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Resumen

El trabajo investigacion tuvo como objetivo general evaluar la relacion entre la
calidad del aire y la actividad ladrillera en la comunidad campesina de Sucso Aucaylle,
distrito de San Jeronimo, Cusco — 2023-2024. Para dicho caso se us6 una metodologia
aplicada, de disefio no experimental y nivel descriptivo-correlacional. Se identificaron 3
puntos estratégicos de monitoreo y se emplearon instrumentos especializados como el
Aeroqual (monitor portatil de calidad de aire) series 500, ademés del software WRPLOT
para analizar la direccion del viento mediante rosas de viento. Los resultados revelaron que
la calidad del aire en la comunidad de Sucso Aucaylle esta significativamente afectada. Las
concentraciones de PM10 y PM2.5, superan los limites establecidos por los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA-aire), alcanzando valores promedio de 118.84 pg/m3 y 54.38
pg/ms3, por otra parte, los contaminantes NO2, CO y SO2 no superan los ECA-aire. Se
concluye que existe un riesgo considerable para la salud de los habitantes en San Jerénimo
por la calidad de aire, especialmente en la comunidad de Sucso Aucaylle, que se encuentra
con un nivel de afectacion moderado por la actividad ladrillera, agravado por condiciones

meteoroldgicas que restringen la propagacion de los agentes contaminantes.

Palabras clave: Calidad aire, ladrilleras, contaminacion atmosfera, riesgo ambiental.
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Abstract

The research aimed to evaluate the relationship between air quality and brick-making
activity in the rural community of Sucso Aucaylle, San Jeronimo district, Cusco — 2023-
2024. An applied methodology was used, with a non-experimental design and a descriptive-
correlational level. Three strategic monitoring points were identified, and specialized
instruments were employed, such as the Aeroqual Series 500 (portable air quality monitor),
as well as the WRPLOT software to analyze wind direction using wind roses. The results
revealed that air quality in the community of Sucso Aucaylle is significantly affected. The
concentrations of PM10 and PM2.5 exceed the limits established by the Environmental
Quality Standards (ECA-air), reaching average values of 118.84 ug/m3 and 54.38 pg/mé,
respectively. On the other hand, pollutants such as NO2, CO, and SO do not surpass the
ECA-air thresholds. It is concluded that there is a considerable health risk for the inhabitants
of San Jerénimo due to air quality, particularly in the community of Sucso Aucaylle, which
Is experiencing a moderate level of impact from brick-making activity, worsened by

meteorological conditions that limit the dispersion of pollutants.

Keywords: Quality, brick kilns, air pollution, environmental risk.
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I. Introduccion

La preocupacion cada vez mas mayor por el deterioro de la calidad del aire y sus
efectos sobre la salud humana y el medio ambiente ha motivado el desarrollo del presente
trabajo de investigacion. En particular, en el distrito de San Jerénimo — Cusco, la comunidad
campesina de Sucso Aucaylle se ha consolidado como un centro importante de produccion
ladrillera artesanal. Sin embargo, dicha actividad, al realizarse de manera informal y sin
controles ambientales adecuados, representa una fuente significativa de emisiones
contaminantes. El interés por esta problemaética surge no solo del impacto ambiental
evidente, sino también de la ausencia de estudios técnicos especificos que evallen la
magnitud real de la contaminacion atmosférica en esta zona rural.

Para abordar esta problematica, se disefié una investigacion de enfoque cuantitativo,
de tipo aplicado, con un disefio no experimental y nivel descriptivo-correlacional. Esta
estrategia metodoldgica permitid recolectar datos ambientales precisos mediante
instrumentos especializados, como el monitor portatil Aeroqual Series 500, y se
complementd con el uso del software WRPLOT para el andlisis de la direccién del viento.
Asimismo, se tom6 como método de aplicacion las encuestas a los responsables de las
ladrilleras con el fin de conocer las caracteristicas de su produccion y su percepcion respecto
a la contaminacién que generan. Los datos recolectados fueron expuestos a un riguroso
analisis estadistico para determinar el grado de conexion entre la actividad ladrillera y la

calidad del aire.
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La temética fue abordada mediante el estudio simultaneo de dos variables
principales: la calidad del aire, evaluada a traves de la medicion de contaminantes como
PM10, PM2.5, NO2, CO y SO2; y la actividad ladrillera, analizada a partir del tipo de hornos
utilizados, combustibles empleados y volumen de produccion. A través de la delimitacion
de éreas de influencia directa e indirecta y del analisis de los estandares de calidad ambiental
vigentes (ECA-Aire), se establecid el nivel de afectacion existente y su impacto en la salud
y el entorno.

La estructura del presente trabajo se distribuye en seis items. El primer item
desarrolla la introduccion, el planteamiento del problema, los objetivos, hipdtesis y la
justificacion de la investigacion. El segundo item comprende el marco tedrico, con
antecedentes, bases tedricas, marco legal y definiciones de términos clave. El tercer item
detalla la metodologia de la investigacion, incluyendo el tipo, nivel, disefio, técnicas e
instrumentos utilizados. El cuarto item expone los resultados obtenidos y su analisis,
acompafados de graficos, tablas y discusion critica. EI quinto item presenta las conclusiones
derivadas del estudio, seguidas de las recomendaciones en el item seis, orientadas a
autoridades y productores. Finalmente, se incluyen las referencias bibliograficas y los anexos
correspondientes.

Esta investigacion busca generar evidencia cientifica aplicable, que permita no solo
visibilizar el problema ambiental existente, sino también proponer soluciones sostenibles

que beneficien tanto al medio ambiente como al desarrollo econémico de la comunidad.
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I1. Planteamiento del problema

2.1. Descripcion y formulacion del problema

A nivel mundial, las ladrilleras artesanales constituyen una de las industrias que
generan ingresos significativos. Por esta razon, su presencia en el sector de la construccion
continda siendo relevante en Latinoamérica. No obstante, con el transcurso del tiempo,
muchas de estas ladrilleras se han establecido en areas urbanas densamente pobladas, lo que
afecta negativamente el uso del suelo, la salud de los habitantes y provoca impactos adversos
en la atmdsfera (Cahuantico, 2019).

A nivel nacional, el Programa Regional Aire Limpio (PRAL), en su informe mensual,
reveld que en Peru existen aproximadamente 2,000 ladrilleras, de las cuales solo el 20%
estan registradas como unidades productivas ante la SUNAT, mientras que el 80% no cuenta
con dicho registro. Ademas, se estima que esta industria artesanal podria experimentar un
crecimiento del 3%, impulsado por la alta demanda en el sector de la construccion. El
informe también destaca que las ladrilleras son especialmente solicitadas en las regiones de
Piura, Trujillo, Lima, Ica, Arequipa y Cusco (Dalens & Macedo, 2022).

A nivel local, la industria de la fabricacion de ladrillos se ha convertido en una de las
principales fuentes de contaminacion ambiental. Esto se debe al uso de materiales como
ramas secas de eucalipto, aserrin, llantas y plasticos, que contribuyen a efectos perjudiciales

en el entorno. Estas practicas generan erosién del suelo, pérdida de vegetacion y
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contaminacion del aire, lo que a su vez pone en riesgo la salud de las comunidades cercanas
y afecta la calidad de vida de los habitantes de la region (Lopez, 2020).

En el distrito de San Jerénimo, la actividad de las ladrilleras representa la segunda
fuente econdomica méas importante. Este distrito alberga la mayor concentracion de estos
productores, distribuidos en Sucso Aucaylle (65%), Pillao Matoa (28%) y Picol Orcpujio
(7%). En total, se registran 450 hornos activos y mas de 2,450 personas empleadas en esta
industria artesanal, lo que subraya su relevancia no solo econémica, sino también social,
para la comunidad local y su desarrollo.

Ademas, el [Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental] OEFA (2019)
realiz6 un monitoreo en 20 puntos criticos, en los cuales se evidencid que, en 06 puntos se

exceden los (ECA) para aire; en los pardmetros [PM] 10y [PM] _25. Ademas, se

sefialaron impactos ambientales forjados por el inoportuno manejo de los residuos sélidos
originados por el almacenamiento y disposicion final de ladrillos en mal estado.

Frente a esta problematica, el Programa Regional Aire Limpio (PRAL) ha estado
implementando desde 2005 iniciativas en Arequipay Cusco para mejorar la calidad del aire,
con el objetivo de reducir los impactos negativos en la salud y el medio ambiente. Este
programa ha fomentado la formacion de Grupos Técnicos Ambientales de Aire (GESTA),
basandose en tres lineas de accion: planificacion, fiscalizacion normativa y concienciacién
ciudadana. Ademas, se han promovido mejores practicas y tecnologias mas eficientes en las
ladrilleras. Como parte de esta iniciativa, se han desarrollado proyectos piloto y creado
grupos organizados para una supervision activa de la gestion de la calidad del aire.

En la ciudad de Cusco, la contaminacion atmosférica se ha convertido en una
problematica creciente, siendo el parque automotor la principal fuente emisora de
contaminantes. Sin embargo, en segundo lugar, se encuentra la actividad ladrillera, la cual

representa una amenaza significativa para la calidad del aire, especialmente en el distrito de
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San Jerénimo. Esta actividad, que forma parte de la dinamica econdémica local, ha estado
acompafada durante afios por el uso de insumos como palos rollizos, aserrin, lefia y otros
materiales de combustién que generan emisiones contaminantes. Como resultado, se ha
afectado progresivamente el bienestar de las comunidades cercanas, evidenciando la
necesidad de evaluar sus impactos y promover préacticas mas sostenibles en este sector
productivo.

En el sector de Sucso Aucaylle, ubicado en el distrito de San Jerénimo, Cusco, la
actividad ladrillera se ha consolidado como una fuente econémica importante, pero también
como un factor de presion ambiental. Esta actividad, desarrollada en gran parte de manera
artesanal, ha generado preocupacion por sus posibles efectos en la calidad del aire, debido
al uso de combustibles como lefia, rollizos y, en algunos casos, residuos de madera altamente
contaminantes. A esto se suma la presencia de hornos tradicionales con ventilacion limitada
y procesos de combustion poco eficientes, que incrementan el riesgo de emisiones
atmosféricas nocivas.

Uno de los principales factores que agravan esta problematica es el incumplimiento
de los procesos productivos, entendido como la realizacién de actividades de fabricacion de
ladrillos sin seguir estandares técnicos, ambientales o normativos que garanticen una
produccion eficiente y sostenible. Este incumplimiento se manifiesta en el uso de materiales
no autorizados como llantas y plasticos, en la ausencia de tecnologias limpias (como hornos
mejorados o sistemas de control de emisiones), y en la falta de protocolos adecuados para
minimizar los impactos ambientales. Como resultado, las ladrilleras generan niveles
elevados de material particulado (PM10 y PM2.5) y gases contaminantes (CO, NOz, SOz),
superando los Estandares de Calidad Ambiental (ECA-aire) y poniendo en riesgo la salud de

la poblacion.
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No obstante, La actividad ladrillera artesanal en Sucso Aucaylle ha ocasionado serios
impactos ambientales y sociales, destacando la degradacion de la calidad del aire por altas
concentraciones de material particulado (PM10 y PM2.5) y gases contaminantes como CO,
NO: y SO.. Esta contaminacién ha incrementado las enfermedades respiratorias en la
poblacion, afectando especialmente a grupos vulnerables. Asimismo, se ha registrado
pérdida de vegetacion, afectacion de cultivos y alteracion de la biodiversidad local. La
ausencia de fiscalizacion ambiental y el uso de insumos altamente contaminantes agravan la
situacion, evidenciando la necesidad urgente de implementar medidas correctivas
sostenibles basadas en datos técnicos.

Asimismo, la escasa fiscalizacion por parte de las autoridades competentes ha
contribuido a que muchos sectores ladrilleros operen sin controles ambientales adecuados.
Aunque algunos grupos organizados han implementado normas internas para regular el uso
de materiales y sancionar practicas contaminantes, persiste una notable heterogeneidad en la
gestion ambiental de la zona. En sectores como Picol o Pillao Matao, se evidencian casos de
resistencia a la adopcion de practicas sostenibles, mientras que otros productores han
incorporado mejoras técnicas como chimeneas, ductos y ventiladores que favorecen una
combustion mas limpia.

Este panorama revela una problematica compleja, donde el desarrollo econémico de
la industria ladrillera coexiste con condiciones que pueden afectar el equilibrio ecoldgico y
la salud de las comunidades cercanas. Las causas del deterioro ambiental se relacionan no
solo con los materiales utilizados en la combustion, sino también con la falta de organizacion
sectorial, la limitada conciencia ambiental y la ausencia de politicas de control efectivas. Por
ello, comprender esta dindmica territorial resulta esencial para lograr promover una

produccién mas limpia, responsable y sostenible en Sucso Aucaylle.
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Del mismo modo la exposicién prolongada a los contaminantes generados por la
actividad ladrillera, especialmente al material particulado fino (PM2.5), didxido de nitrégeno
(NO2), monoxido de carbono (CO) y dioxido de azufre (SOz), ha tenido efectos negativos en
la salud de los habitantes de la comunidad campesina de Sucso Aucaylle. Las principales
consecuencias reportadas incluyen afecciones respiratorias crénicas como fibrosis
pulmonar, asma, rinitis alérgica, bronquitis, asi como sintomas frecuentes como tos seca,
dolor de cabeza, irritacion ocular y fatiga persistente. Estos impactos afectan especialmente
a sectores mas expuestos donde habitan menores de edad, adultos mayores e individuos con
condiciones meédicas previas, reduciendo significativamente su calidad de vida y
aumentando la demanda de atencion médica.

Ademas del deterioro de la salud, se han identificado afectaciones psicosociales,
como la preocupacién constante por la contaminacion, la pérdida de bienestar general y la
percepcion de abandono institucional por parte de las autoridades. A nivel ambiental, la
contaminacion del ambiente aéreo ha producido efectos en la vegetacion circundante,
afectando pequefios cultivos y reduciendo la biodiversidad en los alrededores de las zonas
de produccion ladrillera.

Para poder superar las consecuencias identificadas, es necesario implementar
acciones integrales desde un enfoque preventivo, correctivo y participativo. En primer lugar,
se requiere fortalecer la fiscalizacion ambiental por parte de las autoridades competentes,
asegurando el cumplimiento de los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) y sancionando
el uso de materiales altamente contaminantes. Asimismo, se debe fomentar la incorporacion
de tecnologias sostenibles en las actividades industriales, como hornos mejorados con
sistemas de ventilacion, extractores de gases o lavadores tipo Venturi, que reduzcan las

emisiones contaminantes.
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En paralelo, se recomienda capacitar a los productores ladrilleros en buenas préacticas
ambientales, uso eficiente de combustibles y manejo de residuos. Esto puede realizarse
mediante convenios entre los gobiernos locales, el Ministerio del Ambiente (MINAM),
universidades e instituciones técnicas. También se debe impulsar la concienciacion
ciudadana sobre los riesgos de la contaminacion atmosférica y el derecho a un ambiente
saludable, fomentando la vigilancia ambiental comunitaria.

Finalmente, se propone la implementacion de proyectos piloto de reconversion
tecnoldgica y produccion limpia, asi como la creacion de incentivos econdémicos o
programas de financiamiento para facilitar la modernizacion del sector ladrillero sin afectar
la sostenibilidad econdmica de los pequefios productores.

Problema General

¢Cudl es la relacién entre la calidad del aire y la actividad ladrillera en la comunidad
campesina de Sucso Aucaylle, distrito de San Jerénimo, Cusco — 2023-2024?

Problemas especificos

¢Cudl es el area de influencia directa e indirecta afectada por la actividad ladrillera
en la comunidad campesina Sucso Aucaylle distrito del distrito de San Jerénimo, Cusco -
2023-2024?

¢Cudles son los principales contaminantes presentes en el aire del area de influencia
producidos por la actividad ladrillera en la comunidad campesina de Sucso Aucaylle, distrito
de San Jeronimo, Cusco — 2023-2024?

¢ Qué caracteristicas de operacion tienen las ladrilleras que se encuentran en el area
de influencia en la comunidad campesina de Sucso Aucaylle, distrito de San Jerdénimo,

Cusco — 2023-20247
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¢ Existe relacion entre la calidad de aire respecto al cumplimiento del ECA-aire en la
zona ladrillera de la comunidad campesina de Sucso Aucaylle, distrito de San Jer6nimo,
Cusco — 2023-2024?
2.2. Objetivos
2.2.1. Objetivo General
Evaluar la relacion entre la calidad del aire y la actividad ladrillera en la comunidad
campesina de Sucso Aucaylle, distrito de San Jerénimo, Cusco — 2023-2024.
2.2.2. Objetivos Especificos
1. Establecer el area de influencia directa e indirecta afectada por la actividad
ladrillera en la comunidad campesina de Sucso Aucaylle, distrito de San
Jerénimo, Cusco — 2023-2024.
2. ldentificar los principales contaminantes presentes en el aire del area de
influencia producidos por la actividad ladrillera en la comunidad campesina
de Sucso Aucaylle, distrito de san jeronimo, cusco — 2023-2024.
3. Determinar las caracteristicas operativas de las ladrilleras que se encuentran
en el area de influencia en la comunidad campesina de Sucso Aucaylle,
distrito de San Jerdnimo, Cusco — 2023-2024.
4. Establecer la relacion entre la calidad del aire respecto al cumplimiento de
ECA-aire en la zona ladrillera de la comunidad campesina de Sucso Aucaylle,
distrito de San Jeronimo, Cusco — 2023-2024.
2.3. Justificacion e importancia
Justificacion tedrica
La presente investigacidn surge a partir de la creciente preocupacion ambiental por
los efectos negativos que genera la actividad ladrillera en la calidad del aire, especialmente

en comunidades rurales como Sucso Aucaylle, en el distrito de San Jer6nimo, Cusco. Esta
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zona enfrenta una problematica evidente de contaminacion atmosférica provocada por los
hornos de las ladrilleras, sin que hasta el momento existan estudios técnicos que sustenten
de manera objetiva el nivel real de emisiones contaminantes. La ausencia de informacion
cientifica y contextualizada, sumada a la importancia econémica que tiene esta actividad
para la poblacion local, revela la urgencia de evaluar rigurosamente el impacto ambiental
que produce.

Este estudio constituye el primer esfuerzo en brindar datos empiricos sobre el vinculo
entre la actividad ladrillera y la calidad del aire en Sucso Aucaylle, mediante el uso de
equipos especializados de monitoreo ambiental. Los resultados obtenidos permitiran
dimensionar adecuadamente el problema, visibilizando los niveles reales de contaminacion
y generando evidencia técnica que funcionard como fundamento para la elaboracion de
propuestas normativas, medidas correctivas y politicas publicas adaptadas al contexto local.
De este modo, la investigacion busca equilibrar el progreso econémico de la comunidad con
la necesidad de una gestion ambiental sostenible y responsable.

Asimismo, la investigacion aporta a la Ingenieria Ambiental al aplicar herramientas
técnicas de supervision atmosférica en contextos rurales, generando datos cientificos sobre
la contaminacion producida por ladrilleras artesanales. Sus resultados permiten proponer
soluciones sostenibles, como tecnologias limpias y estrategias de mitigacion, fortaleciendo
asi el rol de la ingenieria en la gestion ambiental y en la defensa de la salud de la poblacion
y del entorno natural.

Justificacion practica

Este estudio reviste importancia practica porque permite comprender como la
actividad ladrillera desarrollada en la comunidad campesina de Sucso Aucaylle afecta
directamente la calidad del aire. Mediante el analisis de contaminantes atmosféricos como

material particulado (PM 10y PM2.5) y gases como CO, NO: y SO, se identifican los niveles
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reales de contaminacion presentes en la zona de estudio. Esta informacion resulta atil para
proponer medidas concretas de mitigacion ambiental, sin afectar la continuidad econémica
de las actividades ladrilleras.

Asimismo, los resultados obtenidos aportan evidencia técnica para que las
autoridades municipales y organismos ambientales puedan fortalecer los mecanismos de
regulacion, control y fiscalizacion de esta actividad. De igual manera, el estudio brinda
insumos valiosos para la elaboracion de politicas locales de desarrollo sostenible, la
promocion de tecnologias limpias y el fortalecimiento del bienestar ciudadano expuestos a
la contaminacion atmosférica.

Justificacion Metodoldgica

El trabajo de investigacion emplea un enfoque cuantitativo, de tipo aplicado, con
disefio no experimental y nivel descriptivo-correlacional, adecuado para analizar el vinculo
entre la calidad del aire y la actividad ladrillera en Sucso Aucaylle. Esta metodologia permite
recolectar y analizar datos objetivos mediante el uso de instrumentos especializados de
monitoreo ambiental, sin manipular las variables en estudio. Ademas, posibilita establecer
relaciones estadisticas entre los contaminantes atmosféricos y las précticas productivas
ladrilleras, generando evidencia cientifica Gtil para proponer soluciones técnicas, normativas
y sostenibles frente a la problematica ambiental identificada.

Justificacion ambiental

El trabajo de estudio se justifica desde el enfoque ambiental al analizar el impacto de
la actividad ladrillera sobre la calidad del aire en la comunidad de Sucso Aucaylle, distrito
de San Jeronimo, Cusco. A través de la utilizacion de equipos especializados de monitoreo,
se evidencio el nivel de contaminacidn atmosférica y sus efectos tanto en el ecosistema local
como en la salud de la poblacion. Los resultados obtenidos permitieron identificar medidas

correctivas orientadas a minimizar las emisiones contaminantes y mejorar la calidad del aire,
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aportando insumos valiosos para el fortalecimiento de la legislacion ambiental y el desarrollo
de politicas publicas de control de emisiones.

Asimismo, la investigacion responde a la necesidad urgente de generar informacion
técnica precisa que sirva como base para implementar estrategias de fiscalizacion ambiental,
fomentar la adopcion de tecnologias limpias y promover una gestion ambiental méas
sostenible en el sector ladrillero. Todo ello sin comprometer la sostenibilidad econémica de
esta actividad productiva, articulando asi la optimizacién local con la preservacion ecologica
y el desarrollo humano sostenible.

Justificacion econémica

Este estudio se justifica desde una perspectiva econdémica, ya que analiza el efecto
ambiental de la actividad ladrillera en la calidad del aire sin proponer su erradicacion, sino
mas bien la implementacion de estrategias que permitan reducir sus aspectos desfavorables
sin comprometer el desarrollo productivo del sector. La industria ladrillera en Sucso
Aucaylle representa una fuente significativa de empleo y sustento de las personas que
laboran en estas ladrilleras; sin embargo, su crecimiento ha estado marcado por la falta de
regulacion ambiental y el uso de combustibles contaminantes, lo que genera costos ocultos
relacionados con la degradacion del medio ambiente y los efectos adversos en la salud
publica.

Justificacion social

Este estudio se justificé socialmente porque analizd el impacto de la actividad
ladrillera en la calidad del aire y su efecto en la salud de la poblacién de Sucso Aucaylle,
distrito de San Jerénimo, Cusco. Se evidencié que la contaminacion generada por las
ladrilleras afectd en el bienestar de los residentes, especialmente a grupos vulnerables como

nifos y adultos mayores.
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Cahuantico (2019) sefiala que, actualmente existen 400 hornos. Sin embargo, no
existe un sustento técnico que demuestre el nivel de contaminacion que existe en esta zona
a causa de esta industria. Asimismo, los pobladores presentan afecciones como fibrosis
pulmonar, inflamacion nasal (rinitis), asma, formaciones quisticas en los senos paranasales,
deterioro visual, cefalea, molestias cervicales, asi como también signos de tos persistente y
resequedad en las vias nasales., por eso, este estudio busca mostrar la relacion con la calidad
del aire y en base a esta se puedan ofrecer soluciones que beneficien directamente a la
poblacion de Sucso Aucaylle, mejorando su calidad de vida, reduciendo los riesgos de salud
y promoviendo un desarrollo econémico mas responsable y sostenible en el sector ladrillero.

Los principales aportes de la investigacion son:

o Evidenciar con datos cientificos el nivel de contaminacion atmosférica en
Sucso Aucaylle.
o Proponer recomendaciones técnicas y normativas para mejorar la gestion
ambiental en ladrilleras.
o Ofrecer alternativas sostenibles que concilien el desarrollo econémico del
sector con la conservacion ambiental y la proteccion sanitaria.
» Fortalecer las capacidades institucionales para la fiscalizacién ambiental y la
toma de decisiones basadas en evidencia.

2.4. Hipotesis

Hipotesis General

La calidad del aire tiene relacion directa con la actividad ladrillera en la comunidad
campesina de Sucso Aucaylle, distrito de San Jerénimo, Cusco — 2023-2024.

Hipotesis Especificas

La comunidad campesina de Sucso Aucaylle se encuentra en el area de influencia

directa e indirecta afectada por la actividad del distrito de San Jerénimo, Cusco — 2023-2024.



28

Los principales contaminantes son PM10, PM2.5, NO2, CO0, S02, producidos por la
actividad ladrillera en la comunidad campesina de Sucso Aucaylle, distrito de San Jerénimo,
Cusco — 2023-2024.

Las ladrilleras que estan ubicadas dentro del &rea de impacto delimitada por los
puntos de monitoreo (X: 186302.00, Y: 8499858.00), (X: 186100.00, Y: 8499638.00) y (X:
186416.00, Y: 8500195.00) dentro de la zona 19L presentan caracteristicas operativas que
estan relacionadas Respecto a la calidad del aire en la comunidad rural de Sucso Aucaylle,
distrito de San Jeronimo, Cusco — 2023-2024.

La calidad del aire presenta valores superiores respecto a los limites determinados
por los ECA-aire en el &rea de influencia en la comunidad campesina de Sucso Aucaylle,
distrito de San Jeronimo, Cusco — 2023-2024.

2.5. Variables

Variable Independiente

Actividad ladrillera: Es la fabricacion artesanal para cortar el ladrillo en la que se
emplea moldes de diferentes materiales y se prioriza la cantidad y calidad del producto sin
tener en cuenta las condiciones de trabajo (Maldovan, 2018).

Variable dependiente

Calidad de aire: “La pureza del aire hace alusién a su estructura y a su adecuacion
para usos especificos. Entre los componentes mas destacados que componen el aire se

encuentran el nitrogeno, el oxigeno y el hidrogeno. (Querol X. , 2008).



Operacionalizacion de las variables

Variable Definicion de la variable Definicion operacional Dimension Indicador
Es la fabricacion artesanal | Actividad productiva de | uso de Tipo de combustibles utilizados (palos
para cortar el ladrillo en la | fabricacion de ladrillos | combustibles rollizos, aserrin, lefia, otros materiales)
que se emplea moldes de | en Sucso Aucaylle, que
. diferentes materiales y se | emplea diversos
Actividad iori i i Tipo de hornos empleados (tradicionales
ladrillera prioriza la cantidad y combustibles Y | Tecnologia de p p F;_I y .
calidad del producto sin | tecnologias de | combustion Eﬁi%rfre?aeciges)ve”'a ores,  extractores,
tener en cuenta las | combustion, generando g
condiciones de trabajo | emisiones - :
(Maldovan, 2018). contaminantes. Produccion Volumen de produccion de ladrillos en el
area de influencia
La calidad del aire alude a . .
su constitucion 4 sy Calidad del aire en Sucso | Mmaterial eles d s
: Y Aucaylle, medida en | Particulado *  Niveles de PM10y PM2.5 en pg/m
aptitud para ciertos usos .7
e funcion de la
especificos;  entre  los .
. . . concentracion de
Calidad del aire | componentes mas comunes : Gases
contaminantes

presentes en el aire se hallan
en el nitrégeno, el oxigeno 'y
el hidrégeno. (Querol X. ,
2008)

atmosféricos generados
por la actividad
ladrillera.

Contaminantes

Niveles de NO2, CO, SOz en ppm

Cumplimiento
normativo

Comparacidn con los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA-Aire)
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I1l.  Marco tedrico

3.1. Antecedentes

A nivel Internacional

Quito (2023) Una investigacion en Ecuador tuvo el propdsito de identificar el estado
del aire en las areas de impacto directo de las ladrilleras artesanales ubicadas en la parroquia
Sinincay, se utilizaron dispositivos electroquimicos de bajo costo y fotografias
multiespectrales obtenidas mediante teledeteccion., cuantificando los contaminantes
atmosféricos generados en la fabricacion de ladrillos artesanales, siendo este un estudio
cuantitativo y de tipo aplicado, obtuvo resultados de la mayor concentracion de CO, CO2,
NO2; el canton de Sigcho un valor de 22 ug/m3, San Luis de Lajas un valor de 36 ug/m3y
finalmente el Chorro un valor de 32 ug/m3; respecto a CO2, la zona de Dolorosa presenta
un valor de 2016 ug/m3 ; el Sigcho un valor de 31577 ug/m3, San Luis de Lajas un valor de
1254 ug/m3y finalmente el Chorro un valor de 1587 ug/m3; para PM2.5 la zona de Dolorosa
presenta un valor de 136,72 ug/m3 ; el Sigcho un valor de 495,26 ug/m3, San Luis de lajas
un valor de 65,5 ug/m3 y finalmente el Chorro un valor de 202,29 ug/my para NO2 la zona
de Dolorosa presenta un valor de 48,09 ug/m3 ; el Sigcho un valor de 16,48 ug/m3 , San
Luis de lajas un valor de 19,49 ug/m3 y finalmente el Chorro un valor de 35,93 ug/m3; se
concluyd que el sector del Sigcho ostenta una concentracién de PM2.5 de 8 ug/m3, es este
contaminante el que mas se pudo observar a diferencia de los otros contaminantes y es

necesario la implantacion de una normativa que regule estos dos contaminantes.
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Alvarez y Benitez (2020) De la investigacion en Colombia, tuvieron como objetivo
principal proponer una medida de mitigacion para reducir las emisiones de PM2.5 generadas
por la actividad de la ladrillera CERANOVA CONSTRUCTORA LOMALINDA LTDA en
el municipio de Cogua, Cundinamarca mediante el andlisis y la comparacion de las
emisiones contaminantes en relacion con la normativa actual tanto a nivel nacional como
internacional, con el fin de implementar una solucién viable para mejorar la calidad del aire
en la zona; el enfoque fue cuantitativo y aplicado, realizando mediciones de PM2.5
utilizando equipos especializados y se compararon los resultados con los limites establecidos
por la Resolucién 2254 de 2017 de Colombiay los lineamientos de la Organizacion Mundial
de la Salud (OMS); en cuanto a los resultados, las mediciones de PM2.5 en la ladrillera
CERANOVA mostraron valores elevados, de 26,9 pg/m3 hasta 27,2 ug/m3, superando los
limites permitidos por las normativas nacionales e internacionales y entre las alternativas
evaluadas para mitigar las emisiones, la implementacién de un lavador de gases Venturi fue
identificada como la mejor opcion debido a su alta eficiencia en la reduccién de particulas
contaminantes y su viabilidad econdémica y técnica para la empresa.

Martinez-Abarca et al. (2022) realizaron un estudio en México cuyo objetivo fue
examinar la polucién del aire causada por la contacto con emisiones de humo proveniente
de las ladrilleras en Tonald, Jalisco, asi como comprender la interpretacion de las
afectaciones a la salud.; para ello, se utilizé6 una metodologia mixta, basica, de tipo no
experimental, donde se utilizé un dispositivo Urban Sensor Board (USB-SCK?2.1), equipado
con sensores que miden contaminantes en el aire, incluyendo CO2 y material particulado y
una encuesta a 21 vecinos para conocer su percepcion; en cuanto a los resultados de PM2.5,
la concentracion promedio fue de 34.14 pg/m3 con un rango entre 4 pg/m3y 506 pg/ms, los
valores mas altos se registraron los sdbados en las mafianas, respecto a PM10, la

concentracion promedio fue de 38.13 pg/m3 con un rango que oscilé entre 5 pg/ms3 y 547
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pg/m3, los valores mas altos se presentaron también los sabados en las mafianas y el CO2
reportado fue de 2,384.04 ppm con un rango de ocurrencia entre 411 ppmy 7,992 ppm, los
valores més altos se observaron entre martes y viernes cuando la produccion de ladrillos era
mas intensa, las mediciones reportadas sobrepasaron los limites establecidos por la OMS y
la normativa mexicana y se concluyé que las ladrilleras artesanales en la zona representan
una fuente significativa de contaminacion atmosférica, lo que perjudica tanto al estado de
salud del personal como de los vecinos, sugiriendo la necesidad de revisar y ajustar las
normativas nacionales para alinearse mejor con las recomendaciones internacionales y
mitigar los riesgos a la salud publica.

Pérez et al. (2024) en su estudio realizado en México tuvo como meta el andlisis de
la contaminacion atmosférica por particulas PM2.5 en la ciudad de Guanajuato, y el estudio
de su composicidn fisicoquimica y su relacion con variables meteoroldgicas; se utiliz6 una
metodologia cuantitativa, de tipo no experimental estudio también evalud las posibles
fuentes de emisidon de estas particulas en diferentes zonas de la ciudad, para ello, se
monitoreo continuamente en tres puntos de la ciudad , el centro, la colonia Dos Rios y la
zona sur y para el analisis de las particulas se utiliz6 un equipo de monitoreo por atenuacion
beta y muestreadores portatiles de aire; los resultados mostraron que las concentraciones de
PM2.5 excedieron el limite anual permisible de 12 pg/m3, con un promedio de 13.32 pg/m3
en 2023, y el andlisis SEM-EDS revel6 la presencia de elementos como carbono, oxigeno,
fldor, silicio, aluminio, azufre, potasio y calcio, con una mayor concentracion de azufre en
la zona sur, atribuida a la industria ladrillera cercana; las conclusiones se centraron en que
la actividad industrial, especificamente la fabricacion de ladrillos, es una fuente importante
de contaminacién por PM2.5 en la ciudad de Guanajuato, afectando la calidad del aire y la
salud de la poblacion y que las condiciones meteorolégicas como la precipitaciéon y la

velocidad del viento también influyeron significativamente en la dispersion y concentracién
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de las particulas, recomendandose implementar medidas de control de emisiones para
mejorar la calidad del aire.

Zangana y Yusof (2024) realizaron un estudio en Malasia cuyo objetivo fue evaluar
la variacion de las emisiones de las ladrilleras y su repercusion en el ecosistemay el bienestar
de las personas publica, asi como categorizar los tipos de hornos de ladrillos, siendo un
estudio de tipo cuantitativo, no experimental, donde se recopilaron datos de varias ladrilleras
ubicadas en diferentes ciudades de Irak, dando como resultado que en Bagdad, ciudad que
utiliza combustibles fésiles dio 0.76 ppm de SO2 y 0.83 ppm de NO2, en Babilonia, con uso
de petroleo, se reportaron 0.45 ppm de SO2 y 10.42 ppm de NO2, en Basora, con lefia como
combustible, se midieron 0.6 ppm de SO2, 1.7 ppm de NO2 y 10.6 ppm de CO, en otra
region de Basora, utilizando queroseno, las concentraciones fueron de 2.18 ppm de SO2, 0.9
ppm de NO2 y 15.3 ppm de CO, y en Al-Diwaneyha, con gas liquido, se midieron 9 ppm de
SO2, 1.15 ppm de NO2 y 3 ppm de CO, se concluyé que la industria de fabricacion de
ladrillos es una fuente significativa de contaminacion del aire, emitiendo una variedad de
contaminantes dafiinos , los cuales tienen impactos ambientales y en la salud publica,
contribuyendo al cambio climatico, la lluvia &cida y enfermedades respiratorias, ya que el
carbon es el principal combustible utilizado en las ladrilleras tradicionales, cuya combustion
genera grandes cantidades de didxido de carbono (CO2), siendo la modernizacién de las
ladrilleras una alternativa ya que puede mejorar significativamente la eficiencia de la
combustion, reducir el consumo de carbén y disminuir las emisiones, reduciendo hasta un
37% las emisiones de CO2 y hasta un 40% las emisiones de CO, y el cambio de combustibles
es una alternativa eficaz ya que las concentraciones de SO2 y NO2 variaron
significativamente segun el tipo de combustible utilizado, ya que aquellas que empleaban

combustibles fosiles presentaron valores mas bajos.
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A nivel Nacional

Mamani (2020) en su estudio realizado en Tacna, tuvo como objetivo principal
evaluar los niveles de gases que afectan la calidad del aire. El tipo de metodologia de su
investigacion fue descriptivo, transversal y correlacional. Para la metodologia utilizo
equipos como: Estacion meteoroldgica portétil, Pirdbmetro 6ptico y equipo medidor de gases
Harvard. En sus resultados, el distrito de Calana est& expuesto a gases contaminantes como:
SO2 (13.46 ug/m3), NO2 (53.01 ug/m3) y CO (2178 ug/m3). Cabe sefialar que estos tres
gases se encuentran bajo por debajo del Estandar Limite Permisible, ya que en cuanto al SO2
el limite es (80 ug/m3), el limite del NO2 es de (200 ug/m3) y el limite permitido del CO es
de (30,000 ug/m3). En cuanto a las concentraciones de material particulado (PM10) estos
ascendieron a (72.74 ug/m3) y aun asi no alcanzaron los niveles del limite permisible (150
ug/m3). En sus conclusiones, la concentracion de gases contaminantes en el distrito de
Calana no superan el Estandar y el Limite Maximo Permisible; sin embargo, se debe
monitorear las fuentes fijas del distrito de Calana.

Valdera (2019) realizo una investigacién en Lambayeque cuya meta principal fue
determinar la presencia de contaminantes particulados resultantes de la produccion artesanal
de ladrillos de arcilla y su impacto en la calidad del aire en el sector de Chacupe Alto. Se
utilizé un disefio mixto cuantitativo y cualitativo, recopilando datos de calidad del aire
mediante estaciones de monitoreo y analizadores de gases, y obteniendo informacién
cualitativa mediante la interaccion con los trabajadores, quienes hablaban sobre su
percepcion del impacto ambiental generado y se midieron contaminantes como PM10,
PM2.5, que superaron los limites permisibles, con concentraciones de PM2.5 superiores a
50 pg/ms3, siendo 66.99 pg/m3, 59.48 pg/ms, 74.91 pg/m3y 85.69 pg/ms; el estudio concluyé
qgue la produccion artesanal de ladrillos afecta significativamente la calidad del aire,

recomendando la adopcién de tecnologias mas limpias y regulaciones mas estrictas, asi
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mismo la concentracion de gases contaminantes como el CO, SO2 o NO2 son bajos debido
a la velocidad del aire de la zona.

Lopez (2020) realizo un estudio en Piura, que tuvo como objetivo comparar los
niveles de material particulado PM10 y PM2.5 en distintas regiones del Peru durante el
periodo de 2015 a 2019 con el fin de analizar su variabilidad y su relacion con factores
ambientales, econdmicos y geograficos, la investigacion cuantitativa y no experimental; los
resultados mostraron que las regiones méas industrializadas, como Lima, Piura y Cusco,
presentaban niveles elevados de PM10 y PM2.5, Sobrepasando los estandares
internacionales definidos por la OMS y las normativas peruanas, en Cusco se tuvo PM 10
de 196.82 pg/m3y PM 2.5 de 221.28 pg/m3 el estudio concluyd que los niveles de material
particulado varian significativamente entre las regiones debido a factores geogréaficos y
econdmicos, en el caso de Cusco se identifico que las actividades desarrolladas y los factores
geogréficos, como su climay su fisiografia influian en el resultado reportado, recomendando
la implementacion de politicas publicas que promuevan tecnologias mas limpias y mejoras
en la calidad del aire para proteger la salud publica.

Mendez & Urquia (2023) llevaron a cabo una investigacion en Lima, cuyo objetivo
tuvo como finalidad analizar la polucion y el estado del aire asociado a la presencia de
material particulado. (PM2.5 y PM10), y su conexion con los indicadores climaticos en Lima
Metropolitana entre los afios 2017 y 2020. La investigacion tuvo un enfoque cuantitativo,
con un disefio no experimental, longitudinal-correlacional. Se recopilaron datos del Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peri (SENAMHI), y se analizaron utilizando
series temporales, distribucion espacial y modelos aditivos generalizados (GAM). Los
resultados mostraron que, en distritos como Villa Maria del Triunfo, Ate, Puente Piedra y
Santa Anita, los niveles de PM2.5 y PM10 superaron los limites establecidos por los

Estandares de Calidad Ambiental (ECA), con concentraciones promedio anuales que
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excedieron los 50 pg/m?, siendo clasificados como “mala calidad” del aire segun el indice
de Calidad del Aire (INCA). Se concluyé que la contaminacion del aire en Lima
Metropolitana excede los niveles permisibles en mas del 60% del &rea evaluada, y que la
dispersion de material particulado depende de factores meteoroldgicos como la velocidad
del viento (>3.4 m/s), la humedad relativa (>77%) y la temperatura del aire (<19°C).

Espinoza (2021) realiz6 una investigacion en Lima, con el objetivo de analizar las
repercusiones ecoldgicas provocadas por la actividad de produccion de ladrillos de la
empresa Muro Industrias Ceramicas S.A.C., ubicada en Chosica, la investigacion utilizé un
disefio no experimental transversal mixto, integrando técnicas cualitativas y cuantitativas
para analizar aspectos como los niveles de ruido, las emisiones gaseosas Yy la calidad del aire,
utilizando la metodologia de Conesa (2010) para evaluar la relevancia del impacto
ambiental, los resultados mostraron que la actividad ladrillera genera una variedad de
impactos, desde leves hasta severos, afectando principalmente la calidad del aire y el suelo,
particularmente las emisiones de material particulado (PM2.5 y PM10), el mondxido de
carbono (CO) y el diéxido de azufre (SO2) superaron los limites establecidos por las
normativas ambientales peruanas, con concentraciones que oscilaron entre 50 y 100 mg/m?,
se concluy6 que, A pesar de las acciones preventivas establecidas, es necesario adoptar
regulaciones mas estrictas y tecnologias mas limpias para reducir los impactos ambientales
en la zona.

A nivel Regional y Local

Cahuantico (2019) en su trabajo de estudio titulada “Evaluacion de contaminantes
atmosféricos CO2, SO2, PM10 y PM2.5 en la zona urbana de Cusco” tuvo como objetivo
establecer los niveles de contaminacién el aire en tres distritos: Wanchag, San Sebastian y
San Jerénimo. Su investigacion fue de tipo descriptiva, de enfoque cuantitativo y de disefio

no experimental. En lo que respecta al PM 2.5 en el distrito de Wanchaq resulté con 73.401
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ug/m3. En lo que respecta a San Sebastian se obtuvo 51.928 ug/m3y para el distrito de San
Jerénimo resulté con 137.134 ug/m3. Como se evidencid estos resultados excedieron el
Estandar de Calidad Ambiental -ECA para material particulado 10, el cual establece (50
ug/m3). Para el PM10 en el distrito de Wanchag se obtuvo el nivel de 57.38 ug/m3, para
San Sebastian se obtuvo 54.443 ug/m3 y para San Jer6nimo resulté 95.027 ug/m3. Se
evidencia que ninguno de ellos sobrepasa los ECA’s del MINAM que es (100 ug/m3). Sin
embargo, el ECA de la OMS exige (50 ug/m3). Los resultados para el CO resultaron para
Wanchaq 6201.545 ug/m3, para San Sebastian 4379.706 ug/m3 y para San Jerdnimo
4095.975 ug/m3. En cuanto al SO2, Wanchaq es 2.705 ug/m3, para San Sebastian 3.048
ug/m3y para San Jerénimo 2.612 ug/m3. Se evidencia polucion del aire en el distrito de San
Jerénimo por la presencia de ladrilleras y el parque automotor.

Dalens y Galllegos (2022) en su trabajo de estudio elaborada en la ciudad del Cusco,
titulada “Evaluacion de la calidad del aire por emisiones de CO, PM2.5, PM10 generado
por la industria ladrillera en Cusco” tuvo como objetivo evaluar la calidad del aire en el
sector de las ladrilleras. Su estudio, se caracteriz6 por ser descriptivo, de tipo aplicado y de
enfoque cuantitativo. En su metodologia realizé 02 monitoreos, en los cuales se establecid
que, en el mes de mayo se registré una concentracion menor, en comparacion del registro
del mes de junio; en el que la concentracion de PM10 superd los valores establecidos en los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para aire. En sus resultados, en el primer momento
del monitoreo, las concentraciones de PM, - fue de 30.3 u/gm3 y de 16.3ug/m3 vy para el
PM,, fue de 85.4ug/m3 para el CO fue de 748 ug/m3 en los dos puntos. En el segundo
monitoreo, en el mes de junio, las concentraciones ascendieron, para el PM, - fue de 49.3
ug/m3y de 38.2 ug/m3, para el PM,, la concentracion fue de 115.4 ug/m3y de 67.3 ug/m3

y de 38.2 ug/m2, para el PM,, fue de 125.4 ug/m3y de 47.3 ug/m3y parael CO fue de 5632
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ug/m3 y de 4939 ug/m3. En sus conclusiones, se establecidé que la calidad del aire es
moderada, en el distrito de San Jerénimo.

Lechuga (2022) realizd un estudio en Quispicanchi, cuyo objetivo principal fue
determinar la cantidad de combustible utilizado y la presencia de gases nocivos en el
ambiente, asi como evaluar la eficiencia energética de los hornos ladrilleros artesanales en
Piflipampa, Cusco, y proponer estrategias para reducir las emisiones. La investigacion utilizd
un disefio correlacional de enfoque mixto (cualitativo y cuantitativo), y las mediciones
incluyeron el uso del método EPA para determinar el flujo volumétrico, asi como las
emisiones de gases como SO2, NOx, CO, y CO2. Los resultados indicaron que el consumo
promedio de combustible era de 0.26 kg por cada kilogramo de ceramico producido, con
emisiones anuales promedio de 1.77 TM de CO, 75.24 kg de NOXx, y 39.69 kg de SO2 por
horno. obteniendo resultados que mostraron emisiones anuales promedio de 1.77 toneladas
métricas (TM) de mondxido de carbono (CO), 75.24 kilogramos (kg) de 6xidos de nitrégeno
(NOX) y 39.69 kg de dioxido de azufre (SO2) por horno. Estos valores reflejan niveles
significativos de contaminacion, y el estudio subrayd que estos hornos no solo contribuyen
al deterioro de la calidad del aire, sino también al impacto ambiental en la region. La
investigacién concluyé que es urgente adoptar tecnologias mas limpias y mejorar las
normativas ambientales para reducir estas emisiones, se concluyé que los hornos artesanales
generan impactos ambientales significativos, recomendandose la adopcion de tecnologias
mas limpias y regulaciones mas estrictas.

3.2. Bases tedricas

Aire

El aire estd compuesto por diversos gases que integran parte esencial de la atmoésfera,
lo que explica por qué lo encontramos en varias dimensiones. Dichas caracteristicas mas

comunes incluyen nitrégeno, oxigeno, didxido de carbono, nedn y helio, entre otros. No tiene
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un volumen definido y reacciona a los cambios de temperatura: se difunde cuando hace calor
y se contrae con el frio. A simple vista, el aire es incoloro, inodoro, insipido y transparente
en pequefias cantidades. Sin embargo, cuando lo observamos desde lejos y en grandes
volumenes, puede verse con un tono azulado, un fendmeno causado por la forma en que los
rayos del sol se dispersan al atravesarlo (Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas,
2018).

Atmosfera

La atmosfera es la capa de gases, con un grosor cercano a los 200 kilémetros, que
envuelve al planeta Tierra. Actla como un escudo protector fundamental para mdultiples
formas de vida y ha experimentado cambios durante miles de millones de afios hasta adquirir
su actual composicion y organizacion, la cual permite la respiracion de los seres vivos. Una
de sus funciones esenciales es resguardar a los organismos vivos de los efectos dafiinos de
la radiacion ultravioleta emitida por el Sol. (Inche, 2004).

Es la capa de materiales gaseosos que forma la corteza terrestre. Debido a las
numerosas fluctuaciones verticales y horizontales en sus caracteristicas fisicas y quimicas,
es de naturaleza heterogénea y dindmica. La superficie terrestre, las zonas en contacto con
la hidrosfera y la geosfera, y una elevacion media de aproximadamente 800 km, que varia
con la latitud, son sus limites generales. Parece estar separada en varias capas (Garcia &
Salcedo de Lara, 2003).

Uno de los compuestos gaseosos mas relevantes del planeta es el oxigeno molecular
(02), también conocido como dioxigeno. Representa el 21 % de la atmosfera, el 89 % del
peso del agua salada y constituye al menos el 47 % de la corteza terrestre (Cardenas-
Rodriguez & Pedraza, 2018).

La Tierra esta rodeada por una envoltura gaseosa conocida como atmosfera, que esta

separada en capas concéntricas con densidades y composiciones perfectamente distintas. Los
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30 km maés cercanos a la superficie terrestre contienen alrededor del 99 por ciento de su
composicion. La troposfera, la estratosfera, la mesosfera, la ionosfera y la exosfera son las
capas que componen la atmdsfera (Cornare, 2024).

Troposfera

Es la capa ubicada méas prdxima a la corteza terrestre y en la que se generan los
fendmenos meteoroldgicos. La troposfera contiene agua en proporciones que varian de
forma constante. (vapor, gotas y cristales de hielo), 78,00 % de nitrégeno, 21,00 % de
oxigeno, 0,90 % de argon y 0,03 % de anhidrido acético (Cornare, 2024).

A medio kildbmetro sobre el nivel del suelo se encuentra la troposfera, y a media milla
mas alla esté la ionosfera, dos capas de la atmdsfera terrestre. La luz se ralentiza a medida
que viaja a través de la ionosfera y la troposfera (Limo Ruiz, 2024).

Los compuestos organicos volatiles (COV) de origen natural en la troposfera no
contaminada se combinan con los éxidos de nitrogeno (NO) y el oxigeno (O) para formar
02, aunqgue en niveles bajos, incluso en presencia de condiciones ambientales desfavorables
(bajas temperaturas, poca luz solar y mucho viento), como ocurre en los meses de verano en
Cusco durante los meses secos de mayo a octubre. Sin embargo, en zonas rurales aisladas,
cuando las condiciones para la formacién de ozono (O3) son favorables, sus niveles
aumentan (Cafiada, 2021).

Consecuencias de la exposicion a particulas

Repercusiones en la salud

El tamafio de las particulas que respiramos influye directamente en los posibles dafios
gue pueden causar a nuestra salud. Las mas pequefias aquellas que miden menos de 10
micrémetros son especialmente peligrosas, ya que pueden llegar hasta las zonas mas
profundas de los pulmones y, en algunos casos, incluso pasar al torrente sanguineo,

afectando asi distintas funciones del cuerpo. (Agencia de proteccion ambiental, 2025).
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« Fallecimientos anticipados en personas que ya padecen enfermedades del corazéon o
de los pulmones.

o Ataques cardiacos que, aunque no causan la muerte, afectan gravemente la salud.

« Empeoramiento de los sintomas del asma en quienes la padecen.

e Mayor presencia de molestias respiratorias, como irritacion en la garganta, tos
constante o dificultad para respirar con normalidad.

Efectos en los ecosistemas terrestres:

Las particulas que quedan suspendidas en el aire no solo afectan nuestra salud, sino
también al equilibrio de la naturaleza. Estas pequefias sustancias pueden cambiar la
composicion del suelo y aumentar la acidez en rios y lagos. Asi, contribuyen a la aparicion
de la lluvia acida, que dafia gravemente a las plantas y pone en riesgo la vida de muchos
animales. El viento, ademas, puede transportar estas particulas a grandes distancias —
incluso a cientos de kilometros— desde donde se originaron. Cuando finalmente caen sobre
la tierra o el agua, alteran el delicado equilibrio quimico de los ecosistemas, afectando la
biodiversidad (Agencia de proteccion ambiental, 2025).

Cambio climatico:

El cambio climético es una de las principales problematicas ambientales globales,
originado por el aumento de gases de efecto invernadero (GEI) y contaminantes atmosféricos
producto de diversas actividades humanas, entre ellas la produccién industrial y artesanal.
La actividad ladrillera en la comunidad de Sucso Aucaylle representa una fuente
considerable de emisiones atmosféricas, debido al uso de combustibles como llantas, plastico
y lefia en hornos artesanales. Estas practicas, ademas de deteriorar la calidad del aire local,
aportan indirectamente al cambio climatico al liberar contaminantes como CO, NO: y
material particulado fino (PM2.5), que afectan tanto a nivel local como global. Por ello, el

estudio no solo se enmarca en la gestion de la contaminacion del aire, sino también en la
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necesidad de adoptar practicas sostenibles que mitiguen el impacto ambiental de actividades
productivas tradicionales.

La actividad ladrillera en Sucso Aucaylle aporta de manera considerable a la
degradacion de la calidad del aire y al calentamiento global, debido al uso de combustibles
contaminantes en hornos artesanales. Esta situacion genera emisiones como CO, NO: y
PM2.5, que repercuten la salud local y el ambiente global. Por ello, el estudio enfatiza la
necesidad de implementar practicas sostenibles que reduzcan estos impactos negativos.
(Ballester, 2005)

Daflo Ambiental:

El viento puede arrastrar particulas a lo largo de extensas distancias, llevandolas
mucho maés alld del lugar donde se originaron. Con el tiempo, estas particulas terminan
asentandose en el suelo o en cuerpos de agua. Segun los compuestos que contengan, su
acumulacion puede provocar efectos negativos en el ambiente, afectando tanto a la tierra
como a los ecosistemas acuaticos:

o Que los lagos y riachuelos se vuelvan mas acidos, afectando la vida que albergan.

« Alteraciones en el equilibrio de nutrientes en aguas costeras y grandes rios, lo que
impacta a las especies que dependen de esos entornos.

« Disminucidn de los nutrientes esenciales en el suelo, lo que debilita su fertilidad.

o Deterioro de bosques vulnerables y dafios a los cultivos que alimentan a las personas.

« Consecuencias negativas para la variedad y equilibrio de los ecosistemas naturales.

Contaminacion Ambiental

La agricultura fue la primera industria econémica que sufrié el agotamiento de los
recursos durante la Primera Revolucion Industrial, que es cuando la contaminacién
ambiental comenzd a empeorar. Sin embargo, dado que la expansion demogréafica

descontrolada provocd la destruccién de varias areas naturales y la escasez de recursos, las
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organizaciones no pueden ser consideradas totalmente responsables. En respuesta a esta
circunstancia, los estados comenzaron a asumir el papel de organismo regulador en un
esfuerzo por proteger el medio ambiente, asegurdndose de que las empresas utilizaran
tecnologia limpia para llevar a cabo sus operaciones (Salas Canales, 2020).

En términos generales, la contaminacion se define como un exceso de sustancia o
energia (calor) que perjudica a las personas, los animales, las plantas y los bienes, ademés
de afectar negativamente a las actividades que a menudo se desarrollan dentro o cerca de
una fuente contaminante. La contaminacion es dificil de definir, pero es obvio que mata o
agota a las plantas y los animales, impide que el agua se utilice en las ciudades o la industria
y dafa el ecosistema, incluido el paisaje (Jiménez, 2001).

Calidad de Aire

El seguimiento de las condiciones atmosféricas tiene dos objetivos principales. El
primero es conocer en qué estado se encuentra el aire que respiramos y establecer metas que
ayuden a las sociedades a aplicar medidas tanto con tecnologia como sin ella para reducir
las emisiones contaminantes y, con ello, proteger a las personas de una exposicion peligrosa.
El segundo propdsito es estudiar como la exposicion de la poblacion a estos contaminantes
esta relacionada con probables repercusiones en la condicion sanitaria, comprendiendo
mejor las causas y consecuencias de respirar aire contaminado, con el fin de establecer
limites de proteccion que sirvan posteriormente como base para la regulacion ambiental.
(Querol X. , 2008).

Las normas de calidad del aire son valores umbral establecidos para mitigar los
impactos ambientales en la salud, derivados de la investigacion toxicologica y
epidemioldgica. Estas normas, emitidas por los gobiernos, tienen en cuenta las
concentraciones actuales de contaminantes, las tecnologias de cumplimiento, los costes de

control y los factores socioecondémicos y culturales de la nacion. En los ultimos diez afios,



44

al hablar de particulas en suspensidn en el aire (conocidas como PTS), se ha establecido una
clasificacion que distingue a las PM10 como aquellas que miden 10 micras 0 menos, y a las
PM2,5 como ain maés pequefias, de 2,5 micras o menos. Esta clasificacién no es casual, ya
que cuanto méas diminutas son estas particulas, mayor es el riesgo que representan para la
salud, pues pueden ingresar méas facilmente al cuerpo a través del sistema respiratorio, ya
que pueden penetrar en las regiones inferiores de los pulmones (Inche, 2004).

Procesos de Combustion

Es la fase térmica que alcanza mayor relevancia practica debido a su amplia
aplicacion mundial, al mismo tiempo que es sencillo de llevar a cabo, pero complejo de
investigar, el proceso en el que ocurre una reaccion quimica que libera calor de forma
continua, gracias a la propagacion del calor y la mezcla de sustancias. A este fendmeno se
le conoce como combustion. (Ruiz, 2014).

La combustion se utiliza principalmente para la propulsion de motores (motores
alternativos, turbinas de vapor y de gas), el procesamiento de materiales (reduccion de
oxidos, fundicion y coccion), la eliminacion de residuos (incineracion de basura), la
refrigeracion (refrigeradores de absorcion), el control de incendios (cortafuegos, materiales
ignifugos) y la calefaccion (chimeneas, estufas y calderas). Por lo cual, la combustion, o la
guema de materiales, es un proceso féacil de llevar a cabo, pero que genera una gran cantidad
energia no utilizable, lo que implica una alta reactividad. Este fenémeno ocurre debido a la
rapida liberacion de energia térmica causada por cambios desordenados en los enlaces
quimicos de las particulas involucradas (Ruiz, 2014).

Tecnologias Limpias

La adopcién de tecnologias sostenibles se reconoce como una alternativa efectiva

para que las organizaciones disminuyan la contaminacion generada desde las primeras etapas
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de su proceso productivo, junto con otros progresos en sus métodos de fabricacion. (Salas
Canales H. J, 2020).

El uso de tacticas que incorporan métodos como el reciclaje, la sustitucion, la
recuperacion y la revalorizacion conforman las tecnologias limpias. A continuacion, se
enumeran algunas de las ventajas de implementar tecnologias limpias: a) se obtienen mejores
resultados al evitar la contaminacion; b) los sistemas implementados son duraderos, fiables,
eficientes, de alto rendimiento, rentables y casi siempre dan lugar a un aumento de la
productividad; ¢) suponen un importante ahorro de tasas y cargos; y d) la prevencion sugiere
un claro beneficio financiero frente a la descontaminacion (Marco & Reyes, 2003).

Efectos de la Contaminacion en la salud humana

Las enfermedades respiratorias, como el asma y las alergias, estan relacionadas con
la contaminacién atmosférica tanto externa como interna. La correlacién entre la
contaminacion atmosférica y la salud es cada vez mas reconocida. En las Gltimas décadas,
la incidencia del asma y las alergias ha aumentado en toda Europa, y aproximadamente el
10 % de habitantes pediatricos se ve perjudicada por estas afecciones. Las situaciones
climaticas podrian estar relacionadas con la frecuencia de manifestaciones clinicas de asma
rinitis alérgica y eccema atdpico dentro de la poblacion infantil. Entre los factores
ambientales involucrados se incluyen los éxidos de nitrogeno y azufre, las particulas
suspendidas en el aire, el ozono, los metales, los compuestos organicos volatiles (COV) y
los hidrocarburos. (Vargas, 2005).

Si persiste el ritmo actual de agotamiento de la capa de ozono, se prevé que habra
repercusiones significativas a corto plazo para los organismos vivos, ya que la exposicion a
la radiacién ultravioleta puede inducir cancer de piel, cataratas y deficiencias del sistema

inmunoldgico, ademas de disminuir el rendimiento agricola y, lo que es mas critico, reducir
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la productividad del fitoplancton, el principal productor en los ecosistemas marinos (Inche,
2004).

Material Particulado

La materia orgéanica particulada (MOP) constituye una compleja mezcla de diversas
sustancias quimicas, las cuales forman parte del material particulado presente en la atmosfera
urbana (aerosoles) y, en menor proporcion, en los aerosoles de zonas rurales, este compuesto
tiene un origen tanto antropogénico, que representa la fuente principal, como natural,
adquiriendo relevancia cuando los procesos naturales se desarrollan a gran escala, entre las
fuentes mas significativas de la formacion de la MOP se encuentran los procesos de
combustion, el tamafio de las particulas suspendidas en la atmésfera puede distribuirse en
modos fino y grueso, los cuales tienen origenes, transformaciones y mecanismos de
eliminacién atmosférica distintos, asimismo, estos modos difieren en composicién quimica,
propiedades Opticas y patrones de deposicion en el tracto respiratorio, lo que exige la
implementacién de técnicas de control diferenciadas (Sbarato & Sharato, 2016).

Las particulas finas se subdividen en los modos de nucleacion y acumulacion, el
primero incluye particulas con diametros entre 0,005 y 0,1 um, formadas principalmente por
la condensacion de vapores calientes en el transcurso de reacciones de combustion y
formacion por nucleacion de especies presentes en la atmdsfera, por su parte, las particulas
del modo de acumulacion, con didmetros entre 0,1 y 1 um, se generan a partir de la
coagulacién de particulas del modo de nucleacion y de la deposicion de compuestos volatiles
sobre nucleos particulados, lo que provoca un aumento de su tamafio; en contraste, las
particulas gruesas, con didametros entre 1y 100 um, se originan principalmente por procesos

mecanicos, tanto de caracter natural como antropogénico (Sharato & Sbarato, 2016).
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Evaluacion ambiental

La evaluacion ambiental es un proceso que fue disefiado para definir, predecir y
valorar las repercusiones en el entorno natural derivados de una variedad de proyectos,
programas o politicas antes de su ejecucion, para asegurar que las consideraciones
ambientales sean tomadas en cuenta durante la fase de planificacion y toma de decisiones,
abarcando desde la identificacion de los efectos potenciales hasta la implementacion de
medidas para mitigar impactos negativos y optimizar efectos positivos, promoviendo asi un
desarrollo mas sustentable (Perevochtchikova, 2013).

El diagndstico de afectaciones al medio ambiente (EIA) ha evolucionado como una
herramienta clave en la politica publica ambiental, para no solo en evitar dafios ambientales,
sino también en promover principios de sustentabilidad, prevencion y precaucién, mediante
la incorporacion de estudios de los factores sociales, econémicos y ecoldgicos, permitiendo
prever de manera anticipada los efectos adversos y maximizar los beneficios de los proyectos
sobre el entorno, donde este proceso de evaluacion ambiental fomenta la participacion
ciudadana y la transparencia, permitiendo que los distintos actores sociales contribuyan en
el proceso de evaluacion y en la creacion de soluciones adaptadas a las necesidades locales
y al contexto ambiental especifico (Perevochtchikova, 2013).

Fiscalizacion ambiental

Es un proceso administrativo regulado y supervisado que asegura el acatamiento de
las regulaciones ecoldgicas mediante los pasos del monitoreo, supervision y, en algunos
casos, la ejecucion de castigos y ajustes necesarios para impedir impactos negativos en el
ambiente, este proceso adopta un enfoque preventivo y de gestion de riesgos, al que se le da
interés y prioridad la correccién de las infracciones y la subsanacion voluntaria antes que la

sancion, lo que a su vez permite que la fiscalizacidn no se limite a imponer sanciones, sino
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que incluya acciones orientativas y preventivas que promuevan el cumplimiento normativo
(Grandez & Gamio, 2019).

Emisiones Atmosféricas

Las emisiones atmosféricas se definen como la liberacion de diversos contaminantes
al ambiente, las cuales estan divididas en fuentes méviles (como los vehiculos) y fuentes
fijas (como industrias, sistemas de calefaccion y actividades de eliminacion de residuos).
Estas emisiones pueden clasificarse en contaminantes primarios, emitidos directamente de
las fuentes, y contaminantes secundarios, que se generan a través de reacciones quimicas y
fisicas de los primarios dentro de la atmosfera, incluyendo fendmenos como las reacciones
fotoquimicas en la atmosfera y acidificacion del medio ambiente (Ballester, 2005).

Monitoreos Ambientales

La vigilancia ambiental es un instrumento esencial que posibilita el seguimiento
constante de actividades, proyectos y obras en ejecucion. Su finalidad es comprobar el grado
de cumplimiento y la efectividad de las acciones ambientales definidas para evitar o reducir
los efectos adversos sobre el entorno, este proceso se lleva a cabo mediante la observacion,
el muestreo, la evaluacion y el estudio de variables ambientales concretas, como la calidad
del agua, suelo y aire, para verificar que se mantengan dentro de los limites permisibles y
que no afecten negativamente a los recursos naturales ni a la salud humana (Hernandez &
Lopez, 2019).

Estas actividades son Utiles para detectar posibles impactos que no hayan sido
proyectados y permite ajustar las acciones de acuerdo con los resultados obtenidos, por lo
gue se convierte en un mecanismo de retroalimentacion para la planificacion y la
formulacién de acciones orientadas a la conservacion y uso racional del patrimonio natural,

siendo que la efectividad el éxito del control ambiental radica en la adecuada seleccién de
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los indicadores y puntos de muestreo, asi como de la periodicidad y precision en el registro
de datos (Hernandez & Lopez, 2019).

Monitoreo ambiental de aire

Es un proceso sistematico de medicion y evaluacion de los contaminantes presentes
en la atmosfera, que tiene por finalidad generar informacion precisa y confiable sobre la
concentracion de sustancias contaminantes, permitiendo evaluar el cumplimiento de los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para el aire y facilitando la toma de decisiones
orientadas a la proteccién de la salud publica y el medio ambiente (Ministerio del Ambiente
[MINAM], 2019)

El Protocolo Nacional de Monitoreo de la Calidad Ambiental del Aire establece
criterios técnicos para el disefio de redes de monitoreo, la seleccion de métodos de medicion
y el establecimiento de unidades de seguimiento, asegurando que las operaciones sean
eficaces y eficientes, proporcionando directrices para el tratamiento y presentaciéon de la
informacion obtenida, garantizando la comparabilidad y representatividad de los datos a
nivel nacional ambiente (MINAM, 2019).

Estandares de Calidad Ambiental para Aire

Los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para el Aire son limites superiores
aceptables de concentracion de compuestos o sustancias presentes en la atmdsfera, que no
implican un riesgo considerable para la salud humana ni para el entorno natural. Estos
estandares constituyen un marco obligatorio de referencia en la formulacion y desarrollo de
metodologias para la conduccién ambiental por parte de los responsables de diversas
actividades productivas. (Ministerio del Ambiente [MINAM], 2017). Asimismo, los Limites
Maéaximos Permisibles (LMP) para ladrilleras regulan las emisiones de material particulado
(PM), didxido de azufre (SO:), 6xidos de nitrogeno (NOx) y mondxido de carbono (CO)

para preservar la integridad sanitaria y ecoldgica. Se aplican a todas las empresas ladrilleras
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del pais, desde las artesanales hasta las automatizadas, incluyendo actividades de
procesamiento. La norma prohibe la coccién de ladrillos a cielo abierto a partir del tercer
afio de vigencia y exige el uso de mejores técnicas disponibles para minimizar las emisiones
(Decreto Supremo N° 111, 2021) .

Tabla 1
Estandares de Calidad Ambiental

Parametros Periodo Valor Criterios de Método de Analisis
[ng/m3] Evaluacion
Benceno (C6H6) Anual 2 Media aritmética Cromatografia de gases
anual
Dioxido de Azufre 24 horas / 250/ NE més de 7 veces al Fluorescencia ultravioleta
(S02) 1 hora 200 afio / NE mas de 24 (Método automatico)
veces al afio
Dioxido de Anual 100 Media aritmética Quimioluminiscencia (Método
Nitrégeno (NO2) anual automatico)
PM25 (Material 24 horas/ 50/25 NE més de 7 veces al Separacion inercial/filtracion
Particulado <2.5 Anual afio / Media aritmética (Gravimetria)
pm) anual
PM10 (Material 24 horas/ 100/50 NE mésde 7 veces al Separacion inercial/filtracion
Particulado <10 Anual afio / Media aritmética (Gravimetria)
pm) anual
Mercurio Gaseoso 24 horas 2 No exceder CVAAS /CVAFS/
Total (Hg) Espectrometria de absorcion
atémica Zeeman (Métodos
automaticos)
Monoxido de 1hora/8 30,000/ NE més de 1 vez al Infrarrojo no dispersivo (NDIR)
Carbono (CO) horas 10,000  afio / Media aritmética (Método automaético)
movil
Ozono (03) lhora/8 100 Méxima media diaria / Fotometria de absorcion
horas NE mas de 24 veces al  ultravioleta (Método automatico)
afio
Plomo (Pb) en Mensual/ 15/05 NE masde 4 veces al Método para PM10
PM10 Anual afio / Media aritmética (Espectrometria de absorcién
de valores mensuales atémica)
Sulfuro de 24 horas 150 Media aritmética Fluorescencia ultravioleta

Hidrogeno (H2S)

(Método automatico)

Fuente en base a (MINAM, 2017)

Directrices mundiales de la OMS sobre la Calidad del Aire
Desde 1987, “la OMS publica periédicamente directrices sobre la calidad del aire
relacionadas con la salud para ayudar a los gobiernos y a la sociedad civil a reducir la

contaminacion del aire y sus efectos adversos. Las Ultimas directrices se publicaron en 2006.
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En Air quality guidelines — global update 2005. Particulate matter, ozone, nitrogen dioxide
and sulfur dioxide (de la Oficina Regional de la OMS para Europa, 2006) se publicaron
niveles orientativos sobre los principales contaminantes atmosféricos perjudiciales para la
salud, como la materia particulada (MP), el ozono (03), el didxido de nitrdgeno (NO2) y el
dioxido de azufre”.

Tabla 2
Directrices mundiales de la OMS en calidad de aire

Nivel de las
) ) ] Meta Meta Meta Meta ) )
Contaminante Tiempo promedio ) ) ) ) ) ) ) directrices sobre
intermedia 1 intermedia 2 intermedia 3 intermedia 4 ) )
la calidad del aire

MP2.s (ug/m?®)  Anual 35 25 15 10 5

MP2.s (ug/m?®) 24 horas 75 50 37,5 25 15
MPio (ng/m?) Anual 70 50 30 20 15
MPio (ng/m?) 24 horas 150 100 75 50 45
Os (ug/m?) Temporada alta 100 70 - - 60
Os (ug/m?) 8 horas 160 120 - - 100
NO: (ng/m?) Anual 40 30 20 - 10
NO: (ng/m®) 24 horas 120 50 - - 25
SOz (png/m?) 24 horas 125 50 - - 40
CO (mg/m3) 24 horas 7 - - - 4

Fuente en base a (OMS, 2021)

Objetivos de las directrices mundiales de la OMS sobre la Calidad del Aire

Proporcionar asesoramiento basado en pruebas y directrices, incluida la
configuracién de la grafica de la funcidon dosis-respuesta en relacién con los principales
efectos en la salud asociados a PM2,5, PM10, ozono, dioxido de nitrégeno, didxido de azufre
y mondxido de carbono, considerando los respectivos periodos promedios establecidos.
Estos contaminantes han sido seleccionados debido a su importancia global; sin embargo,

esto no sugiere que otros contaminantes atmosféricos sean intrascendentes. (OMS, 2021).
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Establecer hitos provisionales para ayudar a los paises que ahora superan los niveles
de referencia en la ejecucion de métodos de reduccion de la contaminacion a cumplir con
prontitud (OMS, 2021).

Ofrecer afirmaciones cualitativas sobre practicas eficaces para gestionar categorias
especificas de materia particulada, como el carbono negro o el carbono elemental (BC/EC),
las particulas ultrafinas (UFP) y las particulas procedentes de tormentas de arena y polvo,
para las que los datos existentes son inadecuados para determinar los niveles de referencia,
pero que sugieren un riesgo potencial (OMS, 2021).

Buenas practicas en materias primas.

Las practicas recomendadas en el manejo de materias primas en la produccion
ladrillera se basan en identificar canteras de alta calidad que ofrezcan un rendimiento 6ptimo,
asegurando asi la procedencia confiable de los materiales empleados, centrandose sobre el
origen de las materias primas permite no solo mejorar la calidad del producto, sino también
optimizar su rendimiento y mantener &reas de almacenamiento separadas y organizadas para
las materias primas, combustibles, productos terminados y residuos, facilita el control y
administracion de inventarios, lo que a su vez posibilita una programacion efectiva de
adquisiciones y un uso eficiente de los recursos (Programa Regional de Aire Limpio
[PRAL], 2010).

Buenas practicas en combustibles.

Se basan en evitar combustibles altamente contaminantes por los graves efectos
negativos que producen en el medio ambiente y la salud y optar alternativas mas limpias,
tales como gas natural, diésel con reducido nivel de azufre, carbon mineral, material lefioso
seco y subproductos agricolas como aserrin o cascara de arroz y generar menos emisiones
de contaminantes; en cuanto la maximizacion de la eficiencia térmica, es importante

implementar sistemas de medicion y control de la dosificacion del combustible, lo cual
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reduce el riesgo de sobrecoccién y permite una combustién mas controlada y eficiente
(PRAL, 2010). Segun un informe de Swisscontact (2020), se utilizan materiales como lefia,
llantas y plésticos, los cuales aportan de manera considerable a la degradacion del aire y a la
pérdida de cobertura forestal, intensificando los factores que originan el cambio climético.

Buenas practicas en Formulacion y Preparacion de mezcla

Se basan en la formulacion adecuada de la mezcla y tamizar las materias primas,
eliminando impurezas como piedras y raices y la adicion de rellenos organicos, reducir el
consumo de materias primas, que otorgan mayor consistencia y resistencia al ladrillo y
definir proporciones precisas para cada componente y asi mantener la uniformidad de la
mezcla, evitando asi variaciones en la consistencia y propiedades de los ladrillos (PRAL,
2010).

Buenas practicas en coccion y quema

Se basa en el uso de combustibles de bajo impacto ambiental para minimizar las
emisiones atmosféricas y cumplir con las normativas ambientales y aumentar la densidad
estructural de las paredes del horno y aplicar mejoras en su disefio estructural para maximizar
la retencion de calor, lo que reduce el consumo de combustible y permite una coccidon mas
uniforme, teniendo personal involucrado debe recibir capacitacion en el manejo seguro y
eficiente del horno para que se realice de forma ordenada y controlada (PRAL, 2010).

Buenas practicas en Gestion de Residuos

La gestion de residuos ha adquirido una gran relevancia en varios paises, abordando
las demandas globales de sostenibilidad medioambiental y salvaguardando la salud publica.
Sin embargo, en el contexto de la economia de los bienes ambientales, un aspecto
caracteristico de la administracion convencional de los residuos urbanos es la secuencia de
eliminacidn final dentro de su gestion integral, haciendo hincapié en la priorizacion de las

distintas etapas y las soluciones potenciales para el reaprovechamiento de insumos
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reciclables o utilizables. La eliminacion final, ya sea en depdsitos de residuos o en rellenos
sanitarios, suele ser la principal opcion considerada para la eliminacion o erradicacion de los
residuos generados (Barradas, 2009).

La recuperacion de residuos se considera cada vez mas una opcion cara y altamente
especializada. La conduccién estandar de los residuos solidos generados en areas urbanas
pasa por alto que el principal impulso para el intercambio comercial de materiales reciclables
procedentes de basureros o residencias es la demanda existente de estos materiales. Todas
las proyecciones destinadas a minimizar su generacion o mejorar su calidad de recuperacion
garantizan su utilidad futura, que va desde la reutilizacion bésica hasta su aplicacion como
materias primas durante las etapas de procesamiento industrial (Barradas, 2009).

Marco legal

Norma Legal de los ECAS AIRE

Mediante esta normativa, se establecen los Estandares de Calidad Ambiental (ECA)
para el Aire, los cuales constituyen instrumentos técnicos y legales que regulan las
concentraciones maximas admitidas de niveles de presencia de compuestos, materiales, y
parametros fisicos, quimicos y bioldgicos en la atmosfera, considerados como parte de un
medio receptor del medio ambiente. Estos valores de referencia han sido determinados con
base en estudios cientificos, criterios toxicolégicos y epidemiolégicos, y tienen como
finalidad garantizar que la presencia de dichos contaminantes en la atmdsfera no represente
un riesgo significativo para la salud de las personas ni para los ecosistemas (Decreto
Supremo 003-2017- [MINAM], 2017).

Los ECA para Aire se aplican en todo el territorio nacional y son de cumplimiento
obligatorio para las autoridades ambientales, gobiernos regionales, locales y todos los
Personas naturales o juridicas que desarrollan actividades econémicas o de servicios y que

puedan generar emisiones atmosféricas. Estos estandares permiten examinar el nivel de
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pureza del aire atmosférico en diferentes zonas del pais, establecer zonas de atencion
prioritaria, y disefiar estrategias de control y prevencion de la contaminacion atmosférica.
Asimismo, sirven como base para la elaboracion de politicas publicas orientadas a la
proteccion sanitaria de la poblacion y la conservacion ecoldgica y el desarrollo sostenible de
las actividades econdmicas, especialmente en sectores de alto impacto como la industria
ladrillera. (Decreto Supremo 003-2017- [MINAM], 2017).

Norma Legal que aprueba el Protocolo Nacional de Monitoreo de la Calidad
Ambiental del Aire

Mediante el Decreto Supremo N° 003-2017-MINAM, se aprueba el “Protocolo
Nacional de Monitoreo de la Calidad Ambiental del Aire”, el cual constituye un instrumento
normativo de caracter técnico que tiene por finalidad estandarizar los procedimientos,
metodologias y referencias metodoldgicas empleadas en la evaluacion del aire en el territorio
nacional. Este protocolo permite garantizar que la recoleccidon de datos se realice bajo
condiciones homogéneas, rigurosas y sistematicas, asegurando asi la generaciéon de
informacion de calidad, comparable, compatible, confiable y representativa.

El protocolo establece las pautas para el disefio y operacion de redes de monitoreo,
la seleccion de ubicaciones estratégicas para la instalacion de estaciones de muestreo, la
periodicidad de las mediciones, el tipo de instrumentos a utilizar, asi como los métodos de
analisis y tratamiento de datos. Todo lo mencionado se sustenta en la necesidad de construir
una base consistente de informacion ambiental que permita comprobar la observancia de las
normas de calidad ambiental (ECA) para Aire, identificar zonas criticas, establecer
tendencias en la calidad del aire y apoyar en la formulacion de politicas publicas y medidas

de gestién ambiental. (Decreto Supremo 010-2019 [MINAM]).
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1) Objetivos y alcance del protocolo
Con la finalidad particular, este documento normativo tendré la funcion de definir
las técnicas de medicion reconocidas y métodos comparables con la medicion de las
concentraciones de los indicadores de composicion atmosférica regulados por los Estandares
de Calidad Ambiental (ECA) para aire. Su aplicacion esta orientada a todo sujeto, sea
individual o colectivo, ya sea del ambito publico o privado, y se lleva a cabo en espacios
exteriores, evaluando la calidad del aire en escalas micro, media, local y urbana.
2) Disefio de redes para el monitoreo
Es determinante la importancia de identificar, de forma precisa y optimizada, los
niveles de contaminantes presentes en el aire dentro de una zona especifica, con el objetivo
de disponer de informacion veraz y oportuna que respalde el proceso de toma de decisiones,
permitiendo asi guiar la elaboracion de acciones preventivas, correctivas o de
perfeccionamiento continuo.
3) Meétodos de monitoreo de calidad de aire seguin su tecnologia
Segun las Directrices sobre Calidad del Aire emitidas por la Organizacién Mundial
de la Salud (OMS), los costos y niveles de eficiencia asociados pueden agruparse en cuatro
categorias generales: métodos manuales pasivos, métodos manuales activos, equipos
automaticos y tecnologias de sensores a distancia.
4) Procesamiento de reporte de la informacién del monitoreo
El tratamiento de la informacidn consiste en recopilar los datos obtenidos en campo
y efectuar los célculos requeridos hasta obtener la informacion o conjunto de valores que
serviran para evaluar el estado de la calidad del aire, mediante operaciones realizadas en

gabinete o a través de herramientas y algoritmos automatizados.
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5) Aseguramiento y control de la calidad del monitoreo

De acuerdo con lo establecido en la norma ISO 9000, la garantia de calidad se refiere
al conjunto de actividades planificadas y sisteméticas orientadas a brindar la seguridad de
que el monitoreo cumpliré con los estandares de calidad establecidos. Por su parte, el control
de calidad comprende las acciones operativas destinadas a verificar el cumplimiento de los
requisitos relacionados con la calidad del monitoreo. En este contexto, el aseguramiento
implica las medidas necesarias para garantizar el cumplimiento, mientras que el control
abarca todas aquellas acciones que permiten comprobar que dicho cumplimiento se ha
Ilevado a cabo correctamente.

Norma Legal de los LMP de las Actividades Ladrilleras

Valores Méximos Permitidos (VMP) para emisiones al aire derivadas de las
actividades de produccién de ladrillos, cuyo proposito es regular las emisiones de particulas
en suspension (PM), didxido de azufre (SO-), 6xidos de nitrogeno (NOyx) y monoédxido de
carbono (CO), asi como definir los criterios para el monitoreo de los procesos involucrados
en dicha fabricacion. Esto contribuye a la supervision y disminucion de las emisiones
atmosfeéricas, asi como a la mitigacion de los posibles efectos adversos en la salud pablicay
el entorno ambiental. (Decreto Supremo N.° 111-2021-MINAM).
3.3. Definicién de términos

Avance ambiental

El avance ambiental se define como el progreso en la implementacion de estrategias,
politicas, tecnologias y practicas dirigidas a la conservacion, proteccidn y recuperacion del
entorno natural, garantizando un desarrollo sostenible que equilibre las necesidades actuales

con la proteccion de recursos para las futuras generaciones (Rodriguez, 2019).
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El avance ambiental también depende de innovaciones tecnoldgicas en energias
limpias, economia circular, y procesos industriales sostenibles, destacando la importancia de
politicas publicas que impulsen inversiones en estos sectores (Rodriguez, 2019).

Ladrilleras.

Las ladrilleras son instalaciones dedicadas al proceso de moldeo y coccién del barro
para la produccioén de ladrillos empleados en la construccion. Las emisiones contaminantes
generadas en estas actividades estan influenciadas por factores como la temperatura, el
tiempo de coccion, el tipo de combustible y la tecnologia del horno utilizado. En los paises
con menor desarrollo, esta industria suele emplear tecnologias poco eficientes, las cuales
producen emisiones visibles, como humos negros, y dependen de combustibles de baja
calidad. Entre los materiales comiUnmente utilizados se encuentran neumaticos, aserrin,
cenizas, aceite usado, plasticos, y residuos como basura electronica (Gonzales & Cordova,
2019).

CO

El mondxido de carbono (CO) es un gas venenoso, sin color, olor ni sabor, que se
origina como resultado de la combustién incompleta de sustancias que contienen carbono.
Este gas es altamente inflamable y, al no provocar irritacion, su presencia puede no ser
detectada facilmente. Al ser menos denso que el aire, tiende a concentrarse en las partes altas
del ambiente (lo que explica la recomendacion de desplazarse agachado durante incendios).
El CO representa un grave riesgo para la salud, ya que interfiere con la funcion de la
hemoglobina al impedir el adecuado transporte de oxigeno en la sangre, lo que puede
provocar hipoxia en los tejidos, asi como dafios neuroldgicos y cardiovasculares (Zamora &
Moreira, 2023).

Su composicion quimica es CO, resultado de la combinacion de un &tomo de carbono

con uno de oxigeno a través de un enlace covalente. Este gas presenta una afinidad
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significativamente mayor que el oxigeno por la hemoglobina presente en la sangre, dando
lugar a la formacion de un compuesto llamado carboxihemoglobina, el cual bloquea el
transporte de oxigeno hacia las células. Como consecuencia, el organismo se ve impedido
de obtener la energia necesaria para su funcionamiento y supervivencia. (Zamora & Moreira,
2023).

Combustibles fosiles.

Los combustibles fésiles, como el petroleo, el carbén y el gas natural, son recursos
fundamentales en la vida cotidiana debido a su capacidad para satisfacer la mayor parte de
las necesidades energéticas actuales, reciben el nombre de "fésiles” porque se originaron a
partir de organismos que vivieron y murieron hace cientos de millones de afos, cuyos restos
quedaron sepultados bajo multiples capas de tierra y sedimento (Rice, 2018).

El petroleo proviene principalmente de organismos microscopicos que habitaron los
océanos en épocas remotas, en contraste, el carbon se formo a partir de restos de plantas y
animales terrestres, mientras que el gas natural puede originarse tanto en ambientes marinos
como terrestres, aunque difieren en su origen, todos comparten un proceso de formacién que
los clasifica como recursos no renovables, esto significa que su regeneracion es
extremadamente lenta, ya que requiere millones de afios para reproducirse de manera natural;
estos combustibles fosiles son esenciales para el suministro energético mundial, pero su
caracter no renovable subraya la necesidad de gestionarlos con cuidado, dado que su
reposicion no ocurre en un tiempo compatible con las demandas humanas actuales (Rice,
2018).

Contaminacion Atmosférica.

Es el resultado de una interaccién compleja entre diversos contaminantes, originados
tanto por fuentes antropicas como naturales. Entre las fuentes antrépicas se destacan el

trafico vehicular, los medios de transporte aéreo y maritimo, la generacion de energia, las
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actividades industriales, la incineracion de residuos, los sistemas de calefaccion doméstica
y las practicas agricolas. Por su parte, las fuentes naturales también contribuyen a la
presencia de contaminantes en el aire, se estima que el 23% de las muertes a nivel global
estan relacionadas con factores ambientales, entre ellos la contaminacion del aire (Semjen,
2020).

Un contaminante atmosférico es cualquier sustancia quimica que, al liberarse a la
atmosfera, modifica la composicion natural del aire y puede tener consecuencias
perjudiciales para los seres humanos, la flora, los animales o los materiales. La composicion
del aire puro sigue sin identificarse. Los seres humanos han habitado el planeta durante
milenios, y sus diversas actividades han alterado la composicion de la atmdsfera antes de la
aparicion de las técnicas de medicion de sus elementos constituyentes. (Inche, 2004).

Dioxido de Azufre

Puede presentarse como un sélido sin color, un liquido de tonalidad amarilla 0 un
gas de color rojo parduzco. Al entrar en contacto con el agua, se descompone generando
acidos nitrico y nitroso, ademas de 6xido nitrico (NO); también reacciona con sustancias
alcalinas para formar nitratos y nitritos. El dioxido de nitrogeno (NO:) estd presente en el
entorno tanto por procesos naturales como por actividades humanas. Aunque su produccion
como sustancia final es limitada, su uso como compuesto intermedio, especialmente en la
fabricacion de 4acido nitrico y fertilizantes, es considerablemente alto. (Instituto
Geoambiental, 2018).

Dioxido de Nitrégeno

Se presenta como un sélido incoloro, un liquido de tono amarillento o un gas de
aspecto rojizo. Al disolverse en agua, se descompone generando &cidos nitrico y nitroso, asi
como 6xido nitrico (NO); ademas, al reaccionar con compuestos alcalinos, produce nitratos

y nitritos. El diéxido de nitrogeno es liberado principalmente por vehiculos motorizados
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como resultado de la combustion en sus motores. Tal como se indico anteriormente, durante
la temporada de verano, la capa de mezcla atmosférica se reduce, lo que favorece una mayor
concentracion de contaminantes cerca de la superficie terrestre (Ministerio del ambiente
[MINAM], 2014).

Efecto ambiental grave

El efecto ambiental grave se define como un dafio significativo, muchas veces
irreversible, causado por actividades humanas o eventos accidentales, que alteran
considerablemente el equilibrio natural y afectan negativamente a la biodiversidad, los
ecosistemas y la salud publica (Ministerio del Ambiente [MINAM], 2016)

Asi como también se refiere a alteraciones significativas en el medio ambiente,
generalmente causadas por actividades humanas, que resultan en dafios considerables a los
ecosistemas, la biodiversidad y la salud humana (Ministerio del Ambiente [MINAM], 2016).

Entorno fisico

El ambiente fisico constituye el componente del entorno humano que abarca los
elementos materiales o concretos que lo rodean. Un espacio fisico educativo de calidad es
aquel que respalda los programas de ensefianza y aprendizaje, asi como metodologias
pedagdgicas variadas e inclusivas, incorporando las tecnologias actuales. También es aquel
que demuestra eficiencia constructiva, funcionalidad y sostenibilidad a lo largo del tiempo;
que se integra de manera respetuosa y coherente con el medio ambiente; y que fomenta la
participacion social, brindando un entorno saludable, acogedor, seguro, libre de peligros y
estimulante para quienes lo utilizan (Pantoza & Pardo, 2022).

Hace alusién al medio geografico o al paisaje como entidad; es decir, se considera
un objeto con existencia propia que posee su propia finalidad. EI entorno, por tanto, tiene
dos significados: por un lado, representa un sistema integral, y por otro, el espacio en el que

se llevan a cabo las actividades de las comunidades humanas. Asimismo, se vincula con el
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contexto escolar, ya que actia como un elemento que despierta el interés y la motivacion de
los estudiantes, al constituir una realidad tangible de la cual ellos forman parte. (Pantoza &
Pardo, 2022).

Gestion ambiental.

Se refiere a los sistemas administrativos, politicos, sociales y econémicos disefiados
para resolver problemas medioambientales. En torno a esta nocion han surgido varios
paradigmas que examinan los enfoques estatales al respecto (Melo-Brito & Rey-Galindo,
2022).

Es un campo que examina la conservacion de los recursos naturales y promueve el
desarrollo ambientalmente sostenible. Esta técnica organiza actividades que afectan al medio
ambiente para lograr una calidad de vida satisfactoria, al tiempo que previene o mitiga los
problemas ambientales. El objetivo principal de la gestion ambiental es mitigar y evitar las
consecuencias ambientales (Vidal & Asuaga, 2021).

Material particulado

El material particulado (también conocido como polucion por particulas) se refiere a
una combinacién de fragmentos sélidos y microgotas liquidas presentes en la atmosfera.
Algunas de estas particulas, como el polvo, la tierra, el hollin o el humo, son lo
suficientemente grandes y densas como para ser visibles sin ayuda. Otras, en cambio, son
tan diminutas que solo pueden observarse mediante un  microscopio
electronico. (Organizacion Mundial de la Salud [OMS], 2022).

La contaminacion por material particulado representa uno de los problemas
ambientales mas criticos en zonas urbanas e industriales. Particularmente, las particulas finas
(PM2.5) son preocupantes debido a su capacidad para ingresar a las zonas profundas de los
pulmones y provocar impactos negativos en la salud de las personas y en el entorno natural.

(Organizacion Mundial de la Salud [OMS], 2022).
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Ozono

El ozono es un gas presente de manera natural en la atmdsfera, cuya molécula esta
formada por tres atomos de oxigeno, a diferencia del oxigeno molecular habitual que
contiene solo dos, y se simboliza como Os. Se trata de un gas poco estable y muy propenso
a descomponerse al entrar en contacto con compuestos naturales que poseen atomos de
nitrégeno, cloro y/o bromo en su composicion. El ozono acta como un agente contaminante
que genera diversos inconvenientes, al formar parte del smog fotoquimico y de la
precipitacion acida. Sin embargo, en la estratosfera, a altitudes comprendidas entre los 15y
50 kilémetros sobre la superficie terrestre, este gas de tonalidad azulada y olor penetrante
resulta tan esencial para la vida como el propio oxigeno (Federacién Bioquimica, 2012).

El ozono es una molécula compuesta por tres atomos de oxigeno. Es una sustancia
relativamente inestable y se localiza en dos capas de la atmdsfera: la estratosfera, que se
extiende entre los 10 y 50 kilometros de altitud, y la troposfera, que abarca desde el nivel
del suelo hasta los 10 kilometros de altura. Aunque representa solo una fraccion minima del
aire atmosférico, el 0zono presente en la estratosfera desempefia un papel fundamental para
la existencia de vida en el planeta (Federacion Bioquimica, 2012).

Particulas

Las particulas son los constituyentes basicos de la materia y las fuerzas en el
universo. No todas las particulas tienen la misma funcion: algunas constituyen la materia
(fermiones), mientras que otras median las interacciones fundamentales (bosones). Estas
particulas obedecen las leyes de la mecanica cuantica y presentan comportamientos que
desafian la intuicién clasica. Una particula es una manifestacion discreta de un campo
cuantico, cuya existencia y movimiento deben interpretarse dentro del marco probabilistico

de la mecanica cuantica. (Feynman, 2015).
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Plomo

Elemento quimico representado por el simbolo Pb (proveniente del latin plumbum)
y con numero atébmico 82 en la Tabla Periddica. Se trata de un metal con propiedades
singulares, debido a su alta maleabilidad y notable reactividad quimica, lo que lo hace
ampliamente utilizado en diversas industrias. EI plomo es un metal ddctil que se funde con
facilidad (su punto de fusion es de 327,4 °C y su punto de ebullicion de 1725 °C), y presenta
comunmente valencias de 2 y 4. Posee cierta resistencia frente al acido sulfdrico y al acido
clorhidrico, y tiene la capacidad de bloquear el paso de particulas subatomicas emitidas por
materiales radiactivos, motivo por el cual se emplea tanto para su almacenamiento como
para el recubrimiento protector en industrias que manipulan sustancias radiactivas. (Ondarse,
2024).

El plomo es un metal de tonalidad gris azulada, con brillo en las superficies recién
expuestas, extremadamente blando al grado de poder ser marcado con la ufia, altamente
maleable y con la menor tenacidad entre los metales. Presenta una elevada densidad, un bajo
punto de fusion, cristaliza en forma de octaedros y deja una marca gris al frotarse sobre
papel. (Ondarse, 2024).

PM10

Las PM10 se definen como particulas sélidas o liquidas suspendidas en el aire, que
pueden estar compuestas por polvo, ceniza, hollin, fragmentos metalicos, cemento o polen,
con un didmetro que oscila entre 2,5 y 10 micrémetros (un micrometro equivale a una
milésima de milimetro). Estas particulas estan constituidas principalmente por compuestos
inorganicos como silicatos y aluminatos, asi como por metales pesados y material organico
adherido a particulas carbonosas (como el hollin). Se distinguen por presentar un pH
alcalino, resultado de la combustion inadecuada de diversos materiales (Querol & Alastuey,

2004).



65

Las PM10 pueden originarse tanto de fuentes naturales como antrdpicas. Entre las
fuentes naturales se incluyen la erosion del suelo, incendios forestales, erupciones volcéanicas
y aerosoles marinos, mientras que las fuentes antropogénicas incluyen la combustion de
combustibles fésiles, la industria, el trafico vehicular y la construccion (Querol & Alastuey,
2004).

PM10 se refiere a material particulado con un didmetro aerodindmico menor o igual
a 10 micrémetros (um). Estas particulas son lo suficientemente pequefias para ser inhaladas
y pueden afectar la salud respiratoria y cardiovascular. Asimismo, EI PM10 se refiere a
particulas atmosféricas con un didmetro aerodinamico menor o igual a 10 micrémetros (um).
Estas particulas son lo suficientemente pequefias para ser inhaladas y pueden penetrar en el
sistema respiratorio humano, llegando hasta los bronquios y bronquiolos (Querol &
Alastuey, 2004).

PM 2,5

Las Particulas en Suspension Menores a 2,5 Micras (PM2,5) son una fraccion mas
fina del material particulado presente en la atmosfera. Estas particulas tienen un diametro
aerodindmico igual o inferior a 2,5 micras (um) y se consideran especialmente peligrosas
para la salud humana debido a su capacidad de penetrar profundamente en el sistema
respiratorio, alcanzando los alvéolos pulmonares e incluso ingresando al torrente sanguineo
(Linares & Diaz, 2008).

Las PM 2,5 son de proveniencia principal de procesos de combustion de fuentes
naturales como incendios forestales y erupciones volcanicas, asi como de erupciones
volcanicas asimismo como de antropogénicas entre las cuales se encuentran el trafico
vehicular, la quema de biomas y la produccién de energia en base a combustible foésil. Por
lo tanto, su composicidon quimica varia segun la fuente de emision e incluyen sulfato, nitrato,

carbono organico e inorganico entre otras sustancias toxicas (Linares & Diaz, 2008)
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IV.  Metodologia

4.1. Tipoy nivel de investigacion

Tipo de investigacion

La investigacion fue aplicada porque se centré en generar aportes teodricos y
descubrimientos para generar beneficios y bienestar entre la actividad ladrillera y la calidad
del aire. Segun con Naupas (2018) La investigacion aplicada esté estrechamente relacionada
con la investigacion fundamental, ya que se apoya en sus hallazgos y fundamentos tedricos
para generar beneficios y mejoras para la sociedad. Su proposito especifico es utilizar las
teorias existentes en la elaboracion de normas o en el desarrollo de procesos tecnoldgicos.

Nivel de investigacion

El nivel de este estudio fue descriptivo correlacional, ya que se describi6 el tipo y el
nivel de contaminacion existente en la zona de las ladrilleras en el distrito de San Jer6nimo,
y se verifico si existia relacion entre dichas variables, esto se sustenta bajo Hernandez-
Sampieri y Mendoza (2023) que indica que los estudios de nivel descriptivo se encargan de
describir las caracteristicas de las variables. Asi mismo, Herndndez-Sampieri y Mendoza
(2023), menciona que una investigacion correlacional es aquella que tiene como propdésito
medir el grado de relacion que existe entre dos 0 mas variables sin manipularlas.

Disefio de investigacion

El disefio de la investigacion fue no experimental, dado que solo se determinaron los

gases presentes, mas no se intervino en estos, asi como indica Hernandez-Sampieri y
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Mendoza (2018), dichas investigaciones de disefio no experimentales no manipulan
deliberadamente las variables, es decir, no generan cambios en ellas.
4.2. Ambito temporal y espacial

Temporal

El estudio se llevd a cabo durante un periodo de cuatro meses, abarcando dos
temporadas climéticas diferenciadas. La primera fase se desarrollé durante la época de
estiaje, en los meses de mayo y junio del 2023, mientras que la segunda fase se realizd en la
temporada de Iluvias, especificamente entre enero y febrero del 2024. Durante este periodo,
se llevaron a cabo los monitoreos siguiendo los lineamientos establecidos en el Decreto
Supremo N.° 003-2017-MINAM, garantizando asi el cumplimiento de los estandares
técnicos y normativos aplicables.

Espacial

Este estudio se realiza en la Ciudad de Cusco, en el distrito de San Jerdnimo,
especificamente en las areas comprometidas por la actividad ladrillera (comunidad
campesina de Sucso Aucaylle, Las APV que estan ubicadas en esta zona de investigacion).
4.3. Poblacion y muestra

El presente estudio se enfoca en el analisis de la calidad del entorno en zonas de
impacto tanto directo como indirecto, tomando en cuenta los lineamientos definidos en el
Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad del Aire.

Poblacion

La poblacion estd constituida por la zona de la comunidad campesina de Sucso
Aucaylle, en el distrito de San Jeronimo. Las APV que se encuentran dentro del area de
estudio. La poblacion o universo hace alusion al total de personas que poseen determinadas
caracteristicas comunes y que son consideradas para ser analizadas en una investigacion

(Vizcaino et al ., 2023).
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Muestra

La muestra tom0 en cuenta tres puntos seleccionados tras la observacion inicial
durante el trabajo de campo, la muestra se define como un subconjunto representativo de la
poblacion o universo que se selecciona para participar en un estudio de investigacion
(Vizcaino et al ., 2023). Y a través de la rosa de viento mencionada como figura 6 y al
Protocolo Nacional de Monitoreo de Calidad del Aire; estos puntos corresponden a las

coordenadas de ubicacién de monitoreo, las cuales se detallan a continuacion:

Tabla 3
Coordenadas de ubicaciéon de monitoreos.
Bunt Coordenadas .

tnto X (Este) Y (Norte) ona
01 186302.00 8499858.00
02 186100.00 8499638.00 19 L
03 186416.00 8500195.00
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El area de influencia se analizé considerando las condiciones meteoroldgicas, como
la direccidn y velocidad del viento, evaluadas a través de la rosa de viento figura6y 7.

La figura 1 muestra la distribucion de los puntos de monitoreo en relacion con las
coordenadas del &rea de estudio, lo que respalda la estrategia de muestreo y garantiza que
los datos derivados sean representativos de las circunstancias ambientales en la zona de
estudio.

4.4. Instrumentos

Técnicas de Recoleccion de datos

El procedimiento central de obtencion de informacion correspondié al enfoque
cuantitativo, compuesta por el monitoreo, ya que permitié obtener datos de los gases
contaminantes, este procedimiento, asi como la determinacion de los puntos de muestreo se
establecieron siguiendo las bases sefialadas por el Protocolo Nacional de Monitoreo de
Calidad de Aire.

Asi mismo, la informacion recopilada se complement6 con informacién procedente
de la estacion meteoroldgica Granja Kayra, la cual se encuentra en el distrito de San
Jerénimo.

Tabla 4
Datos de la estacion meteoroldgica Granja Kayra.

Estacion
GRANJA KAYRA
Departamento CUSCO Provincia CUSCO Distrito SAN
JERONIMO
Latitud 13°3324.29" Longitud  71°52'30.61" Altitud 3214 msnm.
Tipo MAP - Cddigo 100044

Meteoroldgica

De la informacion recopilada, se realizé un andlisis tomando en cuenta la direccion
del viento, y su efecto en el punto de monitoreo muestreado. Cabe resaltar que, las fechas de
salida para la medicion de la calidad del aire fueron en la época de estiaje los meses de mayo

- junio y en la época de lluvia los meses de enero- febrero y que la rosa de viento se realizé
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con datos de 5 afios. Por ultimo, se realiz6 un andlisis de los resultados de los monitoreos en
comparacion con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA — Aire) y las Directrices de la
OMS para aire.

Instrumentos de recoleccion de datos

Para el monitoreo, se utilizaron los siguientes instrumentos:

e Aeroqual (monitor portétil de calidad de aire) series 500

Cabe sefialar que, sus especificaciones se encuentran en anexos de este estudio.

Para establecer la direccion del viento, se hara uso del software: WRPIot

WRPIlot es un es un software utilizado para la creacion y analisis de rosas de viento,
representaciones graficas que muestran la direccion y velocidad predominante del viento en
un area especifica, este programa permite procesar datos meteoroldgicos de estaciones
locales o globales para generar diagramas visuales que ayudan a comprender los patrones de
dispersion atmosferica, facilita la interpretacion de las dinamicas del viento y su influencia
en la distribucion de contaminantes en el entorno.

Para cumplir con el protocolo Nacional de Monitoreo de la Calidad Ambiental del
Aire, se dé anexos.
4.5. Procedimientos

Segun el Protocolo Nacional de Monitoreo de Calidad del Aire y las normativas
establecidas por el Ministerio del Ambiente (MINAM), se inicié delimitando el Area de
Influencia Directa (AID) (Ministerio del Ambiente [MINAM], 2019). Esta area incluyo
todas las ladrilleras dentro del perimetro identificado, considerando tanto las fuentes de
emisién de contaminantes como su proximidad a la comunidad campesina de Sucso
Aucaylle. La delimitacion permitio establecer los limites geograficos precisos para evaluar
el monitoreo de calidad del aire y medir las emisiones de contaminantes atmosféricos, con

énfasis en los puntos de mayor impacto ambiental y sanitario.
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Posteriormente, se selecciond la localizacion de las estaciones de control, de forma
que se pudiese medir los resultados y determinar la incidencia de direccién y velocidad del
viento en la concentracion de los contaminantes atmosféricos. Se tuvo en cuenta las zonas
con mayor densidad de ladrilleras y aquellas &reas donde las emisiones podrian tener mayor
impacto en la salud publica y el medio ambiente.

Posteriormente, se realiz6 el monitoreo de las emisiones de gases y particulas en los
puntos previamente ubicados. EI monitoreo se llevo a cabo conforme a las normativas
nacionales e internacionales en materia de calidad del aire, para ello, se utilizo la ficha base
de estacion de monitoreo de la calidad de aire establecida por el Ministerio del Ambiente
para la determinacion de la Calidad del Aire, encontrandose en el apartado de anexos. Este
proceso implico la medicion de contaminantes especificos, como el material particulado
(PM2.5 y PM10), dioxido de azufre (SO2), dioxido de nitrégeno (NO2) y monodxido de
carbono (CO).

Posterior a la finalizacion de los monitoreos, se traslado la informacion a un
procesamiento previo al analisis, donde se verifico los datos, y se los compilo en Microsoft
Excel para realizar el procesamiento descriptivo de los resultados obtenidos.

Los resultados obtenidos se analizaron con el software SPSS version 26 para realizar
el andlisis estadistico. Para el andlisis de la informacion, se tendra presente el DS 003-2017-
MINAM, que contiene los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para el aire determinan
los valores maximos permisibles de concentracion de elementos, compuestos, y pardmetros
fisicos, quimicos y bioldgicos presentes en la atmosfera, sin que estos impliquen un peligro

considerable para la salud humana ni para el entorno natural.
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Figura 2

Diagrama de flujo del procedimiento para la recoleccion y andlisis de informacion

Delimitacion del AID - Analisis de Hipotesis
All de las ladrilleras. con SPSS V-26

Ubicacion de puntos de Desarrollo de

monitoreo resultados

010-2019 [MINAM]
Monitoreo con base en
la Normativa

Procesamiento de
resultados de
monitoreo en gabinete

En la figura N°2 se muestra el proceso metodoldgico de monitoreo de calidad del
aire, el bloque “Monitoreo con base en la Normativa” hace referencia al uso de normativa
oficial para la medicion de contaminantes atmosféricos.

El monitoreo se realiz6 con base en los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para
Aire, aprobados mediante el:

e Decreto Supremo N.° 003-2017-MINAM, que establece los niveles
maximos permisibles de contaminantes como PM10, PM2.5, NOz, SO.y CO
en el aire ambiente.

Para la planificacion y ejecucion del monitoreo, también se emplea:

e Protocolo Nacional de Monitoreo de la Calidad del Aire, aprobado por
Decreto Supremo N.° 015-2022-MINAM, que estandariza los criterios

técnicos para la ubicacion de puntos, frecuencia y métodos de medicion.
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4.6. Analisis de datos

Este andlisis tuvo como finalidad evaluar de manera exhaustiva la calidad del aire en
la zona afectada por la actividad ladrillera en el distrito de San Jer6nimo, Cusco. A través
del andlisis estadistico, donde se empled la prueba estadistica T de Student, se estimé la
existencia de diferencias significativas mediante la comparacion de la media de los
resultados de los monitoreos realizados.

Se busco determinar la densidad de los principales agentes téxicos como PM10,
PM2.5, NO2, CO y SO2, producidos por la actividad ladrillera, representan un peligro
considerable para la salud publica, asi mismo, se buscoé determinar la incidencia de los
factores meteoroldgicos en los resultados obtenidos, por medio del andlisis de la informacién
meteoroldgica procedente de la estacion “Granja Kayra”. Durante el procesamiento
estadistico, se evalud la distribucion normal y la existencia de diferencias significativas en
los datos recopilados, utilizando el programa estadistico SPSS. Se aplicé la prueba de
Shapiro-Wilk, dado que el nimero de casos (n) era inferior a 50.

4.7. Consideraciones éticas

Para la realizacion de esta investigacion, la recoleccion de informacion se llevé a
cabo de manera presencial en las ladrilleras, de acuerdo a un andlisis previo para garantizar
laintegridad y representatividad de los datos. Asimismo, el presente trabajo de investigacion
se realizo citando adecuadamente todas las fuentes utilizadas, garantizando la transparencia
y la honestidad académica.

Durante la fase de procesamiento de datos, se asegurd la veracidad de la informacion
obtenida, no alternado o modificando los datos, y realizando el andlisis de manera objetiva,
manteniendo altos estandares de rigor cientifico. Por ultimo, este estudio se fundamenta en
los principios de la investigacion ética y la preservacion del medio ambiente, con el propdsito

de generar conocimientos sobre la relacion entre la actividad ladrillera y la calidad del aire
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en el sector de Sucso Aucaylle, distrito de San Jerénimo. Su objetivo es contribuir a la
identificacion de alternativas que mitiguen el impacto ambiental de esta actividad y

promuevan medidas para mejorar la calidad del aire en la zona afectada.
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V. Resultados y discusion
Determinacion del area de influencia Directa e Indirecta
Para desarrollar el primer objetivo de esta investigacion, se determino el area de
influencia directa e indirecta. Para ello se usé el software Qgis, en el cual se introdujo las
ladrilleras inventariadas en la zona de estudio. Cada ladrillera es una fuente potencial de
emisiones contaminantes al ambiente, especialmente de particulas y gases tanto como el

diéxido de azufre y el monodxido de carbono.

Tabla 5

Puntos principales de las ladrilleras en la zona de estudio.
Punto X (Este) Y (Norte)
M -01 186302.00 8499858.00
M - 02 186100.00 8499638.00
M - 03 186416.00 8500195.00

Fuente. Datos obtenidos con el uso de software Qgis referente a las ladrilleras
principales en la zona de estudio.

Area de Influencia Directa — AID

En la delimitacion del Area de Influencia Directa (AID) e Indirecta (All), se
consideraron criterios técnicos establecidos en normativas ambientales, como el Protocolo
Nacional de Monitoreo de Calidad Ambiental del Aire y la Guia para la Elaboracion de
Estudios de Impacto Ambiental del Ministerio del Ambiente (Ministerio del Ambiente
[MINAM], 2019).

Los criterios tomados para el desarrollo del mapa del area de influencia directa e
indirecta fueron los siguientes:
- Fuentes de emision.
- Dispersion de contaminantes.
- Condiciones meteoroldgicas locales.
- Distancia de las fuentes emisoras.

- Zonas receptoras sensibles.



76

- Topografiay uso del suelo
- Normativa ambiental.

Representa la zona donde los efectos de las emisiones de las ladrilleras se perciben
con mayor intensidad. Esto se determina en funcion de elementos como la concentracion de
emisiones, la dispersion de contaminantes y la proximidad a las fuentes. Para delimitar esta
area, se utilizaron criterios, como la ubicacién de los puntos de emision, en las cuales se
realiz6 un buffer de 50 m puesto que esta distancia es considerada representativa para el
alcance inmediato de los contaminantes emitidos por las fuentes, que representaban el
alcance de los contaminantes a las residencias cercanas, y a las que las condiciones
meteoroldgicas locales (como la direccion y velocidad del viento) estaban ligadas. En el
mapa, el area de influencia directa esta resaltada alrededor de las ladrilleras y representa el
espacio donde la calidad del aire puede estar mas afectada y los niveles de contaminacion
son mayores.

Area de Influencia Indirecta (All)

El area de influencia indirecta es la zona donde las emisiones tienen un impacto,
aungue de menor intensidad. Esto generalmente incluye una franja que rodea el area de
influencia directa y considera que, aunque los contaminantes alin son detectables, sus efectos
son menos severos y estdn mas dispersos. Esta area se define al ampliar el radio de
dispersion, considerando la posibilidad de que los contaminantes se transporten a través del
viento, la distribucion de los predios y la topografia, por lo que se utilizé el modelo de rosa
de viento para determinar cual seria el area indirectamente afectada.

La All abarcd un rango mayor, extendiéndose hasta 5 km, donde la dispersion de
contaminantes es mas diluida, pero aun significativa (Ministerio del Ambiente [MINAM],

2019).
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El &rea de influencia fue calculada integrando los criterios previamente mencionados
en un sistema de informacion geogréfica (SIG), lo que permitié generar un mapa preciso del
AID vy All. Este mapa incluye las fuentes de emision principales, las zonas de mayor impacto
directo y las &reas periféricas afectadas de manera indirecta (Ministerio del Ambiente
[MINAM], 2019).

Figura 3
Area de influencia directa e indirecta
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El AID, representado en color rojo en el mapa, abarca las zonas méas cercanas a las
ladrilleras, donde se espera que la concentracion de contaminantes sea maxima debido a su
proximidad a las fuentes emisoras. Este criterio incluye areas dentro de un radio aproximado
de 250 metros desde las fuentes de emisién contaminante, es decir las productoras ladrilleras
(distancia estimada con base en estudios de dispersion de contaminantes que indican que en

este rango las concentraciones suelen ser mas altas debido a la cercania y al efecto limitado
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de dispersién inicial), considerando las condiciones topograficas y las velocidades promedio
del viento.

El All, representado en color azul, comprende las areas mas alejadas de las fuentes
emisoras pero que ain estn expuestas a el esparcimiento de contaminantes debido a las
condiciones meteoroldgicas predominantes. Este criterio incluy6 un radio adicional de hasta
500 metros desde las fuentes emisoras (distancia basada en modelos de dispersion
atmosférica que muestran como los contaminantes se diluyen significativamente a esta
distancia, pero todavia pueden impactar la calidad del aire), considerando menores
concentraciones de contaminantes en comparacion con el AID.

Los criterios tomados para el desarrollo del mapa del area de influencia directa e
indirecta fueron los siguientes:

Fuentes de emision. Se identificaron las ladrilleras y otras actividades industriales
dentro de la zona de estudio como las fundamentales fuentes de emision de contaminantes
atmosféricos, estas fuentes fueron localizadas geogréaficamente y consideradas como el
nacleo de la AID.

Dispersion de contaminantes. Se utiliz el andlisis de la rosa de viento (figura
adjunta) para determinar las direcciones predominantes del viento, lo que permitid
identificar las areas a barlovento (donde se transportan los contaminantes desde las fuentes
emisoras) y a sotavento (donde los contaminantes tienden a acumularse), este analisis fue
clave para delimitar las zonas més afectadas por las emisiones.

Condiciones meteorologicas locales. Se analizaron datos sobre la velocidad y
direccién del viento, asi como factores climéaticos como temperatura, humedad y estabilidad
atmosférica, los cuales influyen en la dispersidn y concentracion de contaminantes en el area.

Distancia de las fuentes emisoras. La AID se delimit6 considerando una distancia de

hasta 1 km desde las fuentes de emision (valor basado en modelos de dispersidn atmosférica
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y estudios ambientales que indican que dentro de este rango los contaminantes presentan sus
mayores concentraciones debido a su proximidad a la fuente y a una menor dilucién inicial),
donde se espera la mayor concentracion de contaminantes (Ministerio del Ambiente
[MINAM], 2019).

Zonas receptoras sensibles. Se incluyeron areas residenciales, escuelas, centros de
salud y espacios publicos cercanos, donde la exposicion a los contaminantes puede
representar un riesgo para la salud publica.

Topografia y uso del suelo. Se considerd la topografia del terreno, identificando
barreras naturales como montafias o rios que podrian influir en la dispersién de
contaminantes. También se analizaron los tipos de uso del suelo para evaluar la interaccion
entre las actividades humanas y la calidad del aire.

Normativa ambiental. La delimitacion se realizé de acuerdo con los lineamientos
establecidos por el MINAM, asegurando que el andlisis cumpla con los estandares técnicos
requeridos.

Anélisis de los datos meteoroldgicos y elaboracion de rosa de viento

Para esta investigacion, es importante conocer las variables meteoroldgicas dentro
del &rea de influencia directa e indirecta. Para ello, se evalud la temperatura (°C), la humedad
(%), velocidad del viento (m/s) y direccion del viento, durante los meses donde se realizé el
monitoreo para un adecuado contraste de resultados, en un periodo de cinco afios.

Tabla 6

Datos meteorolégicos Estacion Kayra — 5 afios (mes enero, febrero)

Temperatura Humedad Velocidad del ~ Direccion Presion

Ao Nivel (°C) (%) viento (m/s) del viento Bar
Min 19.4 35 1.3 NW 795

2019 Media 21.7 33 1.3 NE 794.2
Max 23.4 33 1.3 NNW 793.9

2020 Min 18.8 44 1.3 NW 793.6

Media 20.9 49 1.3 NNW 793.7
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Max 228 62 0.4 WSW 794.3
Min 14.6 66 0 WSW 795.2
2021 Media 15.5 69 0 SSE 795.6
Max 16.9 68 0.4 ESE 796
Min 12.3 70 0.4 ESE 796.1
2022  Media 13.1 72 0.4 SE 796.2
M&x 13.7 74 0 N 796.3
Min 11.0 76 0.4 SE 796.4
2023 Media 11.4 75 0.4 ESE 796.4
Max 11.7 75 0.9 ENE 796.2
Minimo 9.9 33 0 793.6
Maximo 23.4 77 1.3 797.1
Promedio 145 63.2 0.6 795.6
Tabla 7
Datos meteoroldgicos — 5 afios (mes mayo, junio).
~ Temperatura  Humedad Velopldad Direccion Pre3|pr_1
Afo  Hora (°C) relativa (%) de viento de viento atmosférica
° (m/s) (mmHg)
Min 15.7 46 2.6 N 678.6
2019  Media 17.1 40 1.9 WSW 677.6
Max 18.9 33 28 WSW 677.3
Min 18 32 3.2 SSW 675.6
2020  Media 18.9 32 3.7 NW 675.2
Max 19.4 33 5.3 NW 678.3
Min 12.4 40 2.2 NNW 678.3
2021  Media 14.1 46 13 NNW 678.3
Max 16.2 54 0.7 NNW 678.3
Min 9.9 62 0.9 NNW 678.3
2022 Media 18.2 32 3.2 SSW 675.6
Max 19.4 40 2.2 NW 675.2
Min 15.4 32 3.2 NW 678.3
2023  Media 16.1 32 3.7 NNW 678.3
Max 19.1 46 1.3 NNW 678.3
Min 9.9 33 5.3 NW 675.2
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Media 14.1 40 2.2 NW 678.3
Max 19.4 46 1.3 NNW 678.3
Figura 4

Humedad promedio de la zona de estudio (mes enero, febrero)
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Figura 5

Temperatura promedio en la zona de estudio (mes mayo, junio)
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Rosa de viento
En este estudio, es imprescindible conocer la direccion del viento. Para analizar el
comportamiento de las emisiones se utilizaron los datos obtenidos de la estacion
meteoroldgica de Kayra durante los meses de estiaje (mayo y junio) y lluvia (enero, febrero).
Estos datos se recopilaron mediante la solicitud de informacion de la estacion meteorolégica

al SENAHMI, y posteriormente fueron introducidos al software WRplot.



Figura 6

Rosa de viento — Temporada Hameda (mes de enero-febrero)
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La primera rosa de viento, que muestra la direccién desde donde sopla el viento,
revela que el flujo predominante proviene del Norte-Noroeste, con una frecuencia
significativa en comparacion con otras direcciones; este patron sugiere que los vientos, en la
mayor parte del periodo analizado, se originan desde esa direccién, lo que es crucial para
identificar las fuentes potenciales de emisién que podrian estar impactando el area de
estudio. Ademas, las velocidades predominantes se encuentran en el rango de 2.10-3.50 m/s
las cuales en el grafico estan representadas de color amarillo, con una contribucién notable
en el rango superior de 3.50-5.70 m/s identificada de color naranja, cabe destacar que las
condiciones de vientos calmos representan un 40.80% del tiempo total, indicando periodos
prolongados de estabilidad atmosférica, lo cual influye directamente en la acumulacion de

contaminantes en el area.
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Por otro lado, la segunda rosa de viento, que representa la direccion hacia donde se
dirige el viento, complementa el analisis al mostrar que el flujo del viento se dispersa
mayoritariamente hacia el Sur-Sureste, esto implica que las particulas y contaminantes
transportados por el viento tienden a concentrarse en esa direccion, afectando principalmente
las zonas ubicadas en el sector Sur-Sureste del area de estudio. Al igual que en la primera
grafica, las velocidades predominantes oscilan entre 2.10-3.50 m/s, con vientos mas rapidos
en menor proporcion, los vientos calmos mantienen la misma incidencia, representando un
40.80% del periodo total.

En conjunto, ambas rosas de viento ofrecen un andlisis detallado de la dindmica del
viento en el area de estudio, la primera gréfica identifica que los vientos predominan desde
el Norte-Noroeste, mientras que la segunda evidencia que estos fluyen hacia el Sur-Sureste,
lo cual es fundamental para comprender la dispersion de contaminantes. Esta informacion
es clave para delimitar el area de influencia directa e indirecta, establecer los puntos de
monitoreo estratégicos (a barlovento y sotavento) y evaluar el impacto de las emisiones en

la calidad del aire y en las comunidades cercanas.



Figura 7

Rosa de viento — Temporada Seca (mes mayo- junio)
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Figura 8

Roseta de viento en la zona de estudio
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La figura 8 presentada, es una version simplificada de la figura 3, siendo el circulo
rojo el punto del estudio y el punto en donde se encuentra al rosa de viento la estacion.
Disefiada para destacar de manera més directa y clara el area de estudio en San Jer6nimo,
aunque contiene la misma informacion fundamental, esta representacion se enfoca en
resaltar la relacion entre las ladrilleras, las zonas de influencia y las condiciones
meteoroldgicas, como la direccion predominante del viento indicada por la rosa de viento
superpuesta sobre el mapa. Esto permite una visualizacién mas accesible de las areas
afectadas por las emisiones.

Concentracion de contaminantes producidos por la actividad ladrillera

Para la determinacion de la concentracion de contaminantes, se realizaron 02
monitoreos en 02 épocas del afio (lluvias y estiaje), siendo la duracion total del monitoreo
24 horas, de acuerdo con lo establecido en el Protocolo Nacional de Monitoreo de la Calidad
Ambiental del Aire, cada monitoreo tuvo una duracion de 24 horas utilizando el equipo
Aeroqual (monitor portatil de calidad de aire) series 500, cumpliendo con los requisitos
técnicos definidos para asegurar representatividad y confiabilidad en los resultados.

El protocolo establece que, para obtener datos representativos de las condiciones
ambientales, deben realizarse al menos tres monitoreos en cada temporada, permitiendo
calcular una media confiable de las concentraciones de contaminantes y evaluar
adecuadamente los niveles de exposicion de las areas de influencia directa e indirecta.

Los resultados obtenidos reflejan las condiciones ambientales en el area de estudio
durante los periodos monitoreados, a continuacion, se indica a continuacién la ubicacion de

los puntos de monitoreo.
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Tabla 8 Coordenadas de los puntos de monitoreo.

Coordenadas
Punto Zona
E N
M -01 186302.00 8499858.00
M - 02 186100.00 8499638.00 19L
M - 03 186416.00 8500195.00

Figura 9
Ubicacion de puntos de monitoreo

Material Particulado PM2.5

Tabla 9
Promedios de Monitoreo parael [PM/ 2.5 (ug/m3).

Epoca Promedio de
Punto - — L
Lluvias Estiaje concentracion
M -1 52.12 63.24 57.68
M-2 49.27 53.18 51.23
M -3 47.85 60.63 54.24

En la tabla 9 se evidencia que, el promedio de concentraciéon minima es 51.23
(ug/m3) de PM, . Mientras que, el promedio del nivel medio es de 54.24 (ug/m3) y el

promedio del nivel maximo de concetracion de PM, 5 es de 57.68 (ug/m3).
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Figura 10
Niveles obtenidos de PM, 5 (ug/m3)
Material Particulado (PM 2.5)
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En la figura 10, en el punto que se obtuvo mayor concentracion fue en el 1, donde
hubo 63.24 (ug/m3) de PM, < (época de estiaje) y el punto donde hubo menor concentracion
fue en el 3, donde se evidenci6 47.85 de PM, - (época de lluvias).

Material Particulado PM10

Tabla 10
Promedios de Monitoreo parael [PM/J 10 (ug/m3).

Punto - Epoca — Promedio de concentracion
Lluvias Estiaje

M -1 112 115.01 113.50

M-2 98.31 137.25 117.78

M -3 102.91 147.57 125.24

En la tabla 10 se evidencia que, el promedio de concentracion minima de PM;, €S
113.50 (ug/m3). Mientras que, el promedio del nivel medio es de 117.78 (ug/m3) y el

promedio del nivel maximo de concetracion de PM;, es de 125.24 (ug/m3).
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Figura 11
Niveles obtenidos de PM,,(ug/m3)
Material Particulado (PM 10)
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En la figura 11, en el punto que se obtuvo mayor concentracion fue en el 3, donde
hubo 147.57 (ug/m3) de PM,, (época de estiaje) y el punto donde hubo menor concentracion
fue en el 2, donde se evidenci6 98.31 de PM,, (época de lluvias).

CO- Monoxido de carbono

Tabla 11
Promedios de Monitoreo para el CO (ug/m3).
Punto Epoca Promedio de concentracion
Lluvias Estiaje
M -1 763.18 584.29 673.74
M-2 427.96 663.28 545.62
M -3 157.12 292.34 224.73

En la tabla 11 se evidencia que, el promedio de concentracién minima de Monoxido
de carbono es 224.73 (ug/m3). Mientras que, el promedio del nivel medio es de 545.62

(ug/m3) y el promedio nivel maximo de concetracion CO es de 673.74 (ug/m3).
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Figura 12
Niveles obtenidos de CO (ug/m3)
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En la imagen 12, en el punto que se obtuvo mayor concentracion fue en el 1, donde
hubo 763.18 (ug/m3) de Mondxido carbono (época de Lluvias) y el punto donde hubo menor
concentracion fue en el 3, donde se evidencio 157.12 de Co (época de lluvias).

S02 - Dib6xido de azufre

Tabla 12
Promedios obtenidos para el Didxido de azufre (ug/m3).
Punto - Epoca — Promedio de concentracion
Lluvias Estiaje
M -1 6.27 4.84 5.56
M-2 5.37 3.64 451
M -3 2.01 2.51 2.26

En la tabla 12 se evidencia que, el promedio de concentracion minima de Dioxido
de azufre es 2.26 (ug/m3). Mientras que, el promedio del nivel medio es de 4.51 (ug/m3) y

el promedio nivel maximo de concetracién CO es de 5.56 (ug/m3).



Figura 13

Niveles obtenidos para el Dioxido de Azufre (ug/m3)
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En la imagen 13, en el punto que se obtuvo mayor concentracién fue en el 1, donde

hubo 6.27 (ug/m3) de Dioxido de azufre (época de Lluvias) y el punto donde hubo menor

concentracion fue en el 3, donde se evidencio 2.01 de SO, (época de lluvias).

NO2 - Dioxido de nitrégeno

Tabla 13

Promedios obtenidos para el Diéxido de Nitrogeno (ug/m3).

Epoca Promedio de

Punto .
Lluvias Estiaje concentracion
M -1 124.12 135.85 129.98
M-2 129.41 137.96 133.68
M -3 116.27 129.42 122.84

La tabla 13 demuestra que, el promedio de concentracion minima de Didxidos de

nitrégeno es 122.84 (ug/m3). Mientras que, el promedio del nivel medio es de 129.98

(ug/m3) y el promedio del nivel maximo de concetracion NO, es de 133.68 (ug/m3).
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Figura 14
Niveles obtenidos para el Dioxido de Nitrégeno (ug/m3)
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En la imagen 14, en el punto que se obtuvo mayor concentracion fue en el 2, donde
hubo 137.96 (ug/m3) de Didxido de nitrogeno (época de estiaje) y el punto donde hubo
menor concentracion fue en el 3, donde se evidencid 116.27 de NO, (época de lluvias).

Caracteristicas de las empresas ladrilleras

La actividad ladrillera en la comunidad de Sucso Aucaylle ha evolucionado
significativamente en las ultimas décadas, pasando de practicas rudimentarias y altamente
contaminantes a un modelo de produccion mas tecnificado y con mayor conciencia
ambiental. A través de las entrevistas realizadas a distintos productores de ladrillos, se pudo
identificar patrones en el desarrollo de esta industria, sus desafios y las acciones

implementadas para mitigar su impacto en la calidad del aire.
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Entrevista 1: Empresa LATER SAC — Propietario: Ascencio Auccapure

LATER SAC inici6 sus operaciones en 1984, en un contexto de informalidad y con

el uso de un horno abierto de forma circular. La eleccion del combustible en los primeros
afios refleja la falta de regulacion ambiental y de alternativas menos contaminantes: ramas
de eucalipto, aserrin, neuméticos y plasticos fueron utilizados indiscriminadamente,
generando emisiones altamente contaminantes.
En la actualidad, la empresa ha realizado esfuerzos por mejorar su tecnologia. Han
implementado un horno tradicional mejorado con cupulas y ductos verticales y horizontales
con chimeneas mas largas, lo que permite una mayor decantacion de contaminantes antes de
ser liberados a la atmdsfera. Este cambio no solo ha sido impulsado por la necesidad de
reducir la contaminacién, sino también por la blsqueda de mayor eficiencia en la
combustion.

Ademas, han adoptado el horno paulista, una tecnologia que permite reducir
significativamente las emisiones. Otras estrategias incluyen el reaprovechamiento de
residuos como ladrillos rotos y la implementacion de termocuplas para el monitoreo de la
temperatura de combustion, lo que ha optimizado el proceso de produccion.

Las mejoras en la produccion han sido notables en los Gltimos 15 afios, con la mecanizacién
y el uso de equipos especializados que han permitido una produccién mas uniforme y
eficiente. No obstante, pese a estos avances, la actividad ladrillera sigue generando
contaminacion, lo que evidencia la necesidad de adoptar tecnologias aln mas limpias para

mitigar su impacto en la calidad del aire en la zona.



Figura 15

Horno paulista

Figura 16
Horno tradicional mejorado con clpula
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Entrevista 2: Empresa LATESA SAC - Propietario: Ivan Cruz y Ascencio
Auccapure

Esta empresa comenzd su produccién en 1988y, al igual que LATER SAC, inicio6 de
manera informal con un horno de tiro vertical abierto. En los primeros afos, el uso de
combustibles contaminantes como pléasticos, llantas, ramas de eucalipto y céscara de café
fue coman, lo que generd una significativa afectacion en la calidad del aire del sector.

A lo largo de los afios, LATESA SAC ha modernizado su infraestructura,
implementando un horno de tiro vertical adaptado con una chimenea con ductos horizontales
subterraneos y tapas metalicas. Esta adaptacion ha permitido un mejor control de los gases
emitidos, aunque no los ha eliminado por completo.

Las medidas implementadas para reducir la contaminacion incluyen la construccion
de chimeneas mas altas, el uso de ventiladores para mejorar la quema del combustible y la
implementacion de buenas practicas de manufactura. Estas acciones han mejorado la
eficiencia del proceso, reduciendo los residuos y optimizando el uso de los recursos. Entre
las mejoras mas importantes en los ultimos 15 afios destacan la mecanizacion de la
produccion y la introduccién de otros tipos de blogues en el Cusco, una innovacion en la
industria ladrillera local. A pesar de estos avances, la produccién sigue generando emisiones
contaminantes, lo que sugiere que la transicion hacia hornos més ecoldgicos es un desafio

pendiente.
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Figura 17
Horno de tiro vertical adaptado con una chimenea con ductos horizontal
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Entrevista 3: Empresa Aceros Ccollana SAC - Propietario: Wilfredo Rumacca
Huaman

Aceros Ccollana SAC es una empresa relativamente nueva en el sector, pues
comenzd su produccién en 2018. A diferencia de las empresas con mayor trayectoria, esta
inicié con hornos tradicionales y el uso de palos rollizos, aserrin y chamizas como
combustibles.

En la actualidad, han implementado el horno paulista con ducto subterrdneo y una
chimenea de gran magnitud, lo que representa un esfuerzo por reducir el impacto ambiental.
Ademas, han cerrado las cupulas de los hornos y extendido los ductos hasta 24 metros, con
chimeneas de 12 metros de altura. Estas modificaciones han mejorado el proceso de
combustion y han reducido la dispersion de particulas contaminantes en el aire. Un aspecto
interesante de esta empresa es su uso de ventiladores para optimizar la combustion, evitando

que la lefia se ahogue y mejorando la eficiencia del proceso. Aunque estas medidas han
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significado avances, la empresa sigue dependiendo de combustibles sélidos, lo que indica
que aun hay oportunidades para mejorar en términos de sostenibilidad ambiental.

Figura 18
Horno paulista con ducto subterraneo y chimenea

Entrevista 4: Empresa Faradn — Propietario: Tomas Paredes Huaméan

Con una trayectoria que se remonta a 1980, la empresa Faradn comenzé con un horno
tradicional de tiro abierto y el uso de ramas y aserrin como combustibles.
En la actualidad, han modernizado su produccién adoptando un horno de forma romana con
cUpula y tapas metalicas, lo que permite una mejor combustion.

La transicién hacia el uso de palos trozados y lefia ha logrado una reduccién parcial
en la emision de contaminantes, aunque sin eliminarlos por completo. Para mitigar el
impacto ambiental, se han implementado ventiladores, extractores y un lavador de gases,
medidas que han contribuido a mejorar la calidad del aire en la zona. Ademas, han
mecanizado la produccién y han implementado campafas de reforestacion en la comunidad,

lo que representa un esfuerzo adicional para compensar su impacto ambiental.
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Figura 19

Horno de forma romana con clpula con tapas metalicas
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Entrevista 5: Empresa Persona Natural — Propietaria: Yovana Quispe

Esta productora inicié su actividad en 2004 con hornos tradicionales abiertos y
combustibles como ramas, chamizas, llantas, plasticos y aserrin. Con el tiempo, ha
implementado hornos con cupula de cono y chimeneas, mejorando la eficiencia en la
combustion.

Para reducir las emisiones, han optado por el uso de ventiladores y han modificado
la manera en que se manipulan los combustibles, cortando los palos rollizos a dimensiones
mas pequefias. Asimismo, participan en campafas de reforestacion, contribuyendo a la

recuperacion de los espacios verdes afectados por la contaminacion de la industria.
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Figura 20

Hornos con clpula de cono con chimeneas

Entrevista 6: Empresa Doctor Patron San Jerénimo — Propietario: Walter
Atayupanqui Pacheco

Desde su inicio en 1988, esta empresa utilizé hornos circulares de cupula abierta, lo
que generaba altas emisiones contaminantes. En los primeros afios, utilizaban ramas de
eucalipto, aserrin y llantas como combustible.

Hoy en dia, han implementado un horno rectangular con ctpula metélica, un ducto
subterraneo de 70 metros y una chimenea de 14 metros de altura. Estos cambios han
permitido reducir la emisién de gases contaminantes al decantar metales pesados dentro del
ducto antes de ser expulsados. Entre las medidas adoptadas destacan el reciclaje de ladrillos
rotos, el uso de tapas metalicas y la instalacion de un ventilador de 15 HP, que optimiza el
proceso de combustion. Ademas, se han incorporado termocuplas para medir con precision

la temperatura, lo que ha permitido mejorar la calidad del producto final.
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Figura 21

Horno rectangular con ctpula y chimenea
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La figura anterior uestra a fotoraa de un Horno rectangular con ctpula con tapas
de metal con manto ceramico con ducto subterraneo de 70 metros con una altura de 14 metros
de chimenea.

Nivel de cumplimiento de la calidad del aire con los ECA - Aire

Se compararon los resultados obtenidos con los resultados de los Estandares de
Calidad Ambiental de Aire, y se utilizaron las Directrices Mundiales de la OMS sobre la
calidad de aire. Para observar el nivel de cumplimento con dichas directrices.

Material Particulado - PM2.5

Tabla 14
Comparacion de resultados del /PM/J 2.5 con los ECA- Aire Y AQG (OMS).
PUnto Epoca Concentracién ECA —aire  Directrices OMS
Lluvias Estiaje (ug/m3) (ug/m3)
M -1 52.12 63.24 57.68
M-2 49.27 53.18 51.23 50 35

M -3 47.85 60.63 54.24
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Figura 22
Comparacion de niveles de PM, ¢ con los ECA -Aire y AQG (OMS)
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Fuente: Elaboracion propia en base a la comparacion de niveles de PM, < con los ECA -Aire

y AQG (OMS).

Como se observa, todos lo resultados obtenidos del PM,, ; en el monitoreo exceden
los Estandares de Calidad Ambiental para Aire; asi como también las directrices de la OMS
para la calidad de aire; esto se convierte los resultados del estudio en una amenaza para la
salud poblacional.

Material Particulado - PM,,

Tabla 15
Comparacion de Resultados (/PM/ _10 con los ECA -Aire Y AQG (OMS).

Epoca  ECA-aire Directrices
Punto Lluvias Estiaje Concentracion (ug/m3) OMS
(ug/m3)
M -1 112 115.01 113.50
M-2 98.31 137.25 117.78 100 70

M -3 102.91 147.57 125.24
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Figura 23
Comparacion de niveles de PM;, con los ECA -Aire Y AQG (OMS)
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Como se observa cinco de los promedios obtenidos para el PM;, en el monitoreo,
exceden los Estandares de Calidad Ambiental para Aire. Solo el segundo promedio,
realizado en época de lluvia result6 estar dentro de los parametros exigidos. Sin embargo,
realizando la comparativa con las Directrices de la OMS sobre la calidad de aires, todos los
resultados execeden el nivel establecido. Asi que, de igual modo este elemento, también se
convierte en un peligro para las poblaciones cercanas.

CO- Monoxido de carbono

Tabla 16
Comparacion de Resultados de CO con ECA -Aire Y AQG (OMS).

Epoca ECA-
Punto Concentracion aire Directrices OMS (mg/m3)
Lluvias  Estiaje (ug/m3)
M-1 763.18 584.29 673.74
M-2 42796 663.28 545.62 10000 700

M-3 15712 292.34 224.73
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Figura 24
Comparacion de niveles de CO con los ECA -Aire Y AQG (OMS)
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Como se evidencia, los resultados para el Monoxido de carbono, no exceden los
Estandares de Calidad Ambiental para este parametro. De igual modo, tampoco se excede el
nivel establecido en las directrices de calidad de aire por la OMS. Por lo tanto, este elemento
no seria sindnimo de peligro para la poblacién cercana.

S0, — Dioxido de azufre

Tabla 17
Comparacion de Resultados de /SO/ _2 con los ECA -Aire.

Epoca L Directrices
Punto Concentracion ECA-alre OMS
Lluvias Estiaje (ug/m3) (mg/m3)
M-1 6.27 4.84 5.56
M-2 5.37 3.64 451 250 125

M -3 2.01 2.51 2.26




104

Figura 25
Comparacion de niveles de SO, con los ECA — Aire
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De igual modo, los resultados para el Didxido de azufre, no exceden los Estandares
de Calidad Ambiental. Tampoco exceden las directrices de calidad de aire establecido por la
OMS. Por lo tanto, este elemento tampoco seria sindbnimo de peligro para la poblacion
cercana.

NO, — Dioxidos de nitrégeno

Tabla 18
Comparacion de resultados del /NO/ 2 con los ECA — Aire.

Epoca ECA —

. . Directrices
Punto - - Concentracion aire
Lluvias Estiaje (ug/m3) OMS (mg/m3)
M -1 124.12 135.85 129.98
M-2 129.41 137.96 133.68 200 120

M -3 116.27 129.42 122.84
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Figura 26
Comparacion de niveles de NO, con los ECA — Aire
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Los resultados del Didxido de nitrdgeno, se encuentran dentro del rango establecido
en los Estandares de Calidad Ambiental para aire. Sin embargo, comparando los resultados
con las directrices para la calidad de aire de la OMS, estos si exceden los niveles
establecidos. Por lo tanto, este parametro seria parcialmente un peligro para las poblaciones
cercanas.

Andlisis estadistico

Prueba de Shapiro-Wilk

El test de Shapiro-Wilk plantea la hipotesis nula de que una muestra sigue una
distribucion normal. Se elige un nivel de significancia a=0.05, y se formula una hipétesis
alternativa que sugiere que la distribucion no es normal. Se realizaran pruebas de normalidad
para cada contaminante, incluyendo PM10, PM2.5, NO2, CO y SO2, con el fin de evaluar
si los datos de cada uno de estos contaminantes siguen una distribucion normal antes de

proceder con analisis estadisticos adicionales. Se tendra para cada anélisis de contaminante.



Tabla 19

— Para PM,s:

H,: Los datos de PM, ¢ siguen una distribucion normal.
H,: Los datos de PM, ¢ no siguen una distribucion normal.
— Para PMqy:

H,: Los datos de PM,, siguen una distribucion normal.
H;: Los datos de PM,, no siguen una distribucion normal.
— Para CO:

H,: Los datos de CO siguen una distribucion normal.

H,: Los datos de CO no siguen una distribucion normal.

— Para $0,:

H,: Los datos de SO, siguen una distribucion normal.

H;: Los datos de SO, no siguen una distribucion normal.
— ParaNO,:

H,: Los datos de NO, siguen una distribucion normal.

H;: Los datos de NO, no siguen una distribucién normal.

Pruebas de normalidad.

106

Pruebas de normalidad

PM2.5

PM10

16{0)

SO2

NO2

Kolmogorov - Smirnov? Shapiro-Wilk

Estadistico Gl Sig. Estadistico gl
319 3 . ,885 3
,339 3 . ,851 3
,296 3 . ,918 3
,340 3 . ,849 3

,265 3 . ,953 3

Sig.
,338
,243
446
,237

,585
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En la tabla 19, se observa que los p-valores son mayores a 0.05. Por lo tanto, no se
rechaza la hipétesis nula, lo que indica que los datos recolectados para cada uno de los
contaminantes (PM10, PM2.5, NO2, CO y SO2) siguen una distribucion normal.

Con el fin de determinar la presencia de diferencias significativas en datos pareados,
se empleara el método t de Student para datos pareados. En este contexto, se aplicara esta
prueba para evaluar posibles diferencias en los niveles de los contaminantes del aire,
incluyendo PM10, PM2.5, NO2, CO y SO2, entre las épocas de lluvia y estiaje en la zona
afectada por la actividad ladrillera en el distrito de San Jer6nimo, Cusco. Este enfoque
permitird identificar si las concentraciones de los contaminantes varian significativamente
entre ambas estaciones.

Prueba T de Student

El método T de Student para datos pareados se trata de un analisis estadistico
paramétrico aplicado para contrastar los promedios de dos conjuntos de datos vinculados o
emparejados. Esta prueba analiza si hay variaciones significativas entre dos situaciones o
periodos de medicion, comprobando si las discrepancias entre cada par de observaciones se
ajustan a una distribucion normal. En el presente estudio, este método se empleara para
comparar los niveles de los contaminantes del aire (PM10, PM2.5, NO2, CO y SO2) entre
las épocas de lluvia y estiaje en la zona afectada por la actividad ladrillera en el distrito de
San Jerénimo, Cusco. Para llevar a cabo este andlisis, se formulan las siguientes hipotesis:

— Para PM, s:

H,: No existen diferencias significativas en los niveles de PM, < entre la época
de lluvia 'y la de estiaje.

H,: Existen diferencias significativas en los niveles de PM, < entre la época de
lluvia y la de estiaje.

— Para PM,,:
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H,: No existen diferencias significativas en los niveles de PM,, entre la época
de lluviay la de estiaje.

H,: Existen diferencias significativas en los niveles de PM,, entre la época de
lluvia y la de estiaje.

— Para CO:

H,: No existen diferencias significativas en los niveles de CO entre la época de
lluvia y la de estiaje.

H,: Existen diferencias significativas en los niveles de CO entre la época de lluvia
y la de estiaje.

— Para S0,:

H,: No existen diferencias significativas en los niveles de SO2 entre la época de
lluvia y la de estiaje.

H,: Existen diferencias significativas en los niveles de SO2 entre la época de
lluvia y la de estiaje.

— Para NO,:

H,: No existen diferencias significativas en los niveles de NO2 entre la época de
lluvia y la de estiaje.

H,: Existen diferencias significativas en los niveles de NO2 entre la época de

lluvia y la de estiaje.
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Tabla 20
Pruebas de pruebas emparejadas.

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas t gl Sig.
(bilateral)
Media Desviacion Media de 95% de intervalo de
estandar error confianza de la
estandar diferencia
Inferior Superior
Par PM25 E - 9,27000 4,71552 2,72250 -2,44399 20,98399 3405 2 1,076
1 PM25 L
Par PM10_E - 28,87000 2257730 13,03501 -27,21511  84,95511 2215 2 157
2 PM10_L
Par CO_E — 63,88333 216,12305 124,77870 - 600,76274 512 2 660
3 CO_L 472,99608
Par SO_E - -,88667 1,21022 ,69872 -3,89302 2,11969 -1,269 2 332
4 SO2 L
Par NO2_E — 11,14333 2,35545 1,35992 5,29208 16,99459 8,194 2 015
5 NO2_L

En la tabla 20 se evidencia que el p-valor para NO, es menor a 0.05, lo que indica
que se rechaza la hipdtesis nula. Esto sugiere que existen diferencias significativas en los
niveles de NO, entre la época de lluvia y la de estiaje, lo que respalda la preocupacion por
la calidad del aire en la zona afectada por la actividad ladrillera. Sin embargo, para los demas
contaminantes analizados PM, <, PM,,, CO y SO, los p-valores son mayores a 0.05, lo que
indica que no se rechaza la hipdtesis nula. Esto sugiere que no hay diferencias significativas
en los niveles de estos contaminantes entre las dos épocas.

Es importante sefialar que, a pesar de que PM, < y PM,, presentan p-valores que
indican una falta de significancia estadistica, ambos se encuentran por encima de las
directrices de la OMS, lo que plantea un riesgo para la salud publica. Por otro lado, los
niveles de CO y S0, estan por debajo de las directrices de la OMS, lo que sugiere que, en
términos de estos contaminantes, la calidad del aire es aceptable. En conjunto, estos

resultados proporcionan una vision integral sobre la calidad del aire en la zona afectada y
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subrayan la necesidad de estrategias de mitigacion para los contaminantes que superan las
recomendaciones de la OMS.

Discusion

La delimitacion del area de influencia directa (46 ha) e indirecta (98.93 ha) en el
distrito de San Jerénimo permitio identificar la comunidad de Sucso Aucaylle como una de
las mas expuestas a la contaminacion producida por la actividad ladrillera, debido a las
condiciones meteoroldgicas locales, donde la velocidad del viento promedio es de apenas
0.6 m/s. Este factor disminuye la dispersion de los contaminantes, ocasionando que se
concentren en las zonas cercanas a las fuentes de emision, especialmente en la comunidad
de Sucso Aucaylle. Esta situacion ha sido evidenciada en estudios anteriores, como el de
Cahuantico (2019), quien observo que areas cercanas a ladrilleras con bajas velocidades de
viento suelen tener una mayor acumulacién de particulas, lo cual incrementa la exposicién
y el riesgo para los pobladores cercanos.

Los datos obtenidos en las entrevistas con los productores ladrilleros confirman la
persistencia de fuentes de emisién contaminantes, con una modernizacion parcial de las
técnicas de combustion. Empresas como LATER SAC y LATESA SAC han implementado
hornos mejorados con ductos subterraneos y chimeneas mas largas, lo que ha contribuido a
una mejor decantacion de contaminantes. Sin embargo, el uso de carbon mineral y otros
combustibles sigue siendo una fuente significativa de emisiones. Por otro lado, empresas
mas recientes como Aceros Ccollana SAC han adoptado el horno paulista, con mejoras en
la reduccion de particulas contaminantes, aunque sin una eliminacion completa de las
emisiones. Estos esfuerzos muestran una tendencia hacia la optimizacion de la combustion,
pero aun sin un cambio hacia fuentes de energia completamente limpias.

En estudios de ciudades con mayor circulacion de aire, como Pifiipampa (Lechuga,

2022), se evidencia que las areas adyacentes a ladrilleras experimentan menor concentracion
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de contaminantes debido a una mejor dispersion, en el caso de San Jerénimo, la falta de
viento limita esta dispersion, aumentando la permanencia de particulas en el area de
influencia directa, y coincide con los resultados presentados por Martinez-Abarca et al.
(2022) en Tonald, México, donde se reportaron niveles elevados de contaminacion en
comunidades cercanas a ladrilleras artesanales situadas en zonas de baja velocidad de viento.
Asi, las condiciones meteoroldgicas en San Jeronimo resultan un factor determinante en la
acumulacion de particulas y gases, incrementando el riesgo de exposicion para los residentes
de la comunidad de Sucso Aucaylle y otras &reas adyacentes.

Ademas, los resultados de monitoreo indican que las concentraciones de PM2.5
registradas en el estudio exceden tanto los Estdndares de Calidad Ambiental (ECA), que en
un periodo de 24 horas el estandar deber ser de 50 pg/m3 (El Peruano, 2017), como las
directrices de la OMS, como se evidencia en la Tabla 14. En la época de estiaje, los valores
mas altos se observaron en los puntos M-1 (63.24 pug/m3) y M-3 (60.63 pug/m3), lo que excede
ampliamente los limites de 50 pg/m3 establecidos por los ECA 'y los 35 pg/m?3 recomendados
por la OMS. Esta situacion se ve agravada por el tipo de combustibles empleados por algunas
empresas ladrilleras, como el uso de llantas y plasticos, que fue una practica comun en los
inicios de empresas como LATER SAC y LATESA SAC, aunque actualmente han migrado
a combustibles menos contaminantes como el carbén mineral. Incluso durante la época de
lluvias, las concentraciones permanecen elevadas, siendo el promedio en el punto M-1 de
52.12 pg/m3, este exceso representa un riesgo significativo para la salud publica,
especialmente en nifios y ancianos, quienes son mas vulnerables a enfermedades
respiratorias y cardiovasculares (OMS, 2024).

En cuanto al material particulado PM10, se observa un comportamiento similar,
donde las concentraciones también superan los limites establecidos tanto en estiaje como en

lluvias. Durante el estiaje, el punto M-3 alcanzé un valor critico de 147.57 pg/ms, superando
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los 100 pug/ms3 de los ECA y los 70 pug/ms3 recomendados por la OMS, solo un resultado en
época de lluvias (98.31 pg/ms3 en M-2) se ajustd a los ECA, pero aun excede las directrices
de la OMS. En este contexto, las mejoras implementadas por empresas como Doctor Patron
San Jeronimo, que han desarrollado ductos de gran longitud para decantar contaminantes
antes de su liberacion, representan un avance importante, pero aun insuficiente para cumplir
con los estandares ambientales.

Estas superaciones reflejan un panorama critico para la calidad del aire en la region,
ya que la persistencia de concentraciones elevadas de PM10 y PM2.5, incluso en condiciones
de lluvia, evidencia la influencia directa de las actividades ladrilleras, las figuras 15 y 16
permiten observar con claridad como estas concentraciones superan ampliamente los limites
permisibles y suponen un riesgo grave para las comunidades cercanas. Las estrategias de
mitigacion adoptadas por algunas ladrilleras, como la implementacién de extractores y
ventiladores en Faradn y Aceros Ccollana SAC, han permitido reducir parcialmente el
impacto ambiental, pero no han eliminado las emisiones en su totalidad.

Los resultados de monitoreo identificaron la presencia de PM10 correspondiente a la
figura 11 y PM2.5 correspondiente a la figura 10, tuvieron correspondientemente mayor
concentracion fue en el punto 1 y punto 3, ambas en época de estiaje, estos PM, son
considerados como los principales contaminantes atmosféricos en San Jer6nimo, ya que
rebasaban los Estandares de Calidad Ambiental para Aire, con promedios de concentracién
de 118.84 pg/m3 y 54.38 ug/m3, respectivamente, superando de igual forma las
recomendaciones de la OMS y adicionalmente, el NO: alcanz6 un promedio de 128.83
png/ms3, sobrepasando las recomendaciones de la OMS de 120 pg/m3. El hecho de superar
estas recomendaciones tiene graves implicancias, ya que conlleva un incremento
significativo en el riesgo de desarrollar enfermedades respiratorias, como el asma y la

bronquitis crénica, asi como enfermedades cardiovasculares y enfermedades Pulmonares
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Obstructivas Cronicas (Galvis et al., 2021). La exposicién prolongada a concentraciones
elevadas de estos contaminantes puede causar problemas de salud y aumentar la mortalidad
prematura, particularmente en poblaciones vulnerables como nifios, ancianos y personas con
condiciones preexistentes (OMS, 2024).

Al comparar los valores de PM10 y PM2.5 con las recomendaciones de la OMS, se
observa que ambas particulas exceden consistentemente los limites recomendados, incluso
en condiciones climaticas menos criticas, lo cual incrementa significativamente el riesgo de
enfermedades respiratorias y cardiovasculares en los habitantes (OMS, 2021). Los niveles
de CO y SO: se mantuvieron dentro de los limites permitidos por los ECA, sin embargo, la
presencia de estos contaminantes también indica los tipos de materiales que podrian estar
siendo empleados en los procesos de combustion de forma informal, como llantas, plasticos
y carbén mineral, que incrementan la emision de particulas finas y otros gases toxicos.

Estos resultados son consistentes con investigaciones en otras zonas de ladrilleras
artesanales, como el estudio de Alvarez y Benitez (2020) en Cogua, Cundinamarca, donde
se hallaron altos niveles de PM2.5 y PM10 derivados de la combustion de materiales no
regulados. En San Jer6nimo, la informalidad de las ladrilleras y el uso de combustibles
contaminantes incrementan significativamente la concentracién de material particulado y
gases toxicos, al igual que en Basora, Irak (Zangana y Yusof, 2024), donde el uso de
combustibles como el petréleo y la lefia genera concentraciones similares de particulas
contaminantes. La composicion de gases observada en San Jeronimo también refleja la
situacion documentada en Tonald y Basora, donde la combinacion de combustibles de baja
calidad y la falta de tecnologias de control aumentan las emisiones de particulas y gases.

Cabe mencionar que en Piflipampa, Lechuga (2022) reportdé menores niveles de
material particulado y gases debido a la adopcidn de algunas tecnologias de control y

combustibles menos contaminantes, lo que resalta la importancia de implementar practicas
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similares en San Jer6nimo. La comparacion con estudios en otras regiones permite concluir
que los materiales utilizados en la coccidn de ladrillos en San Jerénimo agravan el problema
de contaminacion, lo cual genera una mayor acumulacién de material particulado y NO: en
el area de estudio, afectando gravemente la calidad del aire y la salud de los residentes.

Al comparar los resultados de los contaminantes identificados con los limites
establecidos por los ECA y las recomendaciones de la OMS, se observa que en San Jeronimo
los niveles de PM10 y PM2.5 exceden los limites tanto en la época de estiaje como en la de
lluvias, aunque con picos de 147.57 pg/ms3 para PM10 y 63.24 pg/m?3 para PM2.5 durante la
temporada seca. Esto representa una amenaza importante para la salud de los pobladores,
debido a que, en época de estiaje, la precipitacion es realmente poca o nula y no contribuye
significativamente a reducir las particulas en el aire. Estos hallazgos coinciden con el estudio
de Mamani (2020) en Calana, Per(, donde las concentraciones de material particulado son
elevadas en la temporada seca, evidenciando que la falta de lluvias contribuye a la
permanencia de particulas en suspension.

Adicionalmente, estudios internacionales como el de Zangana y Yusof (2024) en
Basora, Irak, también identificaron que la exposicion al material particulado es mayor
durante las temporadas secas, especialmente en areas con velocidad de viento limitada. La
investigacién de Valdera (2019) en Chacupe Alto, Lambayeque, apoya estos resultados,
documentando que en épocas de lluvia las concentraciones de PM disminuyen
significativamente. Sin embargo, en San Jer6nimo, aungue se observa una reduccion en los
niveles de material particulado en la época de lluvias, los valores se mantienen elevados
debido a la constante actividad ladrillera y el uso de materiales de combustion
contaminantes. Esta comparacion refuerza la importancia de controlar las emisiones, ya que

las condiciones meteoroldgicas y los patrones de emisidn actuales no permiten que la calidad
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del aire cumpla con los limites establecidos en los ECA y las recomendaciones de la OMS,
lo que representa un riesgo de salud continua para los habitantes.

Los resultados de esta investigacion evidencian que la implementacion de
tecnologias limpias y la transicién a combustibles menos contaminantes contribuiria a la
reduccion del impacto de la actividad ladrillera en la calidad del aire en el sector de Sucso
Aucaylle, distrito de San Jer6nimo. Estudios previos en otras regiones con ladrilleras
artesanales, como el de Lechuga (2022) en Pifiipampa y el de Alvarez y Benitez (2020) en
Cogua, Colombia, sugieren que la adopcion de tecnologias de control y la sustitucion de
combustibles contaminantes pueden reducir las emisiones de PM10 y PM2.5. En Pifiipampa,
la implementacién de hornos con menor emision de contaminantes y el uso de combustibles
menos nocivos ha mostrado resultados positivos en la reduccion de los niveles de particulas
y gases.

Por otra parte, la instalacion de quemadores de baja emision y la transicion a
combustibles més sostenibles pueden ser alternativas viables que acercarian los niveles de
material particulado y NO: a los limites de los ECA y las recomendaciones de la OMS, asi
como la implementacion de un proyecto piloto en la zona permitiria evaluar la efectividad
de estas tecnologias bajo las condiciones locales antes de hacerlo en toda la zona, lo que ha
sido exitoso en lugares como Tonald segin Martinez-Abarca et al., (2022) donde la
modernizacion de hornos y el cambio de combustibles mejoré la calidad del aire en areas
con alta densidad de ladrilleras artesanales.

Estas soluciones no solo contribuirian a mejorar la calidad del aire en San Jerénimo,
sino también a reducir los efectos negativos en la salud publica, como lo evidencid Espinoza
(2021) en su estudio en Chosica, Lima, donde la modernizacién de los procesos de
combustion y la disminucion del uso de combustibles contaminantes resultaron en una

reduccion de las enfermedades respiratorias en las comunidades cercanas a las ladrilleras.
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Finalmente, los resultados de esta investigacion resaltan la necesidad de implementar
alternativas tecnologicas mas limpias en San Jeronimo, como la transicién a hornos
ecoldgicos y combustibles menos contaminantes. Las mejoras ya implementadas por algunas
empresas, como el uso de termocuplas en LATER SAC y Doctor Patrén San Jer6nimo,
muestran avances en el control térmico del proceso de combustidn, lo que podria optimizarse
aun mas con tecnologias de reduccion de emisiones. Estas soluciones no solo contribuirian
a mejorar la calidad del aire en San Jer6nimo, sino también a reducir los efectos negativos

en la salud publica.
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VI.  Conclusiones

PRIMERO. Se confirm6 que la calidad del aire en la comunidad campesina de Sucso
Aucaylle esté directamente afectada por la actividad ladrillera. Los altos niveles de material
particulado registrados en la zona evidencian que las emisiones de los hornos ladrilleros
contribuyen a la contaminacién atmosférica, afectando la salud pablica y el medio ambiente.
SEGUNDO: Se determiné que el Area de Influencia Directa (AID) comprende un radio de
250 metros alrededor de las ladrilleras, donde la concentracion de contaminantes es mas alta.
Por otro lado, el Area de Influencia Indirecta (All) se extiende hasta 500 metros, donde los
contaminantes aln son detectables, pero con menor intensidad

TERCERO: Se identificd que los contaminantes predominantes en la zona son PM10, PM2.5
y NO:, cuyos valores superan los limites permitidos por la normativa nacional y los
estandares internacionales. La concentracion de PM10 alcanz6 118.84 pg/m3y la de PM2.5
fue de 54.38 pg/ms, valores considerablemente superiores a los establecidos en el ECA.
Asimismo, la presencia de NO: con una concentracion de 128.83 ug/m?® super6 los valores
recomendados, lo que indica una alta exposicion a este contaminante, que contribuye a la
formacion de ozono troposférico y lluvia acida. Aunque las concentraciones de CO y SO-
estuvieron dentro de los rangos permitidos, su presencia en la atmdsfera sugiere que la
actividad ladrillera es una fuente constante de emisiones toxicas que afectan la calidad del
aire.

CUARTO: La actividad ladrillera en Sucso Aucaylle ha evolucionado en las dltimas
décadas, pasando de préacticas rudimentarias y altamente contaminantes a un modelo de
produccién mas tecnificado con ciertas mejoras ambientales. Las entrevistas con los
productores indicaron que muchas ladrilleras han implementado hornos con cupulas,

chimeneas mas largas y ductos subterrdneos que permiten una mejor decantacion de
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contaminantes antes de ser liberados a la atmdsfera. Algunas han incorporado hornos
paulista y sistemas de termocuplas para perfecciones la combustion y minimizar emisiones.
QUINTO: Los resultados mostraron que Indicadores de particulas contaminantes y éxidos
de nitrogeno superan los limites permitidos por los Estandares de Calidad Ambiental (ECA),
lo que confirma que la actividad ladrillera no cumple con las regulaciones establecidas. Se
observo que las ladrilleras no cuentan con sistemas de filtrado ni con medidas para reducir

sus emisiones.
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VII. Recomendaciones

Primero. Se recomienda al alcalde de la Municipalidad Distrital de San Jeronimo la
implementacion de un sistema de monitoreo continuo de la calidad del aire en la comunidad
campesina de Sucso Aucaylle, a través de la instalacion de estaciones de medicion que
permitan registrar y analizar las variaciones en los niveles de contaminantes a lo largo del
tiempo. Asimismo, se plantea la demanda de promover iniciativas de concientizacion
ambiental dirigidas tanto a los productores ladrilleros como a los habitantes en su conjunto,
con el objetivo de fortalecer el conocimiento sobre las repercusiones de la contaminacion
ambiental atmosférica en la salud publica y en el ecosistema, fomentando asi la adopcion de
préacticas mas sostenibles en el sector ladrillero.

Segundo. Se recomienda al alcalde de la Municipalidad Distrital de San Jerénimo
establecer zonas de amortiguamiento entre las ladrilleras y las areas residenciales, con el fin
de minimizar la exposicion de la poblacidn a los contaminantes generados por esta actividad.
Para ello, resulta fundamental evaluar la viabilidad de reubicar algunas ladrilleras hacia
zonas con menor densidad poblacional o, en su defecto, implementar barreras naturales,
como cinturones verdes con especies vegetales que contribuyan a la retencion de particulas
contaminantes y a la mejora de la calidad del aire en la zona.

Tercero. Se recomienda la implementacion de medidas urgentes para mitigar la
emisién de material particulado y 6xidos de nitrogeno en la comunidad campesina de Sucso
Aucaylle. Para ello, es esencial promover el uso de combustibles menos contaminantes,
como el gas natural o biomasa controlada, asi como optimizar los procesos de combustion
en los hornos ladrilleros para reducir la generacién de gases nocivos. Adicionalmente, se
sugiere la instalacion de filtros de particulas y sistemas de captacidn de gases en los hornos,
lo que permitiria una reduccion significativa de la contaminacion atmosférica. Asimismo, se

destaca la importancia de fortalecer la regulacién ambiental a través de inspecciones
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periddicas y la aplicacion de sanciones a los productores que no cumplan con los limites de
emision establecidos en la normativa vigente.

Cuarto. Se recomienda al presidente de la Asociacion de Ladrilleros impulsar la
adopcion de tecnologias mas limpias y eficientes en la produccion de ladrillos en Sucso
Aucaylle, facilitando el acceso a financiamiento y capacitacion técnica para los productores.
Para ello, es fundamental disefiar programas de apoyo que permitan la modernizacién de los
hornos y la implementacion de sistemas que optimicen la combustion, reduciendo asi las
emisiones contaminantes. Asimismo, Se sugiere establecer incentivos tributarios para
aquellas ladrilleras que adopten practicas sostenibles, promoviendo una transicion gradual
hacia un modelo de produccion mas respetuoso con el medio ambiente.

Quinto. Se recomienda al alcalde de la Municipalidad Distrital de San Jer6nimo
fortalecer la fiscalizacion y supervision ambiental en la comunidad campesina de Sucso
Aucaylle, con el objetivo de garantizar el cumplimiento de la normativa vigente sobre
emisiones atmosféricas. Para tal fin, resulta fundamental implementar programas de
auditoria ambiental que permitan evaluar el desempefio de cada ladrillera y aplicar sanciones
a aquellas que no adopten las medidas correctivas correspondientes. Asimismo, se plantea
la elaboracion de un plan integral de reconversion tecnoldgica, orientado a promover la
transicién hacia métodos de produccién méas sostenibles, brindando soporte técnico y

facilitando la adaptacion progresiva de los productores a tecnologias menos contaminantes.
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