrtnd itel ni:ua snth:fl'ctorln nara el bie­
nestar de la población y el equlllbrlo .ecológico. 

Oue n:1rn nre\'enlr el rleterlorO ecolóelco en los 
ruemos renmtore!i ~e reou!Pre controlar. entre otrns, 
ln.i:; rlescnn::as de a~as residuales que contenl!an de­
sr<'hos oreánlcos, Jnoreñnlcm; y mlcroblolóldcos a 
itlchoo; cuerpos, va nue cuaruto se rebasan lo!f limites 
de su capacidad de autodepuraclón •. modifican las 
caracterlstlcas fish:as, qulmlcas y biológicas natura· 
les de éstos. 

Que por el tipo v In cantidad de contaminantes 
QUe carncterizan a lns ai:uas residuales de la lndUS· 
tria de jnbones y dete~entes, sus de!llcams a los 
cuerpos receptores, además de impedir o limitar su 
uso, producen efectos adversos en los ecosistem:is, 
por lo que es necesario fijar los valores de los limi­
tes má.xlmos pennlslbles de los parimetros de con­
taminantes que deberán satisfacer estas descargas. 

Que para Ja determinación de dichos limites máxl· 
mos permisibles se estudiaron las posibilidades téc· 
nlcas de remoción de contaminantes que generan 
estas actividades de acuerdo con las experiencias na· 
cionalcs )' la bibllo¡;:rafia lnternnclonal al respecto. 

Que asimismo, se consideró la factibilidad técnica 
y económica de Instrumentar procesos de depura. 
clón por parte rle los responsables de las descargas 
y la efectividad de estos procesos. 

Que es posible obsen.·ar los \'nlores de lo~ limites 
mliximos permisibles de los pnnimeU'Os de los con· 
taminantes, en lt's descaq:as de aguas residuales a 
cuerpos receptores, que sC:ñala la presente Xorma 
Técnica Ecológica, utilizando alg:uno o la comblnnclón 
de los si~ientes proc~os: neutralización, nocula­
ción, sedimentación, aireación, separación de crasas 
y aceites, filtración. coagulación, homor;eneización, 
tratamiento biológico, tratamiento anaerobio o. en su 
ca'iio. aquellos tratamientos que aseguren resultados 
slmUares a los que se obtienen con la aplicación de 
los procesos mencionados. 

Que para fijar los \•alares contenidos en esta Nor­
ma Técnica Ecolóc:lca, comspondlentes a las desear· 
J?BS de aguas residuales provenientes de la Industria 
de jabones y detergentes a cuerpos receptores, par. 
ticipó la Secretaria de Agricultura y Recursos Hi­
dráulicos a tra\'és de Ja Comisión Nacional del Agua. 

En mérito de lo anterior, he tenido a bien dictar 
et siguiente: 

ACUERDO 

ARTICULO lo.-Se expide la Norma Técnica Eco. 
lógica NTE·CCA-030.'91, que establ~ Jos limites 
m.blmos permisibles de los parámetros de los con· 
trunlnantes, para las descarga$ de aguas residuales 
i:irovenlentes de la Industria de jabones y detergen· 
tes a cuerpos receptores. 

ARTICULO 2o.-Esta Norma Té:nlca Ecoló~lca 
es de obserwmcla obll.c:atoria para el responsablC de 
las descarnas de a[?Uas residuales, provenientes de la 
lndu~tria de jabones y detergentes a cuerpos rectP· 
lores. 

ARTI\.ULO 3o.-Para Jos efectos de esta Nonna 
Técnica Ecoló2lca se considerarán. además de las 
cfeflnlrlonec;. rontenld11~ en la Ley General del Equl. 
llbrlo F.cológlco y la Protección al Ambiente, las si­
guientes: 

AGUAS RESIDUALES: Lfc¡uldo de comooslclón 
variada orovenlente de los usoo; domésticos. de frac­
cionamientos, a,c:ropecuario, Industrial, comercial, de 
servicio o de cualquier otro uso. que par este motl\·o 
haya sufrido degradación de su calidad original. 

AGUAS RESIDUALES DE LA INDUSfRIA DE 
JABONES Y DETERGENTES: Aquellas que pro. 
vienen del proceso de snponlncaclón de srnsas y al· 
ca lis. 

CONDICIONES PARTICULARES DE DESCAR· 
GA DE AGUAS RESIDUALES: Conjunto de Jos 
parámetros flslcos, qulmlcos Y biológicos, y de sus ni· 
veles mdxlmos permitidos en una descarr;:a de nJ?Uas 
resldunles. determinados en función de un punto final 
de derrarga, con el fin de asegurar que al mezclarse 
con el cuerpo receptor, éste no sobrepas11ró. las nor. 
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~:n~~ ~~~(1~ ~cL1~~3~u3e j;~~~~~d~'ef~: 
librlo ocoló¡¡!co. 

CUERPOS RECEPTORES: Lagos, lagunas, acul· 
fcros. redes colectorns, con excepción de los si tem<lS 
de drenate y alcant:Jrillado urbano o munklp:il, rios 
y sus afluentes: directos o indirectos. permanentes o 
Intermitentes, presas. cuencas. ca.u~. canales, em­
balses. cenotes, man3ntlales. lagunas lltornlcs. estua­
rios. esteros. marismas, n~as marinas y demás de· 
pósitos o con-fentes de amm. asf como el suelo y l'l 
subsi1elo que re<:iban o puedan reelblr dlrec.ta o ln­
dlroctamente descarga de aguas residuales. 

DESCARGA: Acción de verter directa o lndlrec· 
truncnte aguas residuales en algún cuerpo recep1or 
o a sistemas de drenaje y alcantarillado urbano o 

municipal, que Incluye los procesos de tntutr:ición 
e fnyecclón. 

MUESTRA COMP!JESTA: La quo roSUlto de rnez. 
cbr varias muestras slmplcs. 

l\RJE.STRA SIMPLE: Aquella tom3da lnlnterrum· 
pidamen:e durante el periodo necesario para com· 
plet.i.r un volumen proporcional al caudal, de tr..anera 
que resulte representativo de la descarga de aguas 
residuales, medido éste en el sltlo y en el momento 
del muestr:;e>. 

ARTICULO 4o.-Los limites m4xlmos permisibles 
de Jos parámetros de los contamlnantes, para Jas 
descargas de aguas residuales provenientes de la ln· 
dustria de Jabones y detergentes a cuerpos recep· 
tllres, son los que a <:ontlnuadón. fe 1ndJcan: 

LIMITES MA.'ffil!OS PERl>DSIBLES 

pH (unidades de p!il 
Sólidos suspendlllos (mg/I) 
e;.,,... y ueltes (mg/I) 

Sólidos sedlmentables (ml/ll 
Demonda bloqUJmica de oxigeno (DBOs) (mg/I) 
Demanda qulmlca de oxigeno (tx¡O) (mg/ll 
Sustancios activas ol azul de metlieno (SAA!>!) (mg/I) 
Ooro libre residual (mg/l) 

de ~1;,,~;;'¡;.1f~.u;1,j~o'!':'i~i:,~~~ 
probable por cada. 100 milllltl'O!, en 133 descargas de 
aguas residuales provenlentes de los servicios sanl· 
tartas de la industria de jabones y detergentes a 
cuerpos re<:eptores son: 

aJ l 000 c:omo Umlte promedio dtario y 2 000 co­
mo limite m!Jdmo Instantáneo, cuando las 
aguas residuales de fUVlclos sanitarios escu· 
rran libremente sobre el suelo o sean desca.r-

~~bs ªa~~C'Jr:s~ar:eS!f~~fn~~~ 
bJ Sin limite, en e1 caso de aquellas aguas: resl· 

duales de servicios sanitarios, que- se desear· 

~~ ~~d8~~in~e q~! ~~=~ra d~ 
depuraclón prevea su lnflltra.clón en terrenos, 
de manera que no se cause un efecto adverso 
en los cuerpos n-ceptores. 

Pramt&o 
dla"" l'.nstanttneo 

6&9 6a9 
50.0 100.0 
40.0 so.o 

1.0 2.0 
50.0 100.0 

l.SO.O 300.0 
5.0 10.0 
0.2 0.4 

artleulo 4o. de esta Nomta Técnica Ecológica ''"'""' 
etectos negativos en el cuerpo receptor, al fijar las 
oondlclonts particulares de descarga a que se refiere 
•I arUcuto 123 de la Ley General del Equlllbrio Eco­

' lógko y la Protecclón al Ambiente, Podrá sellalar 
limites máJ<lrnas pennlslbles más estrictos para los 
parámetros previstos en dicho articulo y, en su caso, 
además limites miximos perrnlslbtes para los pará· 
metros siguientes: 

FOSFORO 

NlTROCENO 
OXIGENO DISUELTO 

SUSTANCIAS ACl'IVAS AL AZUL DE MEl'I· 
LENO 
TEMPERATURA 
MATERIA FLOTANTE 
RELACION DE ABSORCION DE SODIO (ltA.S.l 

ARTICULO 7o.-tos valores de Jos partmeuoa 
de los contaminantes en !mi descar¡¡u de aguu ,..¡. 
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riuales, pm\'enlentcs de la Industria de jabones y 
dctcr¡::entcs n cuerpos reccptol'es, se obtendran del 
nniilisis de ml!C.!\'lras compuestas, QUe resulten de la 
mezcla de las muestrns simples, tomndas éstas en 
\'olümcncs proporcionales ni cnudnl, medido éste en el 
sitio v en el momento del muestreo, de acuerdo con 
la siriuientc tabla: 

Horas por dla 
qUt'Opt'raclpractso 

¡;cntmdordtladt"Scar¡;a 

hasta 8 

mós de 8 y hasta 12 

más de 12 y hasta 18 

más de 18 y hasta 24 

lnt.fn·a.Jo fntre 
toma de 

muestras stm~lts 
NUm.de lhorul 
muestn.s mínimo máxlmu 

2.6 

4 

4.5 

En el caso de que durante el periodo de operación 
del proceso generador de la descarga, ésta no se pre- . 
sente en forma continua, el responsable de dicha des­
carga deber.i presentar a consideración de la autori­
dad competente, la lnfonnaclón mediante la cual se 
describa el régimen de operación de Ja misma y el 
programa de muestreo para la medición de Jos pani­
metros contamlnentes. · 

ARTICULO So.-EI reporte de Jos \'alares de los 
parámetros de Jos contaminantes de las descargas de 
aguas residuales, obtenidos mediante el análisis de 
bs muestras compuestas a que se refiere el articulo 
anterior, se integrará en los ténninos que establez. 
can las disposiciones legales aplicables. 

ARTICULO 9o.-Para determinar Jos valores de 

~~~~~~~f~se!~o~~~;1~~~~1~Jn~~~t~~o:sá: 
nmi.llsls establecidos en las nonnas oficiales mexlca- · 
nas apllcables o, en su caso. las nonnas técnicas eco­
léglcas que expida la Secretarla. 

ARTICULO 10.-Esta norma técnica ecolól;ica 
seni reVi!"ada pcrtódlcnmente, de conformidad con 
el procedimiento juridlco·admlnistrativo establecido 
con el objeto de actualizar los limites máximos per. 
misibles de los parámetros de los contaminantes, para 
las descar¡:as de a~as residuales previstos en la mis­
ma, de acuerdo con el desarrollo tecnológico en la 
materia y a Jos requerimientos que la. autoridad de­
termine. 

ARTICULO 11.-EI incumpllmlento a las disposi­
ciones contenld:J.S en el pI'l'Sente Acuerdo sera san. 
cJonndo conforme n lo dispuesto por la Ley General 
del Enulllbrlo Ecoló¡:lco y Ja Protecdón al Ambiente 
y los demós ordenamientos leca.les que resulten apll· 
cables. 

TRANSITORIO 

UNICO.-El presente acuerdo entrará en \'i~or al 
dia siguiente de su publicación en el Diario Oficial de 
la Federación.-EI Secretarlo de Desarrollo C.:rbnno 
y Ecologla, Patricio Cl1irh1os Calcro.-Rúbrica. 

NOTA.-En la fonnuJación de esta Norma Técnl-

·~g~fe~1;lcQJmf~~p;rQ~m~~o;:0~~~s~r~~fÓ;11t~: 
xicana contra Ja Contaminación del Agua y del Aire, 
A.C., y Ja Cimara Nacional de la Industria de Acel. 
teso Grasas y Jabones. 

Diario Oficial de Ja Federación del 20 de uptJembre de 1991 

ACUERDO por el qne se expide la Norma Técnica 
Eoológlca NTE.CCA-051/91, que estable"' los ll· 
mltea máxJmos permlslbles · de los panimetros de 
los contaminantes. para las duc:arps de nguas 
rnlduales a los slstemu de drenaje y nlc:intn. 
rlllado urbano o municipal provenientes de la 
Industria o ele los seniclos de reparación y man· 
tenlmlento automotriz. i:asolineriu, tintorerías. 
re\·elado de fotognfia :r el tratamiento de agua¡ 
resld~es. 

Al margen un sello con el Escudo Nacional, que 
dice: Estados Unidos Mexlcanos.-5ecretarla de De· 
sarrollo Urbano y Ecologta. 

PATRICIO ClllRINOS CALERO, Secretarlo de 
Desarrollo Urbano y Ecolo~la, con fundamento en 
las artlculos 31, fracciones I. XVIl y XXV de Ja Ley 
Orgánica de la Administración Pública Federal; 10.1 
fra.cdón VI, So., fracciones vm y XV, So., fra.ccfón 
VII, 36, 37, 117, fracción m. 119, fracción I, Inciso 
A, y V, 120, fracción l. 122, 123, 128, 162, 171 y 173 
de la Ley General del Equilibrio EcolóJ?fco y la Pro­
tección al Ambiente, he dictado acuerdo por el que 
!"e exolde Ja Norma Técnica Ecolól?ica NTE·CCA· 
031/91, que establece los limites máximos pcrmisl· 
bles de los parámetros de los contaminantes, para 
las descnrgas de aEUas residuales a los sistemas de 
drenaje y alcantarllJado urbano o municipal, preve· 
nlentes de Ja Industria o de los servicios que en la 
misma se mencionan, con base en Jos siguientes: 

CONSIDERANDOS 

Que la Ley General del Equilibrio Ecológico y la 
Protección al Ambiente establece que todas las des. 
cargas de aguas residuales, entre otras, a las redes 
colectoras, como los sistemas de drenaje y nlcnnta· 
rlllndo urbnno o municipal, deberán observar Jns 
normns técnicas ecolóqlcas que establezcan Jos Ji­
mltcs mllxlmos permisibles de los parámetros de tos 
contnmlnantes para dichas descarg115 y, en su caso, 
las condiciones parUculares de éstas que fije la nuto-
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NOM·AA·57-U>81 An1ltsisde agua· Dctcnnloaclón del p1omo • Mélodo colorimMrico 
de 1a dith:ona. 

NOM·AA·H-1981 An61isis de agua- Oclcrmlnacl6n del mercurio· Mf.lodo colorim6· 
trice de la dltlr.ona. 

NOM·AA-66-1981 Anilisls de agua· Dctermlnacl6n de cobre· Método cololiml:lrko 
de la ncocuproina. 

NOM·AA-73-1981 AnSlisis de agua· Dctcnninación de cloruros· Mélodo .:ir:cntomé· 
hico. 

NOM·AA-76-1982 Am\llsisdc agua· Dctcnninacl6n de nlqucl ·Método colorimClrico 
dt: la dimctUgHoxlna. 

NOM·AA-78-1982 Análisis de agua· Dctcrmlnaclón de z.inc. Métodos calorimétricos 
de la dith;ona l, la dlfüona TI y cspcdrofotomclrla de :i.bsorc:i6n 
atómica. 

NOM·AA·84.-1982 An1lisis de agua· Determinación de sulfuros· Método colorimétrl· 
co del ar.u\ de mctucno e iodom.!lrica. 

TRANSITORIO 
UNICO.-El presente acuerdo en.lrari en vi cor al dla siguiente i:!e su public:id6n en 

el Di:irle Oficial de b. Fc•enclt.n. 
Ciudad de Mb:lco, a 29 de julio demilnoveclcnlosochcnta y ocho.¡M:inucl Cam:i.cho 

SoHs.·Rúbriea. . . 
~o.-- 1 .... ' '···- • 

uc se e t•e b Norma Tknk:i !:coló lea NTE·CCJ\.·OM/U, qnccsb.· 
lalccc lH Umllc.s miximospcnnisiblcs r cl(lrocc m1c11 o (l:tra 2 e crnliñ:11:ió11 de 
coalamlnaalc:s en bs dcseart"U de acuu residuales en cacrpas de :i111:t, (lrovcnlcn· 
tes b la Industria de fabricadón de fcrtllinntcs cscc11te l:i.s qnc produtc:ln :\rhlo 
fosf6rlco como pniducto lnlcnnccllu. 

Al marcen un sello con el Escudo Nacional, que dice: Estados Unidos McxiC3nos.· 
Scc:rcl:i.ria de Desarrollo Urbano y F.colog1a. . 

MANUEL CAMACHO SOLIS. SECRETARIO DE DESARROLLO URBANO Y 
ECOLOGIA, CON FUNDAMENTO EN LOS ARTICULOS 37 FRACCIONES XV! Y 
XVII DE LA LEY ORGANICA DE LA ADMINISTRACION PUBLICA FEDERAL; lo. 
FRACCION VI, So. FRACCIONES Vlll Y XV, 80. FRACCIONES VII Y Vlll,3G, 37, 117 
FRACCION m. 119 FRACCION ! INCISO A y 123 DE LA LEY GENEnAL DEL EQUI· 
LIBRIO ECOLOGICO Y LAPROTECCION ALAMB!ENTE, l!ED!CTADO ACUERDO 
POR EL QUE SE EXPIDE LA NORMA TECNICAECOLOG!CA NTE·CCA·OOl/88, QUE 
ESTABLECE LOS LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES Y EL PROCEDIMIENTO PA· 
RA LADEI'ERMINACION DE CONTAMINANTES EN LAS DESCARGAS DEAGU AS 
RESIDUALES EN CUERPOS DE AGUA, PROVENIENTES DE LA INDUSTRIA DE 
FAB.RICACION DE FERTILIZANTES EXCEPTO LAS QUE PRODUZCAN ACIDO 
FOSFOR!CO COMO PRODUCTO INTERMEDIO, CON BASE EN LOS SIGUIENTES: 

CONSIDERANDOS 
Que la Ley General del Equilibrio EcolOcico y la Protección :i.l Ambiente, cst:i.blccc 

que todas las descargas de ar:uas residuales en rlos, cuencas, \':l.SO'i, :s:uas marinos y 
dcm~s depósitos o corrientes de :i.cua, dcbcrti.n s:itlsfaccr l3s norm:i.s tl:cnicas cco\ó¡;ic:as 
que establezcan los limites m.ixlmos permisibles de contaminantes en dich:i.s dcsc:i.r~:i.'i, 
a fin de asegunrun:i. calid:i.d del ar:ua satisfactorl:i. p:i.r:i el blcncst:ar de l:i. poblaci{m y 
el equilibrio ccolOcico. 

Que para prevenir el deterioro cco16Gico en las princip:i.les cuenc:i.s hidl'ol6:;icas del 
pals, se requiere controlar, entre otras, las dcscarcas de a¡:u:i.s rcsldunles c..lcl sector in· 
duslrial. 

Que la industria de fabrlc:i.ción de fcrtiliz:i.ntcs, ccnctJ desechos or¡:!micos e lnor:;i· 
nicos mc7.Clados con acuas excedentes de los procesos de producción, :i!>l como :i¡;u:i.'i de 
servicio, las cuales, al ser dcscarc:i.d:i.s en los cuerpos de :icua modifican tas c:i.r:i.ctcrbti· 
c.:r.s fislcoqulmicas y biol6cicas naturales de estos cuerpos, disminu)·cndo en co11sccucn· 
c\.:r. su capacidad de aulodcpuraci6n. · 

Que por el tipo y la canlldad dccont:i.mln:i.ntcs que car:i.cled1.:i.n :i l.:r.s aguas l'CSidu:i· 
les de la.industria de fabricación de fcrtilir.:antcs, sus dcscari::is a los cuerpos de ;icu:i, 
adcmt.s de impedir o limitar su uso. producen cfcdos ad\.'crsos en tos ccosistcm:io;, por 
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lu que es ncces:i.rio fijar los limites máximos permisibles de co11tamln::mtcs en e~los des· 
cargas. 

Que para la determinación de los llmites máximos pcnnislLlcs, se estudiaron tas po· 
sibilidadcs t6cnicas de remoción de contaminnnlcs que genera esta industria, de acuerdo 
con las experiencias nacionales y la bibliografla intel"!'.:icion3.l al respecto. Asimismo. se 
consideró la factibilidad l6cnica y económica de instrumentar proccsos dc depuración 
por parte de los responsables de las descargas y la efectividad de estos procesos en el 
control de las fuentes generadoras. 

Que es posible no rebasar los limites m~ximos permisibles fijados para l3 industria 
de fabricación de fortillzantcs, con diferentes sistemas de tratamiento. que den resulta· 
dos similares a los que se obtienen con la aplicación de los sigulcntes¡rocesos: Ajuste 
de pH y adición de óxido de calcio, nitrificaci6n-dcsnitrifü::aci6n, • 

Que en la determinación de los limites máximos pcnnisibles de dcscarg3 participó 
la Secretarla de Agricultura y Recursos Hidráulicos. 

En mérito de lo anterior, he tenido a bien dictar el siguiente: 
ACUERDO 

ARTICULO lo.-Se expide la norma tl:cnica ccol6gica NTE·CCA·004/88, que esta· 
blcce los Umitcs máximos pennisiblcs y el procedimiento para la dctc111tln:i.clOn de con· 
tamlnantes en las descargas de aguas residuales, provenientes de la industria de fabric::t.· 
ciOn de fea1iUuntcs cx~pto las que produzcan ~cido rosfórico como producto lntcnnc­
dio. 

ARTICULO 2o.-Esta nonna tcXnica ecológica es de orden público e lntcrts SOcl31, 
asl como de observancia obligatoria para l~ indus.t1ia de fabricac:i6n de fertlliuntcs CX• 
ccpto las que produzcan ácido fosf6rico"como Producto intenncdld1 que dcscarcucn 
acuas residuales en rlos, cuencas, cauces, vaso~. aguu muinas y dcm4s depósitos o co· 
rricntcs de agua. 

AR TI CU LO 3o.-Para los electos de esta nonna tl:cnico ccol6¡ica so considorarin Ju 
dclinicioncs contenidas en la Ley Gener•I del El¡uilibrio Ecol6¡ico y la Prolocci6n al 
Ambiente, y las siguientes: 

AGUAS RESIDUALES: Aquellas que provienen de los procesos do cxtrae<l6n, be­
neficio, transronnac:l6n, gcneracilm de blcncs de consumo o de sus actlvtdadcs y servi­
cios complementarios. 

CUERPOS DE AGUA: Aquellos que se encuentran contenidos en rfos, cuencas, cau­
ces, •asos. 1cuas marinas y demls dc:p6sitos o corrientes de a cu a que puedan rcc:lblrdcs· 
r.argas de •cuas residuales. 

DESCARGA: Acción de verter aguas residuales en algún cuerpo de 1pa1. 
ARTICULO 4o.-Los llmitcs mbimos ponnisiblcs de contaminantes en las dosear­

g3s de aguas residuales, provenientes de la industria de fabricacl6n de fcrtllluntcs, son 
los que se establecen en la siguiente tabla: 

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES 
PARAMETROS promedio diario inltaat~neo 
pH (unidades de pH) 6 • 9 6 • 9 
S61idos suspendidos totalc< (mcll) 30 3$ 
Fluaruros (mcl1) 20 25 
F6sloro lolal (mg/l) 40 48 
Nitrógeno total (mgll) 50 60 
En el casa de l:as plantti.s que producen ure:a, l:11s ccnccntraciones de cst~ último pali.mc­
lro serán: 
Nitrógeno totoil Cmc/IJ l~O 300 

ARTJCU LO 5o.-Adem:..s de los par:imclrC1s anteriores, serán incluidos rn lns condicio· 
ncs particulares de descarga, los si¡:uientes: 

Temperatura 
SOiidos disueltos 
Cloturos 
Sullt1las 
Mcl:.lcs pesados 

. ARTICULO Ga.-EI procedimiento para la oblcnciOn de los valares promedio dia· 
nC1s de contaminantes en las descarcas de aguas residuales, se hari mcdit1nle el an41isis 
de muestras compuestas que resultan de 111 me1.cta de muestras insl:ant:.neas toma.das de 
oicucrdo a l<i tabla siguiente: 
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llHu par dfa que open 
el pro«so scncr:ador •e 

Is dcscarca 

• 12 
24 

Jueves 4 de a1osto de 1111 

1nlcnal• entre tema •• 
maestras lnsbnt:\ncu 

(hera.s) 
3 
3 
4 

ARTICULO To.-Los limites mbimos permisibles de collfonncs tolalcs mcdldosco· 
mo número mis probable porcada 100 mililitros en las dcscarcas de a"1as residuales 
provenientes de la industria de (abricacl6n de fcrtiliz.antcs, considerando tas a¡uu de 
servicio son: 

a) 10,000c:omo limite promedio diario y 20,000 como limite lnstanlin~, cuando se 
permita el cscurrlmlcnto libre! de IH aguas residuales de servicios o su dcscarca a un 
cuerpo de a¡ua, mezcladas o no con las aguas residuales del proceso industrial. 

b) Sin Hmltc, en el caso deque las aguas residuales de servicios se dcscar¡ucn sepa· 
ndamcntc rcl proceso para su dcpuraci6n prevea su inriltracl6n en terrenos de manera 
llUC no se cause un cíocto adverso en los cuerpos de agua. 

ARTICULO llo.-Los métodos de prueba que se ap11ear<1n para detcrmlnarlos valo· 
ra de los llmltcs m4xlmos pcrmlsiblcs de contaminantes en las dcscarps de 1;u:as resi­
duales de la Industria de fabricacl6n de fcrtíllzantcs,•IOn 101 contcnldos en las normas 
ellclalcs mexicanas sicuicntcs: 

NOM·AA·3·19BO ~guas Residuales· Muestreo 
NOM·AA·7·1910 Acuas • Dctcnninac16n de la tcmpcr.atura ·Método visual con ter· 

m6metro. 
NOM·AA-1·1980 Aguas· Oclcnnin1ci6n de pH • Método polcnciom~rico. 
NOM·AA·14·1980 Cucrpcn receptores· Muestreo. 
NOM·AA·2CHNO A.cuas· Dclerminacl6n de sólidos "sueltos totales • Método 1ravl· 

m~trico. 
NOM·AA-26-1980 Acuas • Dctcnnlnacl6n de nitr6:eno total· M6todo Kjeldahl.,,,. 
JIOM·AA·29·1911 Asuu • Dctcnnln1d6n dd fOsforo total· Método colorlmttrico del 

u.ul de molibdeno o cloruro estanoso. 
MOM·AA·34.t98l Dctcnnlnacl6n de 161ldos en agua. M6todo gravimMrico. 
NOM·AA-42·1981 An&Uslsdc aguas· Dctcnninacl6n del nllmcro mis probable dcco· 

Uformcstotalcs y fce:alcs • Mt:lodo de tubos mú\liplcs de fennenb.· 
cl6n. 

NOM·AA·51-llll Anillslsdca¡ua- Dctcnninacl6n de metales· Método cspcctrofato­
mf!lrico de 1btart:l6n at6mica. 

NOM·AA·7l·l'81 Anilisis de agua· Dctcnninaci6n de cloruros· Método argcntoml:­
trico. 

NOM·AA-74-1981 An•ttsls de agua· Dctenninación del Ión sulfato· Métodos 1ravi­
ml::trko y turbidlm6trico. 

NOM·AA·77-l9B2 An'1isls de a&Ua ·Determinación de nuoruros • Ml:lodo eolorim~ 
trico del S.P.A.D.N.S. 

TRANStTOntO 
UNICO.-El presente :acuerdo entrar~ en vl¡;or al dl:a si¡;uicnte de su publicación en 

el lJi:uio Oficial de la Fcdcr:tci6n. 
Ciudad de México. a 29 de julio rie mil noveclcnlos ochcnt:1 y ocho.-~bnncl C:un:iici10 

Solis.·Rúbrica. · 

--oOo--

ACUF.RDO riortl l"J~f!idc l:i Norm:a. T~c.nic:. F.colñ1.:lc:1. NTr..q;:A-OOfilt..ri11ecst;t· 
1.Jlccc los lhnitcs m:bimos ricrmlsiblcs y el 11roccdi111icntn 11:1.r:1. l:i clctcr111in:u:iD11 cli: 
cont:i.n1in:t.nlcs en l:a.s dcsc:ar:2S de :'IJ:U:\S rcsiJu:'llcS en cu<"q1as de :i:11:1., rru\•cnicn­
lcs de b indYSlri:a de [lroductot ¡1lislica~ )" 1101i111cros sinlClico'.';. 

Al mar¡:en un sello con el Escudo l".::r.cion.:al. que Jicc: l~st.::r.t111s Unidos Me:dr:inns.· 
Secretarla de Desarrollo Urb:ano y Ecolo¡;la. 

Ml\NUEL CAMACHO SOLIS, SECfiETl\RIO DE DF.SllnnOLLO UllDANO y 
ECOLOGIA. CON FUNDAMEITTO EN LOS l\fiTICULOS 37 Fnl\CCION~:s XVI Y 
XVII DE LA i.EY ORCANICA DE t.A AOMINISTRl\CJON PUl\1.ICi\ FEtU:l1AI.: tn. 
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ASEXO 10.1 

1.Jr;1 ... Dt PJ.OnCTO!o DE QIUJ['•M•llL'íO l(;tJt..ócm:o 

SlCTORl'-L t"iDU'-11.llOt..LO 

-Proytcto ck ordena.niemo ecol6gico de la región de Aca· 
pulco, Gro. 
-Proyecto dt ordtnamiuuo etol6gico urbano y turístico 
y proyectos nonnativos, ttttorialts y dt instnltnentaci6n 
para ti con~~for Cantún·Tulúm, Q.. Roo. 
-Proyecto de ordenamien10 ecol6gico del sistema lagu· 
nar Nichupt!, Q.. Roo. : 
-Pro)'ecto de ordenamiento eeol6gico de "FJ Realito", 
htapa ZLhuatallejo, Gro. 
-Proyecto de ordenamiento ecol6gico urbano y lUÓstico 
de Los Cabos, B.C.S. 
-Proyecto de ordenamil".n!O etalógico utbano y turl1tico 
de Lomo-Nopolo, B.C.S. 
-Pro)-ectO dt ordena.miento ecológico urbano y turl1tico 
de Bahía de Banderas. N'ay. 
-Proyecoto de ordenamimto ecológico urbano y turúti· 
co de la microrrtgi6n Estero dt Punta Banda·La Buíado· 
n., B.C. 

En coordinación con la Stpesc.a y los gobiernos t1malcs 
de Na}·arit y Sinaloa se elaboran los siguientes: 

-Proyecto de ordena.miente. ecológico acukola de la cos­
ta de Nararit. 
-Proyecto de ordenamiento ecológico acukola de Ja co-1· 
tA de Sinaloa. 

Ambos proytclos comp~ndcn la macrorrcgi6n desde Las 
Grullu en Sinaloa huta San Blu en Nayarit. 

Tambibl x tiene conttrDpladalaelaboración dt 1°' pro­
ftC1º' de ordenamlcnlo tcal6~ico acufcola en los estados 
de Cbiapu, Ouaca y Sonora. 

En coordinación con la Dirección General de Mmu y con 
otros organiunos que rcaliun proyttto1, obru y acthida· 
des mincras, tt han comprometido con la C4mara Minera 
de ,..tExico pata la rcaliuci6n del Proirama de Ordena• 
miento Ecol6gko y Minero para la región de Guadalupe, 
Zac., mismo que IC encuentra en su fue de elaboración. 
Este programa. e1 de gran import&ncia., puesto que ha si· 
do de los conccnados con el sector 1oeiaJ, lo que implica 
rrandt! exptetath'&I del intcR1 que tiene tttc sector en 
t1 mejoramiento)' la protección del ambien1c na1ural. 

Por la magnitud e irnponancia de lai actividades relacio­
nadas con la generación de cncrg(a clictrica, se formula· 
ron 101 cri1ufos ccoló¡ioo1 que dcbcrin observa.ne en la 
ar.lección de sitios, cooperación e instalJ.Ción de 1istcmu 
hldroclktricos; ccnualcs tcnnoclkuicas )' apruve:bmicn· 
tos geo1f.rmico1; asf como los upccto1 rdercntcs a las U· 
ncu de conducción de energía elktric.a. Hasta el mamen· 
to se han c.omprometido 23 programas de ordenamiento 
ecológico, los cula., ldemis, ya cuentan con linanc4mien· 
to de pane del organismo rnponablc (en). 

Para 1990 IC tienen considerados los 1fguicn1es proyec­
tos de ordenamiemo ecológico para obras de generación 
de energía tlktrica: 
-Central tcnnoclf.ctrica Colmi, Colima·Michoacin. 
-Central termoclictrica Pucno Altamira, Tarr.p1. 
-Central tcnnodf.cuica Pctacalco, Gro. 
-Central termodimica Punta San Carlos, B.C.S. 
-Central termoclkuica Enacnad&, e.c.s. 
-Central hidroclfctrica Aguamilpa, Nay. 
-Central hidroclfctric.a Zim1p1n, Hgo. 
-Central bidroclictrit.1 Boca del Cerro, Tab.·Cbis. 
-Central bidroclEctric.1 La Puota, Gro. 
-Central gcot:ermod&trica Cierro Prieto, B.C. 
-Central ptcnnoclklrica Los Azufres, Mith. 



m ANUOS 

ANEXO 10.2 

1.cvts, DECUJ'OS \' t'OkMAS txPlDIOOS 

Constituci6n Polhica de los Es1ados Unidos Mexicano1 
(5 de febrero de 1917) · 

l. Ú7" 

l. LcyGcnenldclEquilibrioEcol6gicoylaPro1«ci6n al 
Ambien1e (Diarif OfaiaJ del 28 de enero de 1988). 

1l.R11~s 

1. R.eg!amcnta para la Prevcncl6n y Control de La Con1a· 
minaci6cdc~. co;.;. C!fi<Wdc29dcmanode 1973). 
2. lbslamento para la Protecci6n del Ambiente contni la 
Cocumimci6c Origin.W. par 1' Emm6c de Ruklo. (n.¡,,;, 
OfoW de 6 de diciembre de 1982). --
!l. Jileg!ammto de la Lty Gt-nenl del Equilibrio Eco16gi· 
c:o y la Pf?lec.d6n al Ambiente en maicria de Impacto Am· 
bicntal. (DY:n:a Ofaia1 de 7 de junio de 1988). 

4. Rcglamemo de la Ley Gwcral del Equilibrio Ecol6gico 
y la Pro1ccci6n al Ambien1e para la Prevcnci6n y Conlf'Dl 
de 1a Conwninaci6n Generada por los Vthicuios Auto­
motores que Circulan por el Distrito Fedttal ylosmunid· 
pios de suzonaconwbada.(DicrioOfirWde 25 dcnO\itm· 
bre de 1988). 
5. Reglamento de l~ Lty General dd Equilibrio Eco16¡i­
c:o y la Protección a! Ambiente en materia de 8.esiduo1 Pe­
ligrosos (Diario Ojirill de 25 de noviembre de 1988), 
6. Reglamenio de la Ley General del Equilibrio Eail6gi· 
oo y la Prot«ci6n al Ambiente m materia de Prevenci6n 
y Control de la QQJ¡taminaci6n de.le Atmósfera (lüio ~­
tW de 25 de no\iembre de 1968). 

111./Jm<W 

1. Decreto por el que te rCrorman los anfculot 27 r·7! 
Constitucionales (Dimif Ofaitl de 10 de agosto de 1987). 

Ftti.. "'pu11;,,,,¡m, 
a.. il lA unno Nrm/,,, U la MrmD Diario Oficial 

NTE-CCA-001·88 Lúni1es mhimo1 pennisiblcs ,. procedimiento para la detuminad6n de .f..VUJ-88 
con1aminan1es en las de1JCUgU de aguu re1idualu prowm..icntes de las 
centrales termoclktricas cori,·encionales. 

NTE.CCA-002·88 Umim múimos permisibles y procedimiento para la determinaci6n de t-VIIl·88 
cot1taminante1 en lu dCICal'pl de aguas residuales provenientes de la in· 
dustri.a productora de uucar de caña. 

NTE-CCA-003-88 Umites múimo1 ptrmW'bla y procedimiento para la dcterm.inaci6n de t-VIU.aa 
contaminantes en lu detcarPs de a¡uu residuales provenientes de la in-
dustria de rdinac.i6n de petr6leo tn1do, IUI derivados y pctroqWniica 
b&aica. 

Nl'&CCA-004-88 Umi1e1 mhimoo permüil>la y proeedimiec10para1' delmDicaci6D de 4-VDI .. 
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('(lnlaminantn tn lu descai¡:u dr aguu n:1idualt1 pro\'Cnien1r1 dt' Ju 
indu11riu dr Íilbricaci6n de !enilizantrs uaptc• Ju qur produrcan icido 
ti:nf6rico como producto intermrc:ho. 

NTE·CCA-00)·88 lJmitcs mhimos pmnisibleJ y prt•mhmirn10 para Ja drterrninación dr 
('(lntaminantn en lu dcscargu de aguas ruidualu provenientrs de Jai 
indumias de fabricación de productos plúticos y polímeros sint~1ico1. 

NTE·CCA-005·88 Umitcs mhimos pcnnisiblcs y procaJimicnic> para la dmnninaci6n de 
contaminantes en las descargas de quu n:sidualcs provenienlCS de Ju 
industriu dt fabricación dr harinas. · 

t.'TE·CCA-007·88 Umites mhimos pennisibles y procedimienlo para la de1ennin1ci6n de 
con1aminantes en las descargas de aguu residuales provenienltl de la in· 
du11ria de la cervcu y de Ja malta. 

NTE·CCA-008·88 Umitcs mú:imos pcnnisibles y proctdimicnlo para la de1enninaci6n de 
con1aminan1es en la.s descargas de aguas residuales provtnien1u de lu 
indunrias de fabricación de ubcltoi de construcci6n. 

NTE·CCA-009·88 Um.itcs múimos permisibles y pnx:cdimienlo pua la dctcrrninaci6n de 
contaminantes en Ju de1C&?gU de aguu residuales provenicnles de la in· 
dunria elaboradora de leche· y rus dtrivados. 

NTE·CCA-OJ0-88 Umites múimos permisibles y procedimiento pllra la determina~6n de 
con1aminantcs en Ju delClfgU de quu residuales provenitn!CI de la in· 
dultria de manufactura de vidrio plano. 

NTE·CCA-011·88 ~ites mú:imos pcnnilibles y procedimiento para la de1enninaci6n de 
contaminantes en lu desc.argu dr aguu n:siduales provenientes de la in· 
dunria de productos de vidrio p~nsado y soplado. 

NTE·CCA-012·88 Umile1 mhimos pcnnisibles y procedimientos para la de1ennin1ci6n de 
contaminantes en las de1CUgu dr quas residuales provenientn de la in· 
dustria de fabricati6n de caucho sintitiro, llanw y cámaras. 

NTE.CCA-013·88 Umite1 múimo1 pcnnisiblu y proccdimien10 par• I• dccc;rniinaci6n de 
contaminanlct en las de1eargas de aguu rc1idualt1 provenientes de la in· 
duuria del hierro y a.cero. 

NTE·CCA-014-88 Umites mhimos permisibles y proccdimic:nto pan la detcnninaci6n de 
con1aminan1cs en las descargas de aguu residuales provenientrs de Ja in· 
dunria textil. 

NTE·CCA-015·88 Umites múimos pc:nnisibles y procedimiento para la detenninaci6n de 
contaminantes en las deltlfgas de aguu residuales provenien1es de la in· 
dullria de cclulo11 y papel. 

NTE·CCA-016-88 Umites m!xi.mos pcrmiJibles y procedimiento para la detcnninaci6n de 
contaminantes en las descargas de aguu residuales pro,•enieñtes de la in· 
dustria de bebidas gaseosas. 

~-rf;.CCA-017·88 1Jmitc1 múimo1 pcnnisiblcs y procedimien10 pat1 la de1errninaci6n de 
contaminantes en las desc.argu de aguas residuales pro\'cnien1cs de la in· 
dustria de ac.abados met.ilicos. 

NTE-CCA-018-88 Umites mú:imos pcnni1iblc1 y proc:cdimienlo para la detcrminaci6n de 
contaminantes en lu descargas de aguas re1idualcs provenien1es de la in· 
dusuia de laminación, icxtrusi6n y ntiraje de cobre y sus aleaciones, 

NTE·CCA-019·88 lJmites mú:imos permiai.blcs y procedimiento para la determinación de 
contaminantes en W dC1Cagu de aguu rniduales provenienta de la ln· 
dtutria de imprcgnaclén de productos de ucrrwl.ero. 

NTE-OCA-020·88 Umitcs mhimo1 permisibles y procedimiento para la determinación de 
contaminantes en lu dcltll'(U de aguu residualc1 provenientes de la in· 
duttria de asbestos tatilcs, materiales dt' úic:ci6n y IClladom. 

t-\'111·88 

6·Vl·88 

+-VJll·88 

6-VJ.88 

t-Vlll·88 

6-Vl·BB 

6-\'1·88 

6·Vl·88 

+-Vlll.aa 

+-Vlll·88 

+-Vlll·88 

19·X·B8 

6·\1·88 

6-Vlll·88 

6-Vl·SB 
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12. Lty • Rnponllhilidlld Civil por DafiOI Nucle~s 
(lMrio ~ dd 31 de diciembre de 1979). 
13. t.y de Fomento Al"'peawio (DYrio O¡;n.J dd 2 de 
mavdc l!Hll). · 
lt. Le)' Reglamen1ari1 dt1ankulo27 Con11i1ucionaJ en 
Materia Nuclear (Diario Ofit;.J del 4 de íebrtro de 1985). 
15. Lty Federal del M1t (Di4rio OfoW del 8 de enero de 
1986). 
US. Lty 0J'f!nica del Banco Nacionll Puquero y Ponua· 
rio (DWio o¡;,;.¡ dd u de ,....., "' l!Hl6). 
17. Ley Orginica del Sistcma l&Drul"ll (Diaria OfailJI del 
IJ de enero de 1986). 
18. !Ay forestal (Diaria OjitMJ del 30 de mayo de 1986). 
19. Ley Fedel"ll de Pesca (DWio Ofit¡,,j del 26 -de diciem· 
bre de l!H16). 
20. Ley de Distritos de Desarrollo Rural (Diario OfoW del 
28 dé enero de 1988). 

U.R.-, 

l. lleglamento de la Ley de Aguu de Propiedad Nacio­
.nal (!Mrio ClfaW dd 21 de ibril de 19!6). 
2. Reglamento de Parquct Naciocalcs e Irnemacionlles 
(Diorio Ofa;.J dd 20 de mayo de 1!1+2). 
3. R.e¡lammto de la Ley Re¡lamentaria de] antculo 27 
Conitilucionll CD d ramo mJ PC'U'6Jco (Diario Ofoi1JJ del 
25 de •gasto de 1959). 
4. llqlarnmto de la Lry Reglamentaria del ankulo 27 
Comtituciona! c:n d ramo dd Pctr6lco en materia Pctro­
..,rmica. (!Mrio ClfaW dd 9 de""""' c1e 1971). 
5. llcsJamento pva la apcdición de Certil'ic.ado1 de Jna· 
fl<ubillibd Al"'pc<wlria (DWit ClfaW dd 21 de ocptiem· 
bre de 1973). 
1. llqlamcmoddanlculo l2fdelAl.cyFodcnldeAguu 
(DYrio ClfaW del 3 de dicicmb" dr 1975). 
7, Reglamento pan la Dcmminaci6n de Codicien te de 
Agunadcn> (DWio ClfaW del 30 de aguno de 1978). 
8. Reglamen10 para Prevenir y Controlar la Conlamina· 
ción del M1t por Vertimiento de Desechos y otras mate· 
riu (lJis,i, Ofai4l del 23 de mero de 1979). 
9. Reglamento de Ja Ley de Sanidad Fi1cpccuaria de Jos 
Ettado1 Unidos Mexia.nos en materia de Movilización de 
Animales y su1 Producio1 (Drm. OfoW del 11 de julio de 
1979). 
10. Reglamm10 de la Lq de s.nidld Fitopccuari.a de 101 
Estado1 Un.idos Meaicano. en mucria de Sani<bd Ve~· 
tal (DWio ClfaW del 18 de ...... de 1980). 
IJ, ReglamrntodelAL<ydeFomc111oA¡ropmario(o.a· 
.. o¡;,;.¡ cid 23 "'-xmb .. de l!l81). 

12. Reglamento de la IA-r Fcderll d" Ptt;1 (!MrW Ofoi,.J 
del 7 de enero de 1988). 
13. Reglamen1odelaLcyFores1al(DioUOfoW.Jdcl 13 de 
julio de 1988). 
14. Reglamenro de la Lt~· Reglamentaria del anltcio 27 
Con1ti1ucional en m1teria Minera (Diario OfaW dd 27 de 
1r:p1iembre de 1990). 

m. Dmrt.• 

1. Dttrcto qu,. cstablttt" estímulos riscales para el de:amillo 
y fomento intc¡ral de Ja actividad fo~al (Diario OfaW 
del 10 de julio de 1985). 
2. Dccrtto que e1u1blccc la codificación y cJasiricaci6n de 
merandu cuya importación e11i aujeta a regulaciones &1· 

ni1ui11, ritowosa.nitarias y ecol6glcu (Diuio.OfoW del 9 
de no\•iembre dc Jgs&), 
3. Oecrtto por el que lf: cre1 11 Comisión Nacional del 
Agua como órgano administrativo desconccnuado de la 
S.U.H (Dian·a Ofai4' dd 16 de enero de 1989). 
4. Occrtto por el que lf: declara vcd1 tolaJ e indefinida, 
del aprovcchamientO fomial y de la O ora silvntft, uf co­
mo de Ja ca.u y captura de fauna silvrstre dentro de lazo. 
na dtacriia (Diario OfoYJ del 20 de mrpticmbre de 1989). 
5. Ocertto por el que se aprueba el progr1tna 1CCtorial de 
mediano pluo, denominado Programa Nacional de Mo­
demizaci6n de la Mincrla 1990-1994 (Diam OfoW del 6 
de junio de 1990). 
6. Decreto por el qut lf: aprueba el programa acctorial de 
mediano pluo, denominado Programa Nacional de De· 
11m>llo de la Peaca y sus recunos 1990·1994 (Diario O.fi· 
cial del 17 de octubre de 1990). 
7. Dcclua1oria de zona de desarrollo prioriwfo dcJ Co· 
rttdor Turístico Ecolótico denominado Conalegrc en el 
ntado de Jalisco, con una superficie de 5 772 ha (Diario 
Ofoi.al del 5 de diciembre de 1990). 

IV. Acunda1 

1. Acuerdo por el que se erta un organo 1icn.ico adminis· 
trativo que ~ denominari Comisión para d Aprovecha· 
miento de Aguu Salinas (DWi.o OfoW dd 23 de abril de 
1971). 
2. Acuerdo por el que d Plan,,Nacional de Coniingcn~ 
p1ta Combatir y Con1rolar Derrames de Hidrocarburos 
y Su11anciu Noc:ivu en d Mar KZÍ de e&rktet pcnna· 
nenle y de interls IOCiaJ (Diario Ofo;,,J del 15 de abril de 
l!HII). 



'· AC\lerdo por el qut "crc1 la Comisión dr Entrsf1ico1· 
(.!Mril OJitio1 dcl 27 d• í•b"'"' d• 197l). 
t. Acuerdo por el qur 11: dclr¡¡:an facultades para Ja ex~· 
dici6n dt penni101 limitado1 de CUI en los subdelegados 
dt Eco!ogfa y en lo1jtft1 de las unidades dr ,a.,un101Juñ· 
dico,. de lu Dclrpcion~ dt 11 Secretarla dr Ocwrollo Ur· 
bano y Ecolog{a en lu Entidades Feder1tivu (lMrio Ofi· 
tiM del J de noviembre de 1983). 
5. AC\ltrdO por ti que el Consejo Nacional dr la Fauna, 
A.C., acrá órpno de con1ulta oficial y apoyo de la Secrc· 
tarl1 de Dcsam1Uo Urbano y E.colog{a por lo que se rdic· 
re al uso cincgélito y a la (auna, con las funciones que se 
indican (Diaria OfaW del 24 de enero dr 1986). 
6. Acuerdo por el que se establecen Distritos de Ocurro· 
Uo Rural, los cuales comprenden zonas con caracterfsti· 
cu teol6¡¡:icu y 10Ciocconómicas bomogénru para la &e· 

tivid.ad agropecuaria, forc11al, 1CUlcola y agroindunrial 
bajo coMicioDH de riego, de drenaje, de temporal y de 
KV.1CUhura, am objeto de planear, fomentar y promover 
dcktamJIJo runl in1trnJ (LMni l?JINldcl 16 dt julio de 
1917). 
7. AC\IC'do por d que ac cru. la Comisión Nacional para 
el Ahom> de Ener¡l'a {C>WrY OfirW del 28 de 1tptiirmbre 
de 1919). • 

.. ,,,,,. 
l. ~de VW Generales de Comunicación (.lAm'.o Ofi· 
.;.¡cid 19 de ftb"'"' de 1940). 
2. Ley Genera) de Mentamien101 Humano1 (INtia OfoVJ 
del 26 de mayo de 1976). 
l. Ley de Obru Públk., (lh4ni> l1fiNI dcl 30 d• dici•rn· 
br< de 1980). 
t. Ley de Plantaci6n (.!Mrio OfoiM del 5 do en= de 1983). 
5. Ley Federal de Turismo (Dúnio OfoW del 6 de febrero 
de 1984). 
6. Ley Fedcnl de Vivienda (Diario OfitWdrl 7 de febrero 
de 1981). 
7. Ley~ de Bienes Nacionales (Dian"o OfaW del 8 
de enero de 1982). 
8. Ley O.otra! de S.Jud (lNmi> OjWI dcl 7 de íobrtn> do 

. 1984). 
9. Ley ftdual .:>brc: Metro logia y Normaliud6n (.LUrit 
OfirWI del 26 de enero do 1988). 
ID. Ley Federal pan d FomcnlO de la Miaoinduruia(IXo· 
,;, OjWI del 26 de '""° d• 1988). 

U:H~\, Dt.CRrTOS ,. NORMA!' f.XPUlUlO~ :m 

11. R11luww"J ..... 
J. llrglamenlo para loJ cs1ablecimirn101 indu1tri.i¿:~co· 
mertiale1 molestos, insalubru o pdilfOIOil ~ Ojim./ 
dcl 6 de noviembre dt l!HO). , •• ,1., •.. • .. ,, 

2. Reglamento de la Zona Federal Marftiieq, 'Iuri1t,r1.,y 
de los Tcmnos Ganados al Mu (!Mril Ofi~~l-11 dC" 
junio de 1982). ., • .. ,¡. "' . 
3. Reglamento de la Uy de Obra1 Públi.~ {DWriO .{JfiNJ 
del 13 de febrero de 1985-). . ..••. 
t. Reglamento de 11 Ley General de Salu~ en m1teri1 d~ 
Sanidad ln1emacional (Diil!W Ojin.I del ~8 * Cc\l>rrro~ 
1985). . ., ............ . 
5. Reglamento de la Ley General de Sali.1d,eQ.~atc~,dc 
Control Sanitario de Actividades, Establecimien\OS, fro­
ductos y Servicios (.l)iari. OfaWdeJ 18 de enero de 1988). 
6. Reglamento del Ankulo 127 de la Ley de Vfu Gene· 
rafes de Comunicaci6n (Dirii OjilVJ. del 2 de 1epliembre 
de 1988). • 

111.-
1. Deat1o relativo a la importación o upe nación de ma· 
teriala o ruiduoa pr.lignnos que por 1\1 naturaleza pue· 
den e&IUIJ'dafios alambit:atc o a la propiedad o con1titu· 
yt:n u.n riesgo a la ulud o bicnettar públicos (Diaño Ofo"l 
del 19 de """' ... 1981) 
2. Dtcmo que nt.ablcce atlmulo1 füCAJes pata el fo111en· 
to de lu acúvidadn de pl"tV'tllci6n y control de la conta· 
minaci6n ambicntal{Dlmt OfiÑ/dd 3 de agosto de 1987). 
3. Dec.n:to por d que• aprueba d Plan Nacional de°'º 
aarn>llo 198!J.1994(DiorioQlirioldelll do mayo del 1989). 
4. Dcc.rctoporcl que acapNtbacJ programa 1tctorial de 
mcdi&no ¡iuo dmoJninado frosrama Nacionllde Vivien• 
da 1990-1994 (Diri> OJW! dcl 4 do julio do 1990). 
5. Dccm:o por el que ac apNeba el programa acctorial de 
mediano plazo denominado Programa Nacional p.ara la 
Protección del Medio Ambiente 1990·1994 (IMrio Ofai41 
dcl 9 de julio do 1990). 
6. Decn:to por el que te apNtba el programa 1rctoria1 de, 
mediano pluo denominado Programa Nacional de Desa· 
noUo Urbano 1991M994 (ZM..W Ofai¡J del IS de agosto 
de 1990) . 

IV. ,i,.m., 7 ..,., ¡¡,,.m..u 

l. Acuudoque fijalasbucsaluqueac sujewilar.bri· 
catión de equipos y di..tpodlivos para prevenir y controlar 
la contunil\llci6n ambiental (D.O. cid lt de julio de 1972). 
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2. Acuenlo por ti que lt autori&a 11 constitución dtl Fon· 
clo NaclouJ para P~nir y Controlar la contaminaci6n 
-bicntal (Diorio Ofaiol del I~ ck julio dr 1981). 
J. ~por el que te rcllructura la Comili6n Con1ul· 
óvti * N•l'llW Tknicu en ma1cri1 dr Salubridad Gene• 
ni (lliorit Ofaio1 del 19 ck mayo ck 1988). 
t. Acuerdo por el que te e1tableten 101 criterios para limi· 
w la cin:uJaci6n • loa vehkuloi automotores en el Dit· 
trito F..scnJ, un d(a a la 1eman1 (Diario Ofiri41 del 8 de 
Mriemi..ck1989). 
S. Acutnlo por el que • eatableecn 101 criterios para limi· 
w la ciftulaci6n de los vehfculo11u1omotores que con1u· 
man piDlina o dield m el Distrito Federal, un día a la 
...,.. (lliorit Ofaiol cid 1 de mano de 1990). 
'· ACUll'9 por el que air mablecc la vtrificaci6n semcs· 

tnl de erñiaiontt contaminan ta de b whkub • _. · 
tl'lnspone ck puaje y earp que cir<ulen por~ ele 
jurisdiccl6n frdrral (DWW Ofaiol del S de mayo de 1990). 
7. Acuerdo por el que lit uctptúan dtl trWite para • · 
tenci6n de la Uttncil dr funcionamiento a t¡Ut • refiln 
ti anlculo 19 del Reglamento de la Ley Gen<nl del !qai.. 
librio Ecológico y la Protección al Ambiente en materia 
~ Pn-venci6n y Control de la Contami.naci6n de la At· 
m6síera, a las fuentes 6ju conaideradu como anpreau 
micro·indu1tria!es en los tfoninos de la ley de la materia, 
que emitan o putdan emitir olon:1, gue1 o panículu '6li.· 
das o Uquidas a la a1m61fera (DiarW OfiMJ del 15 de junio 
de 1990) . 
l. Programa Nacional para la Protección del Medio Am· 
biente 1990·19!H (DWY Ofaiol del 10 de julio de 1990). 



A)Eo_;,_,.. 
NOM·AA·3·J980 Aiuu rtsidualu: Muu1rco. 
NOM·AA·f.1977 Dttmninaddn de .&idot 1nfüncn1a 

bJcs en aguas ruidualca.- Mt!todo 
dd cono lmhofT. 

NOM·AA·.5·1980 Agua·Dttcnninaci6n de gruu y 
w. ! aceites.- Mt!rodo de Extracción 

Sodilc1. 
NOM·M.·6-1973 Det.erminaci6n <k- maicña ll01a111c en 

aguas midualcs.- M~todo vi•ual 
can malla csptdfica. 

NOM·M~7-1980 Agua·Dctcnnimci6n de la 1cmpcra• 
1ura.- Mc!1odo visual con 1tnn6· 
EMlrD, 

NOM·M·S·J980 Agua·Dc:tcnninaci6n de pH.- ME· 
lodo pou:ncidmctro. 

NOM·AA·J2·1980 Agua·Dttcrminaci6n de oxígeno di· 
suche.- ME1odo de Winklcr aim· 
ple o modificado. 

NOM·M·l4·1980 Cuerpos rcccp1ores·Mucstm1. 

NOM·AA·tr19ao ~~~r:~~~~!~m~~;:~or.-
NOM·M·2D·t9ao Agua·Dctcnninaci6n de sólidos di· 

sud101 totales.- Mc!todo gravimf 
trico. 

NOM·M·26·J980 'Agua·Deicrminaci6n de nitr6~no 
total.- Mt!todo kjcJdahl. 

NOM·A;A.·28-1981 Dc1cnnin.aci6n de demanda bioquf· 
·· ·• · mica de oa/gwo.- Méuldo de in· 

cubui6n por diluciones. 
No~rAA<29·198J • Agua·Dctcnninad6n dd f6sfcro 10-

uJ.- Método colorimtuim del azu) 

NOM·M·Jf.1981 

NOM·M·38·1981 

NOM·M·39·1980 

NOM·M-42-1981 

de molibdeno o cloruro esianoso. 
Anlfüis de a¡ua·Demand.a qulm.ica 
de oxígeno.- Mé1odo de ~aujodd 
dicroma.10. 
&tnninadón de sólidas magua.­
Mé1odo gnvimé1rico. 
Agua·Oe1cnninacl6n de acidez to­
tll )' '1"1inid>d 1""1.- Mltodo po-
1encioméuico y volumé1rico. 
Anilisis de agua·DccenninacicSn de 
la turbiedad en a¡ua.-Método tu· 
bidimtuico de la bujía paudn. 
Agua·Deten:nlna.cl6n de rulWICÜ.a 
activu al uul de mctilcno (dcter-
1"'1")·- Mltodo cclorimltriu> dd 
uu1 de m~eno. 
AmliW de -·ll<lcrmia.ld6o del 

NOM·M·4H9ÚI 

NOM·M-45·1977 

NOM·M·f6·1981 

NOM·M·50·1981 

NOM·M·5J.1981 

NOM·M·53-1981 

NOM·M·57·1981 

NOM·M·S8·1981 

NOM·M·60·1981 

NOM·M-63·1981 

NOM·AA·64-1981 

NOM·AA·65·1981 

NOM·AA·66·1981 

NOM·AA·7J.1981 

NOM·AA·72-1981 

odmaumü~ckcolifonn" 
ICUlcsyfocala.-M!tadodcruboo 
ml1Jtipfcs de fenncn11ci6n. 
Dt.ermm.clón de cromo heuvalm· 
re en agua.- Mé1odo colorimE1ri· 
co de Ja difcnil carbuidl. 
Dc1cnnin1d6n de color en 'I"ª n· 
cala plalino cobal10.- Mftodo de 
compa1'1Ci6n visual. 
~cmúnaci6n del anénico ~ 
agua.-M&odo espcttrofo1omftri· 
co del d1e1ilclilio (carbam.110 de 
pla11). 
lldcmúna.ci6n dt kndcs magua.­
Mé1odo cokui.mEtrim bipirinadc Ja 
t-amin0&ntipirina. 
AnJJisis de qua·Oe!cmúnaci6n dt 
mttales.-M&odo cspec:uofotornb 
lrico de .htorción a16mica. 
Adli.sit de qua·Dc1tmtinaci6n tk 
la m11eria atractable ton doroíor• 
mo.- Método gn.vimttrico. 
An1lisis de agua·Dctctminaci6n *l. 
plomo.- MEtodo colorimttrico de· 
laditiiona. 
Asi.tlisis de agua-Determinación de 
cianuros.- ME1odo colorimélrico y 
titulométrico. 
AnáJisU de agua·Dctmninaci6n de 
cadmio.- Mltodo aiklrimilrico de 
t. ditizona. 
AnJJisis de 1gua-Octcrminac16n del 
boro.- Método po1enciomé1rico 
con m111i10J. 
An.lfüis de agua·Dctcm:Un...ción dd 
mercurio.- M~todo colorimftrico 
de la d.i1liona. 
Anilisis de agua·Dcmminaddn dd 
aclenio.- Mé1odo colorimétrico de 
la 3,3'-diaminobcncidina. 
A.n.&lilil de agua·Dcmminacidn de 
cob~.-MEtodo rolorimétrico de la 
nroruproCna. 
AnJliais de agua·De1ennin.lci6n de 
plquitidu-orpnocloradoo.-M~ 

todo crom.uogr6(u:o de paca. 
Amfüis de agu1·Dcte.n:ninaci6.n de 
durcu..- Mitodo vo1umélrico con 
WTA. 

NOM·AA·7l·l981 Anifüu dc-·DetcmWiadóa de 
donulll.-M---. 



NOM·AA·1t·l98J Aúfüis dt 1¡u1·Pr1rnninati6n de 
i6n rulfa10.- MftOOo gnnimf1rico . 
y 'urbidimf1riro. 

NOM·AA·75'·J98t Anilitil dc agua·Oettnninación d" 
tnitt.- Mlrodo oolorimfuito )' 
gnvimEuito dt dtdlidra1aci6n. 

NOM·AA·76--J98J AnAJisi,.dugua·Dettnnin1ci6n de 
niqutl.- Mllodo colorimftrico de 
1.1 dmetilgliOlina. · 

NOM·AA·71·J98J An'1i1is di: agu1·0etermin1ti6n dt" 
d<luturt».- ME1odo colorimftrito 
de) AD~S. 

NO~l·M·78·198l Anllisis dC' agua·Dctmninati6n de 
sine.- Mitodo coloriml1rico de: t. 
cfüitona l y la ditiiona U y esper· 
ttoÍtllomttria de abtorci6n atómica. 

NOM·M·79·198J Prorecc:idn al ambirn1e-Conwnin1· 
ci6n de Agua·Dtltrminación dt ni· 
tr6gtno de nitrato.- Mf1odo de 
tulf110 dt brucina. 
Establece id mltodo pan. la detet· 
min1ci6n de nitrógeno tn agua y ri 
apliublt para agua pctablc. 

NOM·AA·81-l986 · Contuninaci6n dt ~-De1um.inI· 
Q6n de nittdgcno de nittmo magua 
cnarina.-MErododt~ducdónde 

ni1ra10 a nitrito en 1:0lumna de cad· 
mio-cobre. 
Establece el mEiodr:> para la deter· 
minad6n de nitrdpo de nitnto en 
qua marina. 

NOM·M·82-19B6 Contvninacidn del a¡ua·Dttermi· 
nación de nitrógeno.- Mltodo n· 
pmnifatamtttito ultraviolca. 
Es1ablect c1 mf1odo p.-n la dettr· 
minaci6ndt:nhr6gmodenillllotm 
agua. 

NOM·M·B3·J982 Anlfüis de agua·Ikrermin.acidn de 
olor,- Método cmprrico de compa· 
ración. 

NOM·AA·M·1982 A.Nlisi&de agu~·Dt1mniMci6n de 
sulfuros.- Método cc1orimE1rico 
del aiu1 de mttllcno y iodomltrico. 

NOM·AA·89/J•J986 CaJidaddca¡uaNou.bWario-Pane 
l·Protttti6n al Nnbicnte. 
Ena nonna oficia) define 101 rlnni· 
nos cmp1,e.ados en ciertos campos p.l• 

ra caru1crizar b calidad del agua. 
NOM·AA·93·l984' Prof:ttti6n al ambimtt-conwnina· 

ti6n dtl agua.- Dcmtninad6n de 
111 conductividad c:Jktrica. 

U.'IU. bt:<:am1s V NO,.M.\S txftDJDm u: 

NOM·M·99·J987 

Es1abltrt el mflndr:> de rutina para 
la dtlennina.dfin dt la ronduc1M­
dad e1k1rit1 en agua. 
Prottcci6n al ambitntf'.CaJidad dt:l 
agua.- Determinación dt ni1rógr· 
no de nitritos en agua. 
Eiptciftca un mf1odo t1ptttrofo10· 
mEtrieo para dctcrminu aitriir:>s 'en 
agua pc1ablt, cruda, ftl.idual ~· ma· 
rina. Es aplicable para dtttnnin1r 
el conti:nido de nitrarot, exprt:u.do 
como nitr6gcÍlo, baria 0.250 mg/l 
usando un voli.uncn de mucnn• de 
40 cm'. Mucnru de concen1.rad6n 
mayor no obedecen 11 Lty de l.am· 
btn y Bttr, por lo que deben s.er di· 
Juidu p&rl' su anilisis. 

NOM·AA·l00·1987 Calid•d dtl agua·Dcmminaci6n 
de doro tmal.- Mltodo iodomf-

NOM·M·IOl·19B3 

NOM·M·I02·1987 

NOM·M·IOH98l! 

lrito. 
Establece.,t.in mErodo.iodométrico 
p.ua la dctcnninaci6n de cloro iota! 
tn agua potable, cruda y 11111d.t. 
An'lisisdcagua·De1ttrninardcs· 
tmncio ndioacúvo. M&odos Ah9¡r­

ci6n atfrtnica, gravimhrico y n.mo. 
mcuía c:ort espcctrofr:>t6meuo con 
aditamento de nama. 
Mltodo J>l?1I dttttei6n y enumera· 
á6n de organilmos roliíormcs ter· 
moto!eranm y prueb• ptt.tuntiva 

"""~°'""''81"· dcspu& 
de una mcraci6n a cn.vés de una 
.ne:mbrana cc1ul6siUi, 1u subtc· 
cu eme culcivo en un mtdio dift~· 
á&l laaoudo y el dlculo de lUl nú~ 
mcro1 en la mucstn.. 
Plaguicidu·Dc11:rmínaci6n de tt· 
1iduo1 en tucto. 
Mérodo de toma de muestra. 

NOM·AA·l05·1988 Plaguicidu-Dt1erminaci6n de re· 
liduoJ en agua. 
Método de toma de muestra. 

B) E11 nsatmo Jt mt:dlrlr~ """1fÍiril. 

N~M·M-01·1972 Ml!:tododtprucbapmdetcrrnlnar 
la dm1idad ap&Kntc Wual del hu­
mo empicando Ja e.arta de Rln¡d· 
m.tM.·fiaentu at.acionariu. ' · 
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