
TERCER FORO DE INVESTIGACIÓN SOBRE CONTAMINANTES ORGÁNICOS PERSISTENTES EN MÉXICO

Hotel Radisson Paraíso, México, DF, 20 y 21 de Mayo del 2008

Organizado por el Instituto Nacional de Ecología (INE) - SEMARNAT

Presentado por:

Pablo Maíz Larralde
Gamatek, SA de CV

pablo_maiz@gamatek.com.mx



3er Foro de Investigación sobre COP en México
20 y 21 de Mayo del 2008 - México DF

Grupo Temático V: Control y Eliminación de COPNI
Presentado por: Pablo Maíz (pablo_maiz@gamatek.com.mx)

0. Antecedentes

SEMARNAT designó a la Unidad Coordinadora de Proyecto (UCP), 
encabezada por la Dra. Cristina Cortinas de Nava,  para la elaboración 
del Plan Nacional de Implementación (PNI) del Convenio de Estocolmo.

La UCP promovió un conjunto de proyectos que brindarían la  
información necesaria para la elaboración del PNI.

Dos de los proyectos correspondientes al Grupo Temático V respecto a 
COPNI fueron:

• Elaboración del Inventario de Liberaciones de PCDD/PCDF

• Medidas de Control y Eliminación de COPNI y Evaluación de sus 
Impactos Socio-Económicos
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Convenio de Estocolmo Sobre Contaminantes Orgánicos Persistentes

www.pops.int

Entrada en vigor del Convenio de Estocolmo para México:

10 de Febrero del 2003 

Meta 1: Eliminar los COP peligrosos, comenzando con los 12 más nocivos

Meta 2: Apoyar la transición a otras soluciones más seguras

Meta 3: Proponer nuevos COP para que se tomen medidas

Meta 4: Eliminar las antiguas existencias acumuladas y el equipo que contenga COP

Meta 5: Trabajar para un futuro libre de COP
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la docena sucia
30 Artículos y 5 Anexos

COP COPNI

PCDD/PCDF
PCB
HCB

Aldrina Plaguicida

PCB Fluidos de intercambio térmico

y aditivo

Clordano Insecticida de amplio espectro

DDT Insecticida

Dieldrina Plaguicida

Endrina Insecticida

Heptacloro Insecticida

HCB Fungicida

Mirex Insecticida

Toxafeno Insecticida

Estos productos químicos 
se generan de manera no 
intencional por la 
combustión incompleta, así
como durante la fabricación 
de algunos plaguicidas y 
otros productos químicos

Artículo 5
y

Anexo C
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1. INVENTARIO DE LIBERACIONES DE PCDD/F.

1.1. Metodología

• Uso de los Factores de Emisión por Defecto indicados en el 
Instrumental Normalizado del PNUMA [4] (metodología clara, 
sistemática, rastreable y trazable al método).

Nota:
Con  excepción de los Factores de Emisión utilizados para las siguientes Fuentes Difusas: (1) 
Incendios en Vertederos; (2) Quema No Controlada de Basura Doméstica, y; (3) Quema de 
Residuos Agrícolas; en las cuales, se utilizaron los Factores de Emisión propuestos por Costner y 
RAPAM, 2006 [10]. Este cambio fue solicitado por la UCP.

• Año base = 2004 (debido a mayor información sobre Actividad)

• Actividad obtenida de distintas fuentes de información

• Cuantificación de las liberaciones a cada vector y sus totales

Liberación = Actividad x Factor de Emisión

• Estimación del intervalo de incertidumbre asociado a cada estimación
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1.2. Principales Fuentes de Información Consultadas

• Inventarios o estimaciones parciales de liberaciones de PCDD/PCDF, 
realizados previamente en México [3,5,6,7,8,10];

• Inventarios o estimaciones parciales de liberaciones o emisiones de otros 
contaminantes, realizados previamente en México [43,44];

• SEMARNAT – Cédula de Operación Anual 2004 (COA 2004) [45];
• SENER – Balance Nacional de Energía 2004 [46];
• INEGI – Censos Económicos de la Industria Manufacturera 2004 [53];
• Secretaría de Economía – Sistema de Información Empresarial Mexicano 

(SIEM) [47] y Sistema de Información Arancelaria Vía Internet (SIAVI) 
[48];

• SEDESOL – Información relativa a Residuos Sólidos Urbanos [49];
• Reportes anuales o documentos informativos de Cámaras, Colegios, 

Asociaciones e Institutos (por ejemplo, CANACERO [52], CAMIMEX [26], 
entre otras), y;

• Publicaciones en Internet por otros Autores u Organizaciones nacionales 
e internacionales.
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1.3. Mejor Aproximado (MAP) e Intervalo de Duda (MIN MAX)

MAP Liberación de PCDD/PCDF Mejor Aproximada en función a la 
información recabada de la fuente

MIN Liberación de PCDD/PCDF Mínima Estimada en función al grado de 
duda que se posee sobre los datos de Actividad y/o la asignación de un 
Factor de Emisión Determinado

MAX Liberación de PCDD/PCDF Máxima Estimada en función al grado de 
duda que se posee sobre los datos de Actividad y/o la asignación de un 
Factor de Emisión Determinado

Grupo Temático V: Control y Eliminación de COPNI
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1.4. Incertidumbre

Para estimar el intervalo de duda (Incertidumbre) se utilizó:

• Ley de Propagación de Error para combinar las dispersiones planteadas 
para el Factor de Emisión y la Actividad (en ambos casos descritas por 
MIN y MAX)

• Se asumió una distribución normal logarítmica (log-normal)

• La metodología empleada sigue en buena medida las directrices 
propuestas por IPCC, 2000 [50] y Pulles et al., 2006 [42]
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1.5. Resultados Principales

Las liberaciones fueron clasificadas en dos tipos principales de actividad:

• Fuentes Fijas con Actividad Intencional – 56%

• Fuentes Difusas con Actividad Intencional – 44%
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Emisión Incertidumbre
Mejor 

Aproximada
Nivel de Confianza ~ 95%

g I-EQTDF (b,c) g I-EQTDF (d)

Fuente (a)

Límite Inferior Límite Superior

Fuentes Fijas con Actividad Intencional
Producción de Aluminio Secundario 88,54 39,04 200,79
Incineración de Desechos Peligrosos 84,52 12,93 552,52
Producción de Cobre Secundario 44,40 20,57 95,83
Centrales Eléctricas - Productores Independientes - Bagazo de Caña 44,39 22,22 88,70
Incineración de Desechos Médicos/Hospitalarios 34,19 6,62 176,57
Producción de Cal 27,70 11,74 65,37
Producción de Acero 24,39 8,26 72,02
Fundición de Hierro 20,27 3,88 105,85
Producción de Zinc Secundario 12,00 1,11 129,59
Producción de Coque Metalúrgico 6,23 2,23 17,40
Centrales Eléctricas Públicas (CFE+LFC) - Carbón 5,67 2,84 11,32
Producción de Plomo Secundario 2,84 0,72 11,29
Producción de Cemento 1,75 0,88 3,49
Centrales Eléctricas Públicas (CFE+LFC) - Combustóleo 1,59 0,80 3,18
Combustión Externa en Industria - Combustibles Fósiles 1,20 0,60 2,39
Producción de Vidrio 0,81 0,33 1,97
Producción de Bronce y Latón Secundario 0,19 0,09 0,41
Centrales Eléctricas - Productores Independientes - Gas Natural 0,16 0,08 0,33
Centrales Eléctricas Públicas (CFE+LFC) - Gas Natural 0,16 0,08 0,33
Centrales Eléctricas Públicas (CFE+LFC) - Diesel 0,007 0,004 0,014
Fundición y Moldeo de Cobre 0,006 0,000 2 0,203
Rellenos Sanitarios - Quema de Biogás 0,005 0,003 0,01
Producción de Cobre Primario 0,004 0,002 0,007
Centrales Eléctricas - Productores Independientes - Diesel 0,000 1 0,000 1 0,000 3

Emisión Total Fuentes Fijas con Actividad Intencional 2004 401,02 135,03 1 539,58
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Fuentes Fijas con Actividad Intencional
México 2004
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Emisión Incertidumbre
Mejor 

Aproximada
Nivel de Confianza ~ 95%

g I-EQTDF
(b,c)

g I-EQTDF (d)

Fuente (a)

Límite
Inferior

Límite
Superior

Fuentes Difusas con Actividad Intencional
Incendios en Vertederos 224,50 81,42 619,02
Combustión Uso Doméstico (Calefacción, Cocina) - Leña 43,68 17,58 108,53
Quema No Controlada de Basura Doméstica 22,27 0,86 579,68
Quema de Residuos Agrícolas 15,94 1,39 182,39
Autotransporte Motores 4 Tiempos - Gasolina 2,72 1,36 5,44
Autotransporte, Transporte Ferroviario y Transporte Marítimo - Diesel 1,14 0,57 2,28
Combustión Uso Doméstico y Comercial - Combustibles Fósiles 0,64 0,32 1,28
Autotransporte Motores 2 Tiempos - Gasolina 0,45 0,23 0,90
Transporte Marítimo - Combustóleo 0,41 0,21 0,82

Emisión Total Fuentes Difusas con Actividad Intencional 2004 311,75 103,94 1 500,34
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Fuentes Difusas con Actividad Intencional
México 2004
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Emisión Incertidumbre
Mejor Aproximada Nivel de Confianza ~ 95%

g I-EQTDF (b,c) g I-EQTDF (d)

Fuente (a)

Límite Inferior Límite Superior
Fuentes Fijas 401,02 135,03 1 539,58
Fuentes Difusas 311,75 103,94 1 500,34
Liberación Total PCDD/PCDF 2004 712,77 238,97 3 039,92

Liberación Total PCDD/PCDF – México 2004

Notas:

(a) La nomenclatura de las Fuentes corresponde parcialmente a la indicada en el Instrumental Normalizado para la Identificación y Cuantificación de 
Liberaciones de Dioxinas y Furanos [4]. 

(b) Dado que las estimaciones se basaron en Factores de Emisión del Instrumental Normalizado del PNUMA [3] (a excepción de Incendios en Vertederos, 
Quema No Controlada de Basura Doméstica y Quema de Residuos Agrícolas), se asume que en su mayoría estos valores deben estar expresados en I-EQTDF, ya que en 
buena medida, la información de tasas de liberación de este Instrumental esta en I-EQTDF, aunado a que este documento considera despreciable la diferencia entre el uso 
de I-FETDF y OMS98-FETDFP.

(c) Los datos de Actividad y Factores de Emisión, así como las notas y observaciones necesarias para estimar las liberaciones se encuentran en el inciso 
del Informe.

(d) La Incertidumbre asociada establece el intervalo en el que se espera con un 95% de probabilidad que el valor estimado como Total se encuentre. Este 
intervalo no incluye subestimaciones por falta de datos. Para la obtención de esta Incertidumbre se asumió una distribución normal logarítmica en el tratamiento de los 
datos.
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Distribución de Liberaciones de PCDD/PCDF por Fuentes Fijas con Actividad 
Intencional

México 2004

Este gráfico solo incluye a 347,83 g I-EQTDF de los 401,02 g I-EQTDF estimados para todas las 
Fuentes Fijas (se excluyen algunas de las Fuentes indicadas en las tablas anteriores).
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1.6. Fuentes o Actividades no incluidas en el presente Inventario

Incluidas en el Instrumental Normalizado del PNUMA:

- Producción de Pulpa y Papel
- Hornos Crematorios
- Recuperación Térmica de Cables de Cobre
- Combustión de Carcasas Animales;
- Producción de Zinc Primario;
- Producción de Magnesio;
- Industria de la Cerámica (por ejemplo, Hornos de Ladrillo);
- Producción de ECD/VCM/PVC
- Producción y uso de Sustancias químicas (por ejemplo, pentaclorofenol, cloranilo, 

plaguicidas clorados, entre otros);
- Incendios Accidentales de Viviendas y Fábricas;
- Incendios Accidentales de Vehículos;
- Industria de Petróleo
- Plantas Textiles;
- Plantas de Cuero;
- Productos Ahumados, y;
- Consumo de Tabaco, entre otros.

Grupo Temático V: Control y Eliminación de COPNI
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RECALCULO CON FACTORES DEL PNUMA

Liberación Total PCDD/PCDF – México 2004

Emisión
Mejor Aproximada

g I-EQTDF

Fuente

Fuentes Fijas 401,02
Fuentes Difusas 311,75

Liberación Total PCDD/PCDF 2004 712,77

Emisión
Mejor Aproximada

g I-EQTDF

401,02
3 620,81

4 021,84
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2. CONTROL Y ELIMINACION DE LIBERACIONES DE COPNI.

2.1. Informes:

a) Informe de Identificación y Caracterización de Fuentes Fijas y Difusas de 
COPNI.

b) Informe de Ordenamientos Jurídicos Vigentes aplicables al Control de la 
Liberación de COPNI y sus Fuentes.

c) Informe de Materiales, Productos y Procesos Sustitutivos (MPPSM), así
como de MTD y MPA, aplicables a las Fuentes Fijas y Difusas de COPNI 
prioritarias en México.

d) Informe de Análisis Socio-Económico de Tamizaje sobre las Opciones 
Alternativas para Eliminar o Reducir la Liberación de COPNI por Fuentes 
Fijas y Difusas.

e) Propuesta de Plan de Acción para el Control y Eliminación de COPNI en 
México.
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2.2. Informe de Identificación y Caracterización de Fuentes Fijas y Difusas de 
COPNI.

Dado que no se tenía en esta etapa del proyecto un Inventario de 
Liberaciones de PCDD/F que incluyera las Fuentes identificadas en el 
Anexo C del Convenio de Estocolmo, se desarrollo un estimado preliminar 
de las emisiones de la mayoría de estas Fuentes utilizando datos de 
rápida disponibilidad y que requerían procesado de información mínimo, 
como:

• Inventarios Previos publicados por SEMARNAT y otras Organizaciones 
(por ejemplo, IPEN o RAPAM) (ya sea de PCDD/PCDF o de Emisiones de 
otro tipo de gases);

• Balance Nacional de Energía (SENER);
• Reportes Anuales de Cámaras, Colegios, Asociaciones e Institutos;
• Anuarios o estadísticas del INEGI;
• Sistema de Información Empresarial Mexicano (SIEM) de la Secretaría de 

Economía (SE);
• Documentos, Informes y Publicaciones de la Comisión para la 

Cooperación Ambiental de América del Norte, y;
• Publicaciones en Internet por otras Autores u Organizaciones nacionales 

e internacionales.
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Incertidumbre
Nivel de Confianza ~ 95%

g I-EQTDF

Fuente Emisión
Mejor Aproximada

g I-EQTDF Límite Inferior Límite Superior
Fuentes Fijas con Actividad Intencional
Incineración de Desechos Peligrosos 764,13 62,87 9 287,78
Producción de Acero y las funderías de Hierro 190,74 56,85 639,94
Producción de Aluminio (Secundaria) 153,50 40,17 586,62
Producción de Cobre (Secundaria) 97,67 41,70 228,73
Producción de Cal 66,17 12,37 353,96
Centrales eléctricas – Biomasa 50,50 21,69 117,61
Incineración de Desechos Médicos/Hospitalarios 35,42 2,67 470,73
Hornos Crematorios 22,49 3,01 168,01
Producción de Cuero 18,45 3,27 104,00
Centrales eléctricas – Carbón 8,74 3,87 19,70
Centrales eléctricas - Combustibles Pesados 1,76 0,78 3,97
Hornos de Cemento 1,75 0,75 4,08
Pulpa y Papel 1,42 0,48 4,20
Producción de Ladrillos 0,94 0,21 4,26
ECD/VCM/PVC 0,72 0,18 2,96
Centrales eléctricas - Combustibles Ligeros y Gas 0,48 0,21 1,09
Producción de Plomo (Secundaria) 0,40 0,04 4,10
Mezclado de Asfalto 0,16 0,07 0,37
Producción de Latón y Bronce (Secundaria) 0,10 0,01 0,89
Plantas Textiles 0,01 0,00 0,09
Rellenos sanitarios - Biogás 0,005 0,002 0,011
Producción de Cobre (Primaria) 0,004 0,001 0,011
Fuentes Difusas con Actividad Intencional
Incendios de Vertederos 1 390,98 494,37 3 913,69
Quema de Residuos Agrícolas 1 236,02 229,19 6 665,78
Quema No Controlada de Desechos Domésticos 703,14 159,38 3 102,08
Combustión de biomasa para uso doméstico 29,93 9,15 97,87
Transporte - Motores 2 y 4 tiempos 2,91 0,96 8,77
Transporte - Diesel 1,23 0,53 2,87
Combustión uso doméstico - Gas Natural 0,56 0,24 1,29
Transporte - Aceite Pesado 0,47 0,20 1,08
Combustión uso doméstico - Petróleo 0,05 0,02 0,12
Consumo de Tabaco - Cigarrillos 0,000 4 0,000 1 0,001 1
Fuentes Fijas con Actividad No Intencional
No aplica No aplica No aplica No aplica
Fuentes Difusas con Actividad No Intencional
Incendios Forestales 260,60 70,83 958,79

Emisión Total 5 041,46 1 234,52 20 587,96

ESTIMACIÓN PRELIMINAR
PARA ID DE FUENTES
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2.3. Informe de Ordenamientos Jurídicos Vigentes aplicables al Control de la 
Liberación de COPNI y sus Fuentes.

Se realizó un análisis de los Ordenamientos Jurídicos Nacionales 
Vigentes que poseen impacto positivo y/o negativo en liberaciones de 
COPNI.

Derivado de este análisis se propuso (entre otras medidas):

- Revisión de la NOM-043-SEMARNAT-1993 para el Control de 
Emisiones de Partículas

- Creación de una NOM para el Control de Emisiones de 
Compuestos

Orgánicos Gaseosos.
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NOM-043-SEMARNAT-1993

Flujo LMP Zona Crítica LMP Resto del País
m³/min cnbs mg/m³ bs @ 25ºC, 101 325 Pa mg/m³ bs @ 25ºC, 101 325 Pa
10 1 148 1 722
100 437 655
1 000 166 249
10 000 63 95
50 000 32 48

Ejemplos: 

Hornos de Cemento en México Flujos típicos: 1 000 a 7 000 m³/min bs @ 25ºC, 101 325 Pa
Límites aplicables entre 73 y 166 mg/m³ bs @ 25ºC, 101 325 Pa

Termoeléctricas en México Flujos típicos: 5 000 a 20 000 m³/min bs @ 25ºC, 101 325 Pa
Límites aplicables entre 47y 84 mg/m³ bs @ 25ºC, 101 325 Pa

Carboeléctricas en México Flujos Típicos pueden llegar a los 50 000 m³/min bs @ 25ºC, 101 
325 Pa

Límites aplicables > 30 mg/m³ bs @ 25ºC, 101 325 Pa

Sin embargo, estos sectores no son regulados por la NOM-043-SEMARNAT-1993.
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Fuentes o actividades incluidas en las Partes II y III del Anexo C del Convenio de 
Estocolmo que son reguladas actualmente por la NOM-043-SEMARNAT-1993:

•Producción de Aluminio Secundario
•Producción de Cobre Secundario
•Producción de Cal
•Producción de Acero
•Fundición de Hierro
•Producción de Zinc Secundario
•Producción de Coque Metalúrgico
•Producción de Plomo Secundario
•Producción de Bronce y Latón Secundario
•Fundición y Moldeo de Cobre
•Rellenos Sanitarios - Quema de Biogás
•Producción de Cobre Primario
•Producción de Pulpa y Papel
•Hornos Crematorios
•Recuperación Térmica de Cables de Cobre
•Combustión de Carcasas Animales
•Producción de Zinc Primario
•Producción de Magnesio
•Industria de la Cerámica
•Producción de ECD/VCM/PVC
•Plantas Textiles
•Plantas de Cuero
•Producción y uso de Sustancias químicas (por ejemplo, pentaclorofenol, cloranilo, plaguicidas clorados, entre 
otros)
•Industria de Petróleo
•Productos Ahumados, entre otros

En su mayoría, los LMP impuestos por la 
NOM son mayores a
100 mg/m³ bs @ 25ºC, 101 325 Pa

Encontrándose principalmente entre
200 y 2 000 mg/m³ bs @ 25ºC, 101 325 
Pa
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Mas del 28% reportó concentraciones por 
encima de 30 mg/m³ bs @ 25ºC, 101 325 
Pa
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Mas del 97% le aplicaron LMP por encima 
de 30 mg/m³ bs @ 25ºC, 101 325 Pa
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2.4. Informe de Materiales, Productos y Procesos Sustitutivos (MPPSM), así
como de MTD y MPA, aplicables a las Fuentes Fijas y Difusas de COPNI 
prioritarias en México.

• MTD y MPA Primarias: aquellas que evitan o reducen el potencial de 
síntesis de COPNI (por ejemplo, técnicas Pre-Combustión)

• MTD y MPA Secundarias: aquellas que controlan y reducen la liberación 
de COPNI (por ejemplo, técnicas Post-Combustión)
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Se efectuó un Foro el 4 de Julio:

FORO CONVENIO DE ESTOCOLMO: 
¿Oportunidades o Riesgos?

Mejores Técnicas Disponibles y Mejores Prácticas Ambientales para Eliminar 
o Reducir la Liberación No Intencional de Contaminantes Orgánicos 

Persistentes (COPNI)
Organizado por:  SEMARNAT, NAFIN, COPARMEX, International Chamber of Commerce

Se invitaron a representantes de varios sectores industriales y de gobierno

Se explicaron MTD/MPA 

Existen varios documentos de directrices para la selección y aplicación de MPPSM, MTD y MPA: 

(a) UNEP Revised Draft Guidelines on BAT and Provisional Guidance on BEP, December 2006 [23]
(b) Distintos documentos emitidos por el PNUMA (UNEP) para MTD y MPA [11,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22]
(c) Basel Convention Technical Guidelines [27,28,29,30,31,32,33,34,35,36,37]
(d) European Commission [38,39,40]
(e) Montreal Protocol - Code of Good House Keeping [41]

NAFIN presentó opciones de financiamiento

Se aplicó una encuesta para Análisis Socio-Económico
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2.6. Informe de Análisis Socio-Económico de Tamizaje sobre las Opciones 
Alternativas para Eliminar o Reducir la Liberación de COPNI por Fuentes 
Fijas y Difusas
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Resultados y Conclusiones:

o Muy baja confiabilidad pocas personas respondieron la Encuesta;

o Se requiere de expertos en COPNI y Procesos Generadores a la vez
prácticamente no existen;

o Se requiere de mucho mas tiempo para realizar un ASE, aún y cuando 
sea de Tamizaje, que brinde información útil;

o Debido al tipo de ASE, la incertidumbre en los resultados obtenidos está
definida por:

• La percepción cualitativa de las personas que manifestaron su opinión;
• La cantidad de personas de las que se logró recabar información;
• Las medidas de control y eliminación de liberaciones de COPNI descritas en la Encuesta;
• Los impactos o criterios descritos en la Encuesta;
• El grado de conocimiento sobre la Fuente, Sector y los COPNI, de las personas encuestadas, 

y;
• Los intereses particulares de la organización que representan las personas encuestadas.
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2.7. Propuesta de Plan de Acción para el Control y Eliminación de COPNI en 
México.

1. Normalización de Unidades de Medida y Nomenclatura Referente a 
COPNI

2. Medición Trazable de COPNI en México - Métodos
3. Inventarios Nacionales de COPNI
4. Protocolos de Prueba para Cumplimiento de Límites Relacionados a 

COPNI
5. Fortalecimiento de Capacidades de Inspección
6. Rediseño de RETC en Relación a COPNI y Compuestos Relacionados a 

Convenios, Acuerdos o Protocolos Internacionales
7. Identificación y Priorización de Fuentes
8. Implementación Obligatoria de MTD en Fuentes Nuevas
9. Implementación Obligatoria de MPPSM en Fuentes Nuevas y Existentes
10.Promoción de MPPSM, MTD y MPA
11.Fomento a la Formación de Comisiones o Grupos de Trabajo en 

Cámaras, Institutos o Asociaciones con Organizaciones con Actividades 
Relacionadas a la Liberación de COPNI

12.Herramientas de Información (con alto enfoque a Fuentes Difusas)
13.Herramientas de Mercado (subsidios fiscales)
14.Herramientas de Control y Mandato (revisión y/o creación de NOM’s)
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