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RESUMEN

La fabricacion de ladrillo rojo en el Estado de Querétaro se realiza de forma
artesanal. El empleo de un proceso ineficiente, poco tecnificado y el uso de
cualquier material combustible en el proceso de horneado hacen que la
fabricacién artesanal de ladrillo sea un problema importante de contaminacién
ambiental que afecta la calidad del aire de algunas zonas rurales y urbanas.
Los problemas asociados a la fabricacién artesanal de ladrillo no son unicos del
Estado Querétaro, otros estados de la Republica Mexicana y otros paises en
vias de desarrollo comparten el mismo problema. Sin embargo, en el Estado de
Querétaro, como en otros lugares, existe poca informacién sobre la industria
ladrillera artesanal y su impacto ambiental no ha sido caracterizado. En este
estudio se elaboré un inventario geo-referenciado de la industria ladrillera
artesanal Queretana que incluyé ubicacién geogréafica, capacidad de
produccién, materias primas empleadas, descripcion del proceso de
produccién, combustibles empleados, métodos de combustién, estimacién de
emisiones, periodos de exposicion y numero de personas expuestas. Los
resultados muestran que en el Estado, existen 497 hornos en uso activo
distribuidos en doce comunidades ladrilleras pertenecientes a seis municipios.
Las principales comunidades ladrilleras son San Nicoldas, municipio de
Tequisquiapan, Vistha, municipio de San Juan de Rio y La Solana, municipio
de Querétaro. Setenta por ciento de los hornos ladrilleros en el estado se
encuentran en el corredor de 18 km que une las ciudades de San Juan de Rio
y Tequisquiapan. El combustible que se emplea en la industria ladrillera
artesanal Queretana es estacional y puede incluir combustéleo, aceites usados,
madera, pero en general se emplea cualquier material combustible y barato. La
comunidad de San Nicolas, por ser la que cuenta con el mayor nimero de
hornos ladrilleros, se eligié para evaluar la direcciéon de vientos dominantes, asi
como el efecto genotdéxico de los contaminantes emitidos en fauna nativa
recolectada en la periferia de San Nicolas. En esta comunidad, los vientos
dominantes van en direccion noreste a suroeste y ratones (Peromyscus sp.)
nativos (n=61) capturados en la direccién de los vientos dominantes mostraron
3 veces mas dafio genético que una poblacién no expuesta de la reserva
ecolégica de El Tangano (n=41). La informacion obtenida en este estudio sera
la base para estudios de riesgo mas detallados y para sustentar acciones y
decisiones que contribuyan a la solucién del problema.



I. INTRODUCCION

La industria ladrillera artesanal es una actividad productiva informal y no
regulada que representa una fuente importante de ingresos econdmicos para
algunas comunidades rurales. La operacion de la industria ladrillera tiene
implicaciones ambientales, econémicas y sociales. Efectivamente, la industria
ladrillera produce grandes cantidades de contaminantes por periodos prolongados
y es la fuente de empleo para decenas de personas incluyendo menores de edad,
mujeres y ancianos que trabajan sin las condiciones minimas de higiene laboral.
La falta de regulacién de la industria ladrillera dificulta el control de emisiones y el
apegdo a la legislacién ambiental, laboral y fiscal.

El problema fundamental asociado a la contaminacién producida por la
industria ladrillera es el disefio de los hornos, el proceso de combustion (la
ineficiencia del dispositivo para proveer y quemar combustible) y la baja calidad de
los combustibles empleados. Se estima que un horno que opera con la
combustién de madera produce 3,91.5 kg de contaminantes. El uso de cualquier
material combustible disponible para la operacién de hornos ladrilleros, como
sucede en el Estado de Querétaro, magnifica el problema. En ese caso es
probable la presencia de hidrocarburos aroméaticos policiclicos (HAP's) e incluso
compuestos aromaticos clorados incluyendo bifenilos policlorados (PCB’s) vy
dioxinas en las emisiones.

Los contaminantes emitidos pueden afectar a los trabajadores de los
hornos, a los habitantes de las comunidades ladrilleras, a los habitantes de
comunidades circunvecinas, a la flora y fauna nativas, o los contaminantes se
pueden depositar en alimentos de consumo humano y entrar en la cadena
alimenticia. Las comunidades ladrilleras son, en muchos casos, lugares con
actividad agricola y ganadera importante. Algunos efectos inducidos por
contaminantes presentes en productos de combustion incompleta incluyen los
inmunolégicos, prenatales, dentales, reproductivos, sobre el desarrollo sexual,
neurolégicos, de aprendizaje, genotdxicos y se sabe pueden incrementar el riesgo

de desarrolio de cancer.



La problematica asociada a la industria ladrillera artesanal no es tnica del
Estado de Querétaro. Situaciones similares existen en otros estados de la
Republica Mexicana incluyendo el Estado de México, QOaxaca, Guanajuato,
Zacatecas, Coahuila y Chihuahua, entre otros e incluso en algunos paises sub-
desarrollados. Algunas propuestas de solucion al problema incluyen la
reconversion tecnolégica de hornos para mejorar su eficiencia, la reubicacién de
hornos, el uso de combustibles de mejor calidad y la aplicacién de normatividad.

La informacién sobre la industria ladrillera artesanal en el Estado de
Querétaro es limitada. En este trabajo se realizara el primer inventario geo-
referenciado con meta-informaciéon de la industria ladrillera Queretana y se
estimara el dafio genotéxico en fauna nativa de la comunidad ladrillera de San

Nicolas, Tequisquiapan, Querétaro, la principal comunidad ladrillera en el Estado.



Il. ANTECEDENTES

1.1 Generalidades de la industria ladrillera

La fabricacién artesanal de ladrillo es una actividad prolifica que representa
una problematica importante en el Estado de Querétaro y en el pais. Por un lado,
tiene un impacto favorable y significativo para decenas de poblaciones, la
economia de las cuales depende de dicha actividad (todo el ladrillo empleado en
la industria de la construccién en nuestro pais es de origen artesanal), pero por
otro lado es una industria altamente contaminante.

La cantidad de hornos ladrilleros en el Estado, en combinacién con las
caracteristicas del proceso de fabricacién hacen que esa actividad tenga impactos
importantes a varios niveles. Quiza el impacto mas importante tiene que ver con la
combustién que se lleva a cabo en los hornos ladrilleros (un proceso necesario
para dar resistencia estructural al ladrillo) y la calidad y cantidad de los
combustibles empleados. El proceso de combustidn, en las condiciones en que se
realiza en los hornos ladrilleros artesanales, produce diéxido de carbono (COy),
diéxido de azufre (SO,), 6xidos de nitrégeno (Noy), particulas (PM), hidrocarburos
aromaticos policiclicos (HAP's) y probablemente hidrocarburos aromaticos
halogenados (HAH's) incluyendo dioxinas (TECQ, 2002; EMPB, 2003 y EA, 1998).
Esos contaminantes, principalmente los HAP’s, son altamente toéxicos y muy
persistentes en el ambiente (ATSDR, 1995), lo que se traduce en exposicién por
periodos prolongados. Sin embargo, la contaminacién producida no sélo provoca
los dafos a la salud y al ecosistema, tiene también otros impactos incluyendo
accidentes viales debido a problemas de visibilidad, manchado de la ropa cuando
se seca al sol, conflictos entre vecinos debido a las emisiones generadas, entre
otros. ‘

Como en oftras actividades industriales, en la fabricacién artesanal de
ladrillo los trabajadores se exponen a condiciones y actos inseguros, pero en esta
industria los riesgos se maximizan por la falta de recursos, conocimientos sobre
seguridad ocupacional y equipo de protecciéon adecuado, siendo las quemaduras,

fracturas y otros accidentes eventos comunes.



Una parte importante del problema asociado a esta actividad son los
combustibles utilizados; del combustible dependen en gran medida las emisiones
gue se generaran por su combustion. A la calidad de los combustibles empleados
se adiciona la ineficiencia del proceso de combustién que repercute directamente
en la cantidad de combustible utilizado.

Como resultado de esas deficiencias, la industria ladrillera artesanal es una
industria altamen'te contaminante con impactos importantes en los ecosistemas.
Efectivamente, Heuser y colaboradores (2002) encontraron que tanto emisiones
automovilisticas como aquellas generadas por la combustién incompleta causan
dafo en algunas especies de roedores nativas de la zona donde se generan las

emisiones.

[1.2 Contaminacion del aire

El aire es una mezcla de gases que rodean la Tierra en una capa
relativamente delgada. La mayor parte del aire se encuentra dentro de los
primeros 20 km sobre el nivel del mar. La parte mas baja de dicha capa, la
troposfera, tiene aproximadamente 8 km de espesor en los polos de la Tierra, y
cerca del doble en el ecuador. En su mayor parte, las actividades del hombre se
realizan sobre la superficie de la Tierra dentro de los primeros 2 km de la
atmésfera; los contaminantes generados por las actividades antropogénicas se
filtran directamente en la troposfera donde son mezclados y transportados.

Los componentes naturales del aire son nitrégeno (78%), oxigeno (20.94%)
y otros gases (argdn, helio, nedn, criptén, xenén, e hidrégeno) en pequefias
cantidades (Strauss y Mainwaning, 1990).

Las actividades humanas modifican el ambiente. La contaminacién
atmosférica se ha definido como la acumulacién en el aire de sustancias en
concentraciones tales que provoquen dafos provisionales o permanentes a la
biota (humanos, animales, plantas) o a los bienes. La contaminacién del aire no
sélo se atribuye a una actividad en particular, ni tampoco solamente a la actividad
humana, todos los organismos que habitan en la Tierra producen modificaciones

en la calidad del aire. Existen fuentes naturales de contaminacién del aire, por



ejemplo las emisiones volcanicas, aerosoles, emisiones de los océanos Yy
descomposicion de vegetales y animales, entre otras. La contaminacion
antropogénica se debe a las actividades que realiza el hombre para proveerse de
bienes y servicios, por ejemplo las actividades industriales, residenciales, de
transporte, agricolas y comerciales. De estos dos tipos de fuentes generadoras de
contaminacién atmosférica la mas importante es la realizada por el hombre
(Bernard y col., 2001).

[1.2.1 Clasificacion de Contaminantes

Existen diferentes formas de clasificar a los contaminantes atmosféricos. El
Cuadro 1 muestra clasificaciones de los contaminantes del aire. El uso de una

clasificacién u otra depende del contexto. Todas esas clasificaciones son Utiles.

Cuadro 1. Clasificaciéon de los contaminantes del aire.

(o]

P las sdlida
Tamaio aerosoles)

Gases (CO, SO,, NO,)

Sdélido (polvos y polen)

Estado Liquido (nieblas &cidas)

Gas (CO, NO)

Organicos
Alcanos, Alquenos, Alquinos
Aldehidos, Aromaticos

Composiciéon quimica | Inorganicos

Azufre: SOz, SOa, HzSO4, HzS

Nitrégeno: NOz, NO, Nzo, NOy, PAN, NH;
Metales pesados: Pb, Cd, Hg, As

Primarios (SO,, NO, HCHO)

Origen Secundarios (SO,, PAN, NO,, Glioxal, HNO3, HCOH)

Hodgson y Levi, 1997

11.2.2 Contaminantes criterio

La cantidad de contaminantes que se emiten anualmente a la atmésfera es
inmensa. Sin embargo, de la cantidad global de todos los contaminantes que se
emiten, cinco de ellos aportan mas del 95% del total. EI mondxido de carbono
(CO), bioxido de azufre (SO,), 6xidos de nitrégeno (NOx), particulas, ozono



superficial y plomo son conocidos como contaminantes criterio y son empleados
para calificar la calidad del aire (Caselli, 1995).

La normatividad mexicana emplea las concentraciones de esos
contaminantes para evaluar la calidad del aire. El 23 de diciembre de 1994, la
Secretaria de Salud emiti6 en el Diario Oficial de la Federaciéon las Normas
Oficiales Mexicanas que contienen los limites maximos permisibles para los
contaminantes criterio, Cuadro 2.

Cuadro 2. Limites maximos permisibles de contaminantes criterio en México.

Ozono (O5) ( Hgg;‘ 1 ‘ée:ﬁf; a - NOM-020-SSA1-1993
Monéxido de carbono (CO) (g 1H‘;‘r’;2) 1 vez al afio - NOM-021-SSA1-1993
o 0.13 ppm 0.03 ppm
Bidxido de azufre (SO,) (2'4 Horas) 1vezalafio | (media aritmética | NOM-022-SSA1-1993
: anual)
Bioxido de nitrégeno (NO; ) 0(-12;3?3’;“ 1 vez al afio - NOM-023-SSA1-1993
: 75 mg/m®
Particulas suspendidas 260 mg/m® - > mgim
totales (PST) (24 Horas) 1 vez al afio (medlgnaﬁwetlca NOM-024-SSA1-1993
3 50 mg/m®
Particulas menores a 10 um | 150 mg/m” | 4\, ) 26 | (media artmética | NOM-025-SSA1-1993
(PMyo) (24 Horas) anual)
1.5 mg/m®
Plomo (Pb) - : - (prom. Arit. en 3 | NOM-026-SSA1-1993
! , meses)
INE, 2000

11.2.2.1 Monéxido de Carbono

El monéxido de carbono es uno de los contaminantes que se emite en
mayor cantidad. Cada afio se introducen a la atmésfera cerca de 200 millones de
toneladas generadas por actividades antropogénicas, cantidad a la que debe
sumarse la que se genera en la troposfera a partir del metano.

El monéxido de carbono es un gas incoloro e inodoro que resulta de los
procesos de combustion incompleta de combustibles fésiles. Se forma en todos




los procesos de combustién en los que no se halla presente suficiente oxigeno, o
en los gases de la combustién que no permanecen en contacto con el oxigeno el
tiempo necesario para completar la transformacién del carbono a CO,. Por esta
razdn, la mayor parte del monéxido de carbono se produce en los medios de
transporte; el cual contribuye con cerca del 70% de la cantidad total emitida (INE,
2005). Sin embargo, existen otras fuentes que contribuyen notablemente a la
produccion de monéxido de carbono: incendios forestales, quemas agricolas de
maleza, residuos de desechos y vegetaciéon y algunas actividades industriales
especificas como la industria papelera, petrolera y de fundicién (Caselli, 1995).

La Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca
(SEMARNAP) en conjunto con el Instituto Nacional de Ecologia (INE) publicaron
(2000) los resultados obtenidos del Registro de Emisiones y Transferencia de
Contaminantes del periodo 1998-1999. En ese reporte se estima que en México se
generan 1,576,613.4 ton/afio de mondxido de carbono. De esta cantidad el 98.6%

es producida por la generacién de energia eléctrica.

[1.2.2.2 Bioxido de Azufre

El grupo de contaminantes mas dafinos y destructores de todos es el
relacionado con el atomo de azufre. Los 6xidos de azufre (SO4) son una forma
comun de llamar al biéxido y triéxido de azufre (SO2 y SOs3). El biéxido de azufre,
un gas incoloro de olor penetrante, es el principal compuesto de azufre que se
genera industrialmente (INE, 2005).

Los oxidos de azufre se generan principalmente por la combustiéon de
combustibles fésiles. El crudo que se extrae de los yacimientos de nuestro pais
contiene grandes cantidades de azufre. El contenido de azufre en los combustibles
que se usan en México va del 0.05 al 6% (INE, 2005). El porcentaje de azufre
depende de la zona de origen y puede llegar hasta el 1%. Durante el
fraccionamiento del crudo, el azufre se concentra en las fracciones que hierven a
mayor temperatura, como el combustdleo, que son las que contienen
hidrocarburos con mayor numero de atomos de carbono. Por su contenido de

azufre el combustéleo se clasifica en combustéleo de bajo contenido de azufre



(Bca) y combustéleo de alto contenido de azufre (Aca). La proporcion de azufre de
un Aca puede rebasar el 3%. Por el contrario, el azufre estd practicamente
ausente en la gasolina y sélo presente en cantidades modestas en el gasoéleo.

El carb6n también contiene un porcentaje de azufre que varia segun la zona
de origen y puede estar entre el 0.5 y 2.55%. Durante el proceso de combustion, el
azufre que contiene.el carbén se combina con el oxigeno del aire y se transforma
en bidxido de azufre (Caselli, 1995).

El biéxido de azufre es la emision industrial de mas importancia dentro del
grupo de los compuestos de azufre. Las principales industrias generadoras de
oxidos de azufre son la de fundicion, termoeléctrica y refinacion de petroleo.
Existen normas especificas para las cantidades que pueden emitir estas
industrias. En el reporte presentado en el afio 2000 por el INE se encontré que se
generaron 2,939,785.43 ton de SO, por afo, de las cuales el 93.6% es producida
por la industria de generacién de energia eléctrica.

Los productos del biéxido de azufre (SO,) son un problema, ya que en
ocasiones el biéxido de azufre produce trioxido de azufre, una molécula hidrofilica
que absorbe agua y forma acido sulfurico (H,SO,4) y provoca lluvia acida (INE,
2005).

11.2.2.3 Oxidos de Nitrégeno

El nitrégeno y el oxigeno son los principales componentes de la atmosfera.
Los dxidos de nitrégeno (NOy) incluyen al monéxido de nitrégeno (NO), biéxido de
nitrogeno (NO;) y otros éxidos menos comunes. En general los o6xidos de
nitrégeno se producen por la combustién y son precursores del ozono.

Las moléculas de nitrogeno y oxigeno coexisten en el aire sin reaccionar a
temperatura ambiente. Sin embargo, a temperaturas elevadas (1100 y 1200 °C) el
nitrégeno y el oxigeno (provenientes del aire o del combustible) se combinan para
producir 6xidos de nitrégeno, la cantidad de éxidos de nitrégeno es directamente
proporcional a la temperatura.

Los éxidos de nitrdgeno provienen principalmente de la combustion. Por lo
general el principal producto de la combustion es el monéxido de nitrégeno (NO).



Sin embargo, el monéxido de nitrégeno (NO) se halla siempre en equilibrio con el
biéxido de nitrégeno (NO,). Por esta razén, cuando se analizan no se reportan
individualmente, sino como NO,. El monéxido de nitrégeno reacciona y forma
biéxido de nitrégeno el cual tiene la caracteristica de absorber la luz. El biéxido de
nitrgeno puede reaccionar con los hidrocarburos del aire generando smog, o
puede reaccionar con iones ‘OH para formar acido nitrico (HNO3) provocando
lluvia acida (INE, 2005).

En el periodo de 1998 a 1999 se generaron en México 1,828,561.29 ton/afo
de 6xidos de nitrogeno de los cuales el 92.2% fueron producidos por la industria
generadora de energia eléctrica. La industria del petréleo y petroquimica aportaron
el 5.72% (INE, 2000).

[1.2.2.4 Particulas

Las particulas, también conocidas como material particulado (PM) no se
pueden observar a simple vista, pero se encuentran dispersas en la atmésfera y
pueden encontrarse en estado sélido o liquido. Las dimensiones de las particulas
son muy variables, pueden ir desde una milésima de micra hasta algunos
milimetros y tienen composiciones variables (hollin, polvo, niebla, cenizas, etc.).

Las particulas se clasifican de varias formas: particulas suspendidas totales
(PST), particulas suspendidas (PS), particulas primarias, particulas secundarias,
particulas con diametro menor a 10 micras (PM1g) y particulas con diametro menor
a 2.5 micras (PM.s), entre otras. Las particulas suspendidas totales (PST) son
emitidas como particulas liquidas, sélidas o vapores y se encuentran suspendidas
en el aire como soélidos o liquidos particulados. Las particulas suspendidas (PS)
son particulas suspendidas que tienen un diametro de 30 mm. Las particulas
primarias son particulas emitidas directamente desde la fuente generadora y se
mantienen en forma particulada en condiciones ambientales de presién y
temperatura. Las particulas secundarias son aerosoles que se forman a partir de
material gaseoso como resultado de reacciones atmosféricas. Las particulas PMyg

son aquellas particulas primarias que tienen un diametro aerodinamico menor a 10



micras. De manera similar, las particulas PM, s son particulas primarias que tienen
un diametro aerodinamico menor a 2.5 micras (INE, 2005).

Las particulas suspendidas en el aire descienden tarde o temprano. Una
particula de cierta densidad es atraida hacia abajo con una fuerza proporcional a
su volumen. El viento y la lluvia ejercen un efecto retardarte y acelerador,
respectivamente, de su descenso. Por ejemplo, una particula de 0.1 um tardaria
15 dias para descender un metro; mientras que una particula de 1 um tardaria 7
horas. Estos valores se refieren al aire en reposo, pero en la practica el tiempo de
permanencia en el aire depende de la velocidad de los vientos y de las
precipitaciones. En general, las particulas mas pequefias permanecen
suspendidas en el aire por mayor tiempo, son arrastradas por los vientos y
recorren grandes distancias. Por el contrario, las particulas pueden ser eliminadas
de la atmoésfera gracias a la lluvia. Las particulas actian como nucleos alrededor
de los cuales se forma la gota de lluvia y otras son barridas por la lluvia misma
(Caselli, 1995).

En el periodo 1998-1999 se generaron 959,201.33 ton/afio de particulas en
México de las cuales el 99.38% fue emitido por la industria generadora de energia
eléctrica (INE, 2000).

11.2.2.5 Ozono

El ozono, un gas toxico, reactivo, de olor fuerte y color azul pélido es el
oxidante fotoquimico mas abundante en la atmésfera. El ozono es un
contaminante que no se emite directamente a la atmésfera, se produce
principalmente por reacciones que involucran a hidrocarburos, monéxido de
carbono (CO), 6xidos de nitrégeno (NOy) y luz solar.

Las siguientes reacciones muestran la produccién de ozono:

NO2+hv —» NO + Oe

El bi6éxido de nitrogeno al estar expuesto a la radiacion produce éxido de

nitrégeno y un radical oxigeno
Oe+0;, —> O3

El radical oxigeno reacciona con oxigeno ambiental formando ozono
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NO+0O3 — > NO,+ 0,

El éxido de nitrégeno reacciona con ozono produciendo bidéxido de
nitrégeno y oxigeno.

El factor limitante en la produccion de ozono son los 6xidos de nitrogeno.
Las autoridades encargadas de la administracion de la calidad del aire,
recomiendan disminuir las concentraciones de los Oxidos de nitrégeno para
disminuir la cantidad de ozono en el aire (INE, 2005).

El sector transporte es una de las fuentes principales de formacion de
ozono ya que contribuye con el 80% de las emisiones de NOx y con el 55% de
hidrocarburos (Kim y Ponka, 2002).

11.2.2.6 Plomo

La mayor parte del plomo se halla presente en forma particulada. El plomo
se emite en forma de sales de plomo. Existen en el mercado pinturas que
contienen plomo. Las pinturas aplicadas sobre superficies con el tiempo generan
polvo que contiene grandes cantidades de plomo (Shorthen y Hooveng, 2000).
Otra fuente de polvo con plomo es la demolicion de edificios. Farfel y
colaboradores (2003) realizaron un estudio en Baltimore sobre la contribucion de
la demolicion de edificios viejos en las concentraciones atmosféricas de plomo y
encontraron que durante la demolicién, los edificios desprenden grandes
cantidades de polvo con plomo que puede ser transportado por el viento. Ese
polvo puede ser inhalado por receptores sensibles.

En algunos paises como Nigeria y Australia el plomo proviene
principalmente de los aditivos que se agregan a la gasolina. Aunque también
existen cantidades menores que se originan por la incineraciéon de los desechos
solidos, por la combustién del carbén (en cenizas volatiles) y en el procesamiento
de los minerales (Gulson y col., 2004).

En paises donde ya no se utiliza plomo como aditivo en la gasolina, el
plomo puede provenir de otras fuentes. En Albuquerque, Nuevo México, Root
(2000) determind que la mayoria del plomo proviene de las pesas que se colocan
en las llantas de los vehiculos para balancearlas. Esas pesas se desgastan y las
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particulas se depositan en las calles y se acumulan en las pequefias ranuras de
las banquetas. El plomo puede permanecer hasta una semana en esas ranuras.
Debido al trafico vehicular y las condiciones meteoroldgicas las particulas se
distribuyen y el plomo puede ser absorbido por la poblacion.

Las particulas con plomo que se depositan en las vialidades pueden ser
transportadas al interior de las casas por los peatones y el viento, entre otros
factores. Dentro de las casas, las particulas vuelven a suspenderse en el aire
donde pueden ser inhaladas (Yiin y col., 2000). El 75% de las particulas que
contiene plomo tiene dimensiones menores a 0.4 mm que son capaces de

penetrar directamente a la sangre a través de las vias respiratorias.

11.2.3 Otros contaminantes ambientales

Ademas de los contaminantes que se han discutido en las secciones
anteriores, en la atmodsfera se encuentran presentes otros compuestos quimicos
que tienen la capacidad de inducir alteraciones funcionales en los organismos.
Muchos de esos compuestos son contaminantes ubicuos y otros son
contaminantes de procesos especificos. En general, esos contaminantes se
encuentran en el ambiente en concentraciones bajas que dificultan su deteccién y
estudio. Para algunos contaminantes no se conocen sus efectos en organismos,
para otros se conocen sus efectos, pero no su mecanismo de accién. Algunos
téxicos prioritarios incluyen hidrocarburos aromaticos halogenados (HAH's),
hidrocarburos  aromaticos  policiclicos (HAP’s), benceno, acetaldehido,
formaldehido, radén, uranio y polonio, entre otros. Debido a su relevancia en el
contexto de este estudio, en esta seccion nos enfocaremos sélo a los

hidrocarburos aromaticos halogenados y policiclicos.

11.2.3.1 Hidrocarburos aromaticos halogenados

Los HAH’s son productos quimicos que contienen uno o mas atomos de un
halégeno (cloro, fluor, bromo, yodo) y anillos de benceno. Dentro de esta familia
se incluyen los PCB’s (Bifenilos Policlorados), dioxinas, diclorodifeniltricloroetano
(DDT), cloronaftalenos y clorobenceno, entre otros.
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Algunos HAH's han tenido varios usos a lo largo del tiempo, otros no tienen
propiedades utilitarias. Algunos de ellos como el triclorobenceno se usaron para
combatir termitas, como medio de transferencia térmica, como material dieléctrico
en transformadores y como disolventes. El diclorobenceno se usa actualmente
como fumigante, insecticida y desinfectante. Los cloronaftalenos se han usado
como medios de transferencia térmica, disolventes, aditivos para lubricantes,
liquidos dieléctricos y material de aislamiento térmicos. Aunque su uso
actualmente esta prohibido, el DDT se utiliz6 extensivamente en el control de
insectos portadores de parasitos o de otros vectores de organismos patégenos
para el hombre. Con el DDT se previnieron enfermedades como la malaria, la
fiebre amarilla y el dengue (ATSDR, 1998).

11.2.3.2 Dioxinas

La estructura basica de las dibenzodioxinas cloradas (DDC's) esta formada
por dos anillos de benceno unidos por dos atomos de oxigeno.

Las dibezodioxinas cloradas son un grupo de 109 congéneres al que se
refiere comunmente como dioxinas. Las dioxinas son compuestos de gran interés
ambiental y toxicolégico, no tienen funcién utilitaria y no se encuentran
normalmente en el ambiente; se generan como sub-productos indeseables de
algunos procesos, reacciones quimicas en las que se utiliza cloro y procesos de
combustion e incineracion ineficientes. Por ejemplo, la industria papelera utiliza
cloro o algun derivado de cloro para el blanqueo de la pasta y como resultado se
forman compuestos organicos clorados incluyendo pequefas cantidades de
dioxinas. Esos compuestos no solo estan impregnados en el papel sino también
se encuentran en las aguas residuales y en los lodos resultantes del tratamiento
de aguas. Seidel y colaboradores (2000) encontraron cantidades detectables de
compuestos similares a dioxinas en periédico.

Las dioxinas se producen en cantidades apreciables durante los procesos
de combustién e incineracién, incluyendo la incineracién de residuos municipales,
industriales y médicos, la produccién de metales (acero, hierro, magnesio, niquel,
plomo y aluminio) y la combustién de combustibles fésiles y madera (Buser y col.,
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1985). También se ha encontrado que algunos lodos de plantas de tratamiento
contienen DDC'’s. Cuando esos lodos se utilizan como tierra o abono agricola, las
plantas cultivadas en esas condiciones, o0 expuestas a emisiones de incineradores,
pueden absorber dioxinas que pueden ser transferidas a lo largo de la cadena
alimentaria (Rideout y Teschke, 2004).

Conocer el destino ambiental de las dioxinas es de suma importancia ya
que dependiendo de donde se encuentren, sera la exposicion de receptores
susceptibles. El aire es el principal receptor de emisiones de DDC's, mientras que
en el suelo y sedimento es donde generalmente se acumulan. En el sedimento las
dioxinas pueden acumularse por décadas causando de esa manera un impacto a
corto y largo plazo (Bopp y col., 1998). Las DDC’s son persistentes, pero en el
suelo pueden ser degradadas aunque de manera muy lenta por hongos del género
P. sordida YK-624 (Takada y col., 1996).

Las propiedades fisicoquimicas de las DDC’s determinan su transporte y
destino. Las dioxinas cloradas son generalmente sélidos insolubles en agua que
forman cristales incoloros en estado puro. Las DDC's tienen una baja volatilidad y
gran afinidad por particulas que se encuentren en el aire, suelo o agua. La
solubilidad en agua disminuye cuando aumenta el nimero de cloros substituidos.
En climas templados, las DDC’s pueden entrar en la cadena alimenticia del
hombre mediante su transporte por el aire y depositaciéon en cultivos de consumo
humano o animal. En general, debido a sus caracteristicas lipofilicas, el riesgo de
exposicién a DDC’s es mayor con el consumo de alimentos con alto contenido de
grasa. En climas frios como en el Artico, entran a la cadena alimenticia cuando el
hombre consume peces contaminados (Commoner y col., 2000).

Existen dos factores ambientales importantes que determinan la fase del
ambiente en la que se encuentran los compuestos quimicos, incluyendo DDC's: la
presion de vapor y la temperatura. Compuestos con presiones de vapor <10 mm
Hg se asocian principalmente con particulas y aquellos con presiones de vapor
>10“ mm Hg se encuentran en forma de vapor; aquellos con presién vapor entre
esos dos rangos se asocian con particulas y pueden encontrase en forma de
vapor. Otros factores que determinan el destino ambiental de las DDC'’s incluyen
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solubilidad en agua, constante de Henry, coeficiente de particion agua-octanol
(Kow), Yy coeficiente de particién de carbdon organico (K), entre otros (ATSDR,
1998).

11.2.3.3 Bifenilos policlorados (BPC's)

Los BPC's son una familia de 209 compuestos clorados individuales. Los
BPC'’s son liquidos aceitosos o sélidos, incoloros a amarillo claro, sin olor o sabor
especial, sus caracteristicas especificas dependen del grado de cloracién (Holford
y col., 2000). Los BPC's estan compuestos quimicamente por 2-10 atomos de
cloro que son atraidos por ia molécula bifenila.

En general, los BPC’s son insolubles en agua y su solubilidad decrece en
forma inversamente proporcional a su contenido de cloro, también son solubles en
disolventes organicos no polares y en lipidos biolégicos. Debido a que los BPC'’s
son muy volatiles no pueden completar un ciclo de transporte entre el aire (el
medio de transporte mas importante), agua y suelo a condiciones atmosféricas
normales. Esas observaciones se encuentran fundamentadas por la constante de
la ley de Henry para los Alocloros y BPC’s, 2.9x10* a 4.6x10 atm-m®mol y
1.5x10° a 2.8x10* atm-m®mol, respectivamente. En ausencia de agua su
movimiento se debe a una transferencia por difusién. Los BPC’s en el aire se
encuentran en fase vapor o adheridos a particulas, cuando se encuentran en fase
vapor se considera que son mas méviles que cuando estan con particulas. Los
BPC’s con una presién vapor >10* mm Hg se encuentran en la atmésfera en
forma de vapor, los que tienen una presién vapor <10® mm Hg se adhieren a
particulas y aquellos que se encuentran entre estos dos rangos se encuentran en
las dos formas (ATSDR, 1998).

En contraste con las dioxinas, éstos compuestos si tienen o tuvieron usos
importantes. Una propiedad importante y clave es que son inertes a la accién
acida y basica y tienen una alta resistencia térmica; es por esto que fueron
utilizados como fluidos dieléctricos en transformadores eléctricos, fluidos para

transferencia de calor y lubricantes (Safe y Zacharewski, 1997).
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La principal contaminacién ambiental por BPC'’s se lleva a cabo por medio
de derrames. Los BPC’s se pueden acumular en los humanos si no se realiza una
remediacion del sitio contaminado de donde proviene la exposicion.
Afortunadamente existen microorganismos en sedimentos que tiene la habilidad
de reducir el nimero de cloros en esas moléculas, un fenémeno que depende del
numero de cloros presentes en las molécula, siendo los mas rapidos de degradar
los que tiene de 6 o mas cloros (Bedard y col., 1998; Wu y col., 2000).

La acumulacién de BCP’s en los organismos, es un proceso importante que
depende de las propiedades fisicoquimicas de estos contaminantes y varia segun
el organismo. Los BCP’s se acumulan en el tejido adiposo debido a que son
lipofilicos y en algunas ocasiones pueden ser biotransformados. El grado de
biotransformacién disminuye con el niumero de cloros que tenga la molécula y la
posicién en la que se encuentran. Un aspecto importante es la especie en la que
se este llevando la bioacumulacion. Por ejemplo, los perros y las ratas
metabolizan mucho mas rapido los BCP’s que los monos (Holford y col., 2000).

En agua superficial, los BCP’s se encuentran principalmente en tres fases:
disueltos, particulados y en asociaciones coloidales. Los compuestos mas
pesados se asocian con particulas y coloides. Cuando se encuentran en el agua,
los BCP’s se concentran rapidamente en la biota.

Los BPC's se remueven de la atmoésfera por medio de deposicién humeda
(por lluvias o nieve), depositacién seca y absorcién de vapor de agua en suelo y
plantas. Los BPC’s se eliminan de la atmésfera por medio de deposicién humeda
cuando ocurre un barrido en las nubes o una lluvia y a muy bajas temperaturas se
depositan por medio de la nieve. En contraste con la deposicién himeda, la
depositaciéon seca ocurre por efecto de la gravedad sobre la superficie terrestre o
acuatica.

En el agua, la degradacién se lleva a cabo por medio de una reaccién
fotolitica en la cual se rompe un enlace carbono-cloro seguida de una sustitucién
de cloro por un atomo de hidrégeno. La fotdlisis aumenta con los rayos solares y
disminuye en invierno. La biodegradacién en el agua superficial es un proceso
aerobio, siendo mas importante en suelo y sedimento que en agua, por tres
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razones: los nimeros mas altos de microorganismos que ahi se presentan, las
condiciones para biodegradacién anaerobia, y particion preferencial de los BPC's
en suelo y sedimento.

La vida media de los BPC’s en la troposfera depende de su contenido de
cloro: 5-11 dias para los bifenilos-monoclorados, 8-17 dias para los bifenilos-
biclorados, 14-30 dias para los bifenilos-triclorados, 25-60 dias para los bifenilos-

tetraclorados y hasta 60-120 dias para los bifenilos-pentaclorados (ATSDR, 1998).

[1.2.3.4 Hidrocarburos aromaticos policiclicos

Los HAP’s son un conjunto de mas de 100 compuestos diferentes que
generalmente se producen como mezclas complejas. Cuando se encuentran
quimicamente puros son incoloros, blancos o sélidos amarillos verdosos y pueden
tener un olor agradable débil.

La produccion comercial de los HAP’s no es la principal fuente de
contaminacién del ambiente, la principal fuente es la combustién incompleta de
madera y combustibles, aunque también se producen HAP’s por fuentes naturales
como erupciones volcanicas y fuegos forestales, entre otros. Los HAP’s son
compuestos ubicuos, se pueden generar como producto de la combustiéon de
cigarros (Nawrot y col, 2002), se encuentran en el asfalto que se usa en la
construccion de caminos, y en el petréleo crudo y el carbdn. Algunos HAP's se
utilizan en la elaboracién de medicamentos, tintes, plasticos y pesticidas.

La principal ruta por la que entran en el ambiente es el aire; 80% de la
contaminaciéon atmosférica por HAP’s proviene de fuentes fijas y el resto de
fuentes mobviles. En el aire, los HAP's se encuentran generalmente absorbidos en
particulas o gases, y de esa manera pueden viajar grandes distancias y de la
misma forma que las dioxinas pueden ser eliminadas de la atmoésfera por
precipitaciones o depositaciones secas. Mientras se encuentran en el aire junto
con particulas, pueden ser inhalados por los organismos depositandose en las
fosas nasales o en los pulmones (Dickhut y col., 2000). El aire entra en contacto
con el agua por medio de deposiciones atmosféricas o por descargas de efluentes
industriales (Mastral y col., 2000). El agua, sin embargo, no es el principal receptor
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de éstos contaminantes sino los sedimentos. Los HAP’s, de la misma manera que
los sedimentos, son hidréfobobicos. La naturaleza hidrofébica de los sedimentos
es el resultado de la alta concentracion de materia organica (Bianco y col., 2001).
Una vez en el agua pueden ser transformados por fotoxidacion, oxidacién quimica
y por el metabolismo de microorganismos, aunque este Ultimo se lleva a cabo de
manera mas eficiente si se realiza en sedimentos o suelos. La cantidad de HAP'’s
que se han encontrado en el suelo se debe a depositaciones aéreas. Una fuente
importante de contaminaciéon de suelos con HAP’s es el asfalto del cual estan
construidos las carreteras y autopistas en todo el mundo (ATSDR, 1995).

Las caracteristicas quimicas y fisicas de los HAP’s son de gran importancia
para entender su comportamiento toxicolégico y como actuaran cuando se
encuentren en la atmésfera (Waterman y col., 2000). El transporte de los HAP’s
depende principalmente de sus propiedades fisicoquimicas, como solubilidad en
agua, constante de la ley de Henry, coeficiente de particion agua-octanol (Kow),
coeficiente de particion de carbdn organico (K,;), presion de vapor y peso
molecular. Generalmente, los HAP’s tienen baja solubilidad en agua. Los HAP’s
con dos o tres anillos aromaticos (antraceno, fenantreno, etc.) se encuentran en la
atmésfera en fase vapor, los que tienen cuatro anillos en fase vapor y en
particulas y, los que tienen cinco anillos o mas se encuentran en patrticulas. El
tiempo de residencia y la distancia transportada dependen tanto del tamario de la
particula como de las condiciones climatolégicas (Terzi y Samara, 2004). Los
HAP’s que se encuentran mezclados en el agua se pueden separar por medio de
una volatilizacién o una absorcidon en el sedimento o en el suelo y seran
consumidos por animales o plantas acuaticas.

Los animales acuéticos pueden acumular HAP’s por medio del suelo,
sedimentos o alimento. Los peces tienen la habilidad de metabolizar HAP’s y
cominmente se encuentran solamente pequefias cantidades de ellos aun estando
en aguas altamente contaminadas. Algunas plantas terrestres acumulan HAP’s
por las partes aéreas o por medio de sus raices y follaje; las cantidades de éstos
contaminantes en las plantas dependera de la cantidad de HAP’s en el suelo
donde se encuentren (Edwards, 1983). Efectivamente, se pueden detectar HAP's
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en aceite de oliva obtenido de arboles plantados en sitios contaminados con
HAP’s (Guillen y col., 2004). En animales, la exposicion a HAP's se debe
principalmente a la ingestiéon de comida y suelo contaminados (ATSDR, 1995).

Durante la degradacién y transformacién de los HAP’s se pueden formar
compuestos que pueden ser menos o mas téxicos que el compuesto padre. En el
caso de la degradacién en el aire se producen fenoles, quinonas, dihidrodioles,
etc.; los cuales son mutagénicos. En el medio acuatico, la hidrélisis de HAP’s no
es una reaccion importante de degradacién. Para que se lleve a cabo la
degradacion en el agua se deben considerar factores como la profundidad, flujo,
cantidad de oxigeno y temperatura. Para la degradacién en los suelos vy
sedimentos, la participacién de microorganismos es la mas importante y se ve
afectada por el contenido organico en el suelo o sedimento, la poblaciéon de
microorganismos presentes y el tipo de suelo o sedimento, entre otros factores
(ATSDR, 1995).

11.3 Combustién

Una de las principales causas de contaminacién atmosférica es la
combustién. Sin embargo, la combustién es esencial en la vida diaria del hombre y
un ejemplo de ello es la respiraciéon. La respiracion es un proceso de combustion
que se realiza de manera continua donde se queman moléculas, principalmente
azucares, produciendo biéxido de carbono y agua. La energia que se libera se
almacena como ATP y se utiliza en todas las actividades de la célula que
requieren energia. Existen varios tipos de combustién, pero todas ellas consisten
en una reaccion quimica entre un combustible y el oxigeno (el comburente), en la
cual se obtendra energia como producto.

No todas las sustancias son combustibles, ni todas las sustancias
combustibles tienen el mismo poder calorifico, el calor que produce su combustién
perfecta, el poder calorifico, se expresa en Joules/kg, en Calorias/kg o BTUs/Ib de

combustible cuando se trata de combustibles sélidos o liquidos y en Calorias/m® a
0°Cy 760 mm Hg o a 156 °C y 760 mm Hg, si se trata de combustibles gaseosos
(Never, 1998).
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En la combustién perfecta o teérica, el hidrégeno y el carbono del
combustible se combinan con el oxigeno del aire para producir calor, luz, biéxido
de carbono y vapor de agua. En una combustién perfecta por cada atomo de
carbono reaccionan dos atomos de oxigeno y se produce una molécula del gas
bidxido de carbono (CO,). Ese proceso se ilustra en la reaccion siguiente:

CxHx+ O —— Calor + luz + CO, + Vapor de agua

Sin embargo, una combustion perfecta es rara. Varios factores impiden una
combustion perfecta. Esos factores incluyen: a) impurezas en el combustible b)
relacién incorrecta de combustible/aire y c) temperaturas de combustién sub-
optimas (muy altas o demasiado bajas). Las impurezas pueden incluir azufre,
metales pesados y otros compuestos quimicos. La relacién incorrecta entre el
combustible y el aire merma directamente la eficiencia de combustién vy
temperaturas muy altas o demasiado bajas son las causantes de la formacién de
productos secundarios como: monéxido de carbono (CO), 6xidos de azufre (SOy),
6xidos de nitrégeno (NOy), dioxinas, cenizas fijas e hidrocarburos no quemados,
por mencionar algunos.

En una combustién imperfecta parte del combustible se oxida en grado
inferior al maximo, o no se oxida y se generan productos secundarios. Las
combustiones imperfectas son de gran preocupacién ambiental ya que los
productos que se obtienen de ella se emiten al ambiente y causan dafios al
ecosistema y a los seres vivos que lo habitan (Wark y Warner, 1992).

Durante la incineracion de residuos municipales, peligrosos, hospitalarios y
lodos residuales de plantas de tratamiento de agua también se pueden llevar a
cabo combustiones imperfectas y se pueden formar una gran variedad de sub-
productos, dafiinos para la salud publica, pero un grupo de ellos, las dioxinas
(descritas anteriormente), merece especial atencion. Pérez y colaboradores (2002)
determinaron que, en Estados Unidos, la incineracion de residuos hospitalarios era
la principal fuente de produccién de dioxinas. Las dioxinas y otros contaminantes
generados son transportados por las cenizas producidas durante la combustién.
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Es irénico que las instituciones de salud sean, al mismo tiempo, productoras de
compuestos toxicos.

La formacion de dioxinas y furanos tiene relacién con las zonas de bajas
temperaturas en el incinerador. Su formacién es un proceso complejo que
involucra la limpieza, enfriamiento de los gases y la tecnologia de incineracién. La
retencion de gases y particulas en ductos por tiempos considerables a
temperaturas entre 200-500 °C propicia las condiciones necesarias para la
produccién de dioxinas. La produccién de dioxinas se lleva a cabo por dos
procedimientos: a) formacién a partir de precursores y b) formacién de novo.

En la formacion a partir de precursores se necesita que exista un
rompimiento térmico y un rearreglo molecular entre los compuestos precursores.
Los precursores pueden ser moléculas de hidrocarburos aromaticos clorados que
se condensan y son absorbidos por la superficie de las cenizas que se encuentran
en suspensién. En esta reaccién el cloro inorganico absorbido en las cenizas
actia como catalizador. Esas reacciones se deben de llevar a cabo a
temperaturas entre 200 y 500 °C, si se realizan por debajo o arriba de éstas, las
reacciones se inhiben. Actualmente se ha postulado un mecanismo de formacion

de dioxinas en la post-combustién (Pérez y col., 2002):

e Se produce HCI a partir de la utilizacion de combustibles que contienen

compuestos organicos clorados.

e El HCI en presencia del oxigeno y de CuCl, como catalizador forma

agua y cloro gaseoso.

CuCl,
2HC] + %03 —— H;O + Cly

e Los compuestos fenélicos son clorados en la superficie de las cenizas

para formar precursores de dioxinas:

CUCb
Fenol + Cl; =3 clorofenol
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e Por ultimo, los precursores son oxidados una reaccién catalizada por
CuCls:

2-clorofenol + %203, — dioxina + Cl,

En el proceso de formacién de dioxinas de novo se realiza a partir de
moléculas que no contienen la misma estructura a nivel molecular. Se cree que se
lleva a cabo en lugares fuera del horno en donde los gases se han enfriado en un
rango de temperaturas de 200 — 500 °C. Anadlisis de laboratorio han confirmado
que las cenizas, debido a su alto contenido de cloro, participan en el proceso de
formacién de dioxinas y furanos. El catalizador, principalmente CuCl, actta en la
superficie de la ceniza en presencia de oxigeno. A diferencia de la sintesis por
precursores, en la sintesis de novo la presencia de oxigeno es indispensable para
la formacion de dioxinas. La formacién de estos compuestos se ve afectada por la
transferencia de masa.

Las condiciones de operacién de incineradores de residuos sélidos
propician la formacién de dioxinas y furanos. Esas condiciones incluyen: velocidad
de enfriamiento de gases de salida, cantidad de cenizas en suspension, presencia
de metales traza especialmente cobre, alto contenido de cloro y carbono en las
cenizas, presencia de oxigeno, alimentacién de los desechos a incinerar, limpieza
de los gases, entre otros (Pérez y col., 2002).

La combustién que se realiza en los hornos ladrilleros del Estado de
Querétaro es de tipo imperfecta ya que el combustible no es de buena calidad,
contiene impurezas y tiene bajo poder calorifico. La ineficiencia de la combustion
crea un gran problema de contaminacién para la zona, los habitantes donde se
encuentra la fuente emisora y potencialmente para poblaciones que se encuentran

a varios kildbmetros de ella.
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I1.4 Alternativas tecnolégicas para la produccién de ladrillo

11.4.1 Situacién en México

Al igual que en el Estado de Querétaro, en otros estados del pais el
problema de la produccién artesanal de ladrillo ha causado, al mismo tiempo,
controversia e interés por parte del gobierno, sociedad e instituciones no
gubernamentales.

Debido a su ubicacién fronteriza, los hornos ladrilleros en Ciudad Juarez,
Chihuahua han sido muy estudiados. En un principio, esos hornos se encontraban
en la periferia de Ciudad Juarez, pero debido al crecimiento de la ciudad los
hornos quedaron mas cerca de la poblacién. En el afio 2002 se contabilizaron 332
hornos que contribuyen a la contaminacién de las ciudades fronterizas del Paso
Texas y Ciudad Juarez. La EPA (Environmental Protection Agency) ha
determinado que la calidad de aire en ambas ciudades es seria debido a las altas
concentraciones de contaminantes generados por los hornos ladrilleros (TECQ,
2002). Las autoridades han realizado estudios socioeconémicos y ambientales
para estimar los dafios provocados por dicha actividad y como resultado de los
estudios se han dado propuestas para mejorar y eficientar el proceso de
fabricacion de ladrillos sin cambiar su calidad. El gobierno de la zona ha dado
cuatro propuestas para mejorar ese proceso. Una de ellas es cambiar el tipo y
forma del horno tradicional. El disefio del nuevo horno, mejor conocido como
horno MK, fue propuesto por la Universidad Estatal de Nuevo México y consiste en
pares de hornos en forma de béveda conectados mediante un tunel subterraneo
relleno con arcilla. La segunda propuesta es la construccién de un horno que use
gas natural como combustible. En esos casos los duefios de los hornos tendran
gue hacer una inversion inicial. La tercera propuesta es la reubicacién de los
hornos a zonas menos pobladas para reducir la exposicién en Ciudad Juarez y El
Paso. La ultima propuesta es el establecimiento de dias y horarios permitidos para
la quema o coccidn de ladrillos. Después de llevar a cabo pruebas con todas las
propuestas anteriores, el gobierno de Ciudad Juarez, en noviembre del 2002, por
medio de la Comision de Calidad Ambiental de Texas (TECQ) aprob¢ la propuesta
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para sustituir los hornos tradicionales por los hornos propuestos por la Universidad
Estatal de Nuevo México. Después de la construccion de algunos hornos
modificados se realizaron muestreos para verificar si existia una reduccién en la
cantidad de contaminantes emitidos al ambiente. Se encontré6 que hubo una
reduccidn significativa en NOy (63%), CO (46%), Particulas (83%) y Compuestos
Organicos Volatiles (69%). Lo que constituye una reduccién total de
contaminantes del 54% (TECQ, 2002).

En el Estado de Zacatecas se han presentado graves problemas de salud
publica debido a la produccién de ladrillo rojo. En ese Estado, la Procuraduria de
Proteccion del Medio Ambiente (PROFEPA) y Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales (SEMARNAT) han tomado también cartas en el asunto,
aunque no han intervenido directamente. Las autoridades han propuesto que la
coccion de los ladrillos se realice con gas natural como combustible, la adquisicién
de quemadores para gas asi como la capacitacién de trabajadores sobre
seguridad laboral con recursos que proporcione el municipio afectado. En algunos
otros municipios que aun no presentan graves problemas, se ha capacitado a
trabajadores de la industria ladrillera artesanal sobre seguridad e higiene
ocupacional para esta actividad y formas de minimizacién de los impactos
ambientales que genera su actividad productiva(Cazares, 1999).

El Estado de México es uno de los estados que ha mostrado mas interés en
erradicar los problemas generados por Ilos hornos ladrilleros. Los
aproximadarnente 570 hornos asentados generan insumos para la construccién en
el Distrito Federal y los municipios de Cuatlitlan y Texcoco. Para poder eliminar los
problemas ambientales y de la salud, el gobierno del Estado a través de la
Secretaria de Ecologia, formé un fideicomiso ambiental con una base de
$ 13,426,000.00 para controlar la contaminaciéon generada en los municipios de
Cuatlittan y Texcoco. Con estos recursos se adquirié tecnologia para evitar la
contaminacion ambiental que consiste en dosificadores de aserrin para lograr una
combustiéon adecuada y reducir emisiones, molinos de madera para producir

aserrin y una mezcladora para homogeneizar la materia prima, disminuir el
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esfuerzo fisico e incrementar la productividad. EI combustible utilizado en esos
hornos es principalmente aserrin.

Ademas, el gobierno del Estado de México se comprometié a dar
facilidades para la obtencién de tecnologia y los duefios se comprometieron a
emplear aserrin como combustible, a participar en programas de contingencias
ambientales, a solicitar autorizacién de quema al ayuntamiento, y aportando
ladrillo al ayuntamiento como pago en especie para obras de beneficio a la
comunidad. Se cuenta con un reglamento en materia de Prevencién y Control de
la Contaminacién Atmosférica para regular las emisiones producidas por los
hornos ladrilleros, el Reglamento de la Ley de Protecciéon al Ambiente para el
Desarrollo Sustentable del Estado de México. Los beneficios que se han obtenido
con ese cambio de tecnologia son notorios, el horno con dosificador produce
niveles muy inferiores de emisiones que los hornos tradicionales (Gobierno del
Estado de México, 1999).

En el Estado de Guanajuato se ha elaborado una Norma Técnica Ecoldgica
que establece las condiciones que deben reunir los sitios destinados a la
instalacién y reubicacion de hornos ladrilleros y las condiciones para la operacion
de los hornos en la elaboracion y cocido de piezas elaboradas con arcillas para la
construccién. De acuerdo a la norma, publicada en 1998, los lugares en que se
ubiquen hornos ladrilleros deben estar alejados de manchas urbanas mayores a
2,500 habitantes, carreteras con transporte continuo, cuerpos de agua y
aeropuertos. En cuanto a materias primas, la norma prohibe la utilizacién de tierra
para cultivo como insumo, recomienda el uso de gas LP y especifica que el agua
debera ser administrada por el organismo municipal correspondiente. La norma
también especifica que la construccién de los hornos deberan ser de ladrillo
pegado con cemento y la forma del quemador de gas se detalla perfectamente
(Arriaga, 1998).

En el 2001 la Subsecretaria de Gestiébn para la Proteccion Ambiental,
establecié varios objetivos ambientales. Uno es el programa de Aire Limpio en el
que se delinea la evaluacién de equipos de control de emisiones provenientes de
hornos ladrilleros en conjunto con las universidades (SEMARNAT, 2001).
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En el Estado de Querétaro se realiza un analisis de la legislacion y
estrategias tecnolégicas que han adoptado exitosamente otros estados de la
Republica en materia de contaminacion por hornos ladrilleros y se analizan
alternativas tecnoldgicas propuestas por investigadores de la entidad. Este estudio
sera esencial en la definicion de estrategias que el Estado adopte para disminuir y

administrar el riesgo asociado a la produccién artesanal de ladrillo rojo.
11.4.2 Situacién en otros paises

Los problemas asociados con la fabricacion de ladrillo en otros paises
dependen del grado de desarrollo del pais. En los paises desarrollados, la
industria ladrillera es también un problema de contaminacién, pero el uso de
tecnologia mas eficiente y reglamentacion mas estricta hacen que la generacién
de contaminantes sea menor y mas controlada. En los paises donde la produccién
de ladrillo es artesanal, principalmente en paises subdesarrollados, se tienen
problemas similares al de México.

En Alemania existen hornos ladrilleros a escala industrial. El principal
problema de contaminacion debido a esta industria son las particulas y los
compuestos de azufre que se forman durante la coccién de los ladrillos. El azufre
proviene de la tierra con la que se elaboran los ladrillos. Otra impureza que se
encuentra dentro de esta materia prima es el fltior lo que provoca la generacion de
compuestos fluorados. En este pais se han implementado diversas técnicas para
minimizar las emisiones contaminantes entre ellas se encuentran la absorcion
seca, filtros con membranas empaquetadas, filtros de tela, condensadores,
lavadores de gases e incineradores (EIG, 1996).

La elaboracién de ladrillos en Australia comenzé a finales de 1700’s. En un
principio su fabricacién se llevaba a cabo por convictos ya que era un trabajo muy
pesado y se les aplicaba como parte de la condena que tenian que cumplir. Su
trabajo consistia en extraer la tierra de areas designadas, moldear los ladrillos y
construir el horno. El primer cambio en tecnologia ocurrié en el segundo cuarto del
Siglo XIX y fue el elaborar los ladrillos no manual sino mecanicamente. En los

inicios de esta actividad, los ladrillos eran cocidos en hornos temporales que
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usaban madera como combustible, el horno era construido con ladrillos. Los
hornos tipicos temporales hasta ese momento fueron cambiados por hornos tipo
Scotch (hornos rectangulares) y después por hornos tipo Hoffman. En cuanto al
combustible se cambio de madera a carbén (CBPI, 2004).

En Bhubaneswar, capital de Orissa, India existen gran nimero de hornos
ladrilleros. Las autoridades de Orissa han impuesto tres condiciones para el
establecimiento de los hornos ladrilleros de tipo industrial. La primera de ellas es
que esta industria no debe establecerse en terrenos agricolas o forestales, la
segunda es que deben establecerse a 0.5 km de carreteras y autopistas
nacionales y estatales, a 2 km de comunidades con poblaciones con 50,000
habitantes 0 menos y a 5 km de ciudades con mas de 50,000 habitantes, y la
uitima es que un grupo de hornos ladrilleros debe estar alejado de otro por al
menos 1 km (EMPB, 2003).
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. HIPOTESIS

En el Estado de Querétaro, la fabricacién artesanal de ladrillo es una actividad

extensiva no regulada que impacta negativamente a la fauna nativa que habita en
la periferia de las zonas de fabricacion.

28



IV. OBJETIVOS

IV.1 GENERAL

Elaborar un inventario de la produccién artesanal de ladrillo en el Estado de
Querétaro y estimar el dafio genotéxico producido por las emisiones en ratones

nativos empleando la zona de San Nicolas, Tequisquiapan como modelo.

IV.2 ESPECIFICOS

e Elaborar mediante la aplicacién de encuestas un inventario geo-
referenciado de hornos usados para la produccion artesanal de ladrillo rojo
en el Estado de Querétaro que incluya: a) ubicacién geografica, b)
capacidad de produccion, c) materias primas empleadas, d) descripcion
del proceso de produccién, e) combustibles empleados, f) métodos de
combustion, g) estimacién de emisiones, h) periodos de exposicion vy i)
numero de personas expuestas.

o Estimar el dafio genotdxico en ratones nativos de la zona ladrillera de San
Nicolas, Tequisquiapan, mediante la cuantificacién de fragmentos de ADN
(microntcleos) en eritrocitos de sangre periférica.

e Construir una base de datos meteoroldgicos de la zona de San Nicolas,
Tequisquiapan que incluya, entre otros parametros, la direccién y
velocidad de los vientos para conocer I'a direcciéon de dispersién de

contaminantes y las comunidades afectadas por los mismos.
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V. METODOLOGIA

V.1 Material

V.1.1 Elaboracién del inventario geo-referenciado

Dispositivo de posicionamiento global (GPS) Marca Garmin Modelo eTrex Legend;
Software ArcView 9.0, Environmental Systems Research Institute, Inc. (Esri);
Cartas geograficas F14c65 (Municipio de Querétaro), F14c66 (Municipio de El
Marqués), F14c67 (Municipio de Tequisquiapan), F14c76 (Municipio de Pedro
Escobedo) y F14¢77 (Municipio de San Juan del Rio) obtenidas del Instituto
Nacional de Estadistica Geografica e Informacién (INEGI).

V.1.2 Estimacién del dafio genotéxico

Materiales: Trampas Sherman; Micropipeta de 2 - 20 ul Marca Eagle; dispositivo
para sangrar ratones elaborado por personal del Laboratorio de Toxicologia
Ambiental del Centro de Estudios Académicos sobre Contaminacion Ambiental
(CEACA); Dinamémetro Marca Ohaus: Placa con 96 pozos Marca Microtiter;
Portaobjetos esmerilados Marca Corning; Lancetas Marca Feather Modelo 12;
Cajas Coplin; Microscopio 6ptico Marca Olympus Modelo CHT.

Reactivos: Carnada (avena marca Quaker Oaks con esencia de vainilla);
Cloroformo Marca Fermont; Heparina solucién de 1000 ul/ml; Alcohol de 96°;
Giemsa Marca Hycel de México, S.A. de C.V.: Hematoxilina de Harris Marca

Merck y Aceite de inmersién Marca Zeiss.

V.1.3 Construccién de la base de datos meteorol6gicos

Estaciones meteorolégicas marca Davis Instruments modelo Weather Monitor 1l;
Software Wrplot 5.3 (Lakes Environmental)
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V.2 Métodos

V.2.1 Elaboracién del inventario geo-referenciado.

V.2.1.1 Elaboracion y Aplicacién de Cuestionarios.

Se elabor6 un cuestionario para obtener Ia siguiente informacién de la
industria ladrillera Queretana: a) datos generales del propietario, b) capacidad de
produccién, c) identidad, cantidad y origen de materias primas empleadas, d)
descripcion del proceso de produccién, e) identidad, cantidad y origen de
combustibles empleados, f) métodos de combustion, h) periodos de exposicién
ocupacional y i) numero de personas expuestas. Previo a su uso en campo, el
cuestionario se aplicé al grupo de trabajo para asegurarse de que cumplia con su
objetivo, que las preguntas eran concisas, sencillas y claras para los encuestados
y que fuera un instrumento operativo y de facil aplicacién para los encuestadores.
El cuestionario se modificé y adecu6 de acuerdo a los resultados de esa prueba.
Posteriormente, se recorri6 el Estado de Querétaro y los cuestionarios se

aplicaron a los propietarios de hornos ladrilleros asentados en el estado.

V.2.1.2 Geo-referenciacion

Para cada horno ladrillero se determiné su localizacién geografica en
coordenadas UTM empleando un dispositivo de posicionamiento global (GPS).
Las coordenadas se situaron sobre las cartas geograficas F14c65 (Municipio de
Queretaro), F14c66 (Municipio de El Marqués), F14c67 (Municipio de
Tequisquiapan), F14c76 (Municipio de Pedro Escobedo) y F14c77 (Municipio de
San Juan del Rio) obtenidas del Instituto Nacional de Estadistica Geografia e
Informatica (INEGI) empleando el programa Arc View GIS 9.0. A cada coordenada
correspondiente a un horno ladrillero se adicioné la informacién (meta-datos) que
se obtuvo de la entrevista de manera tal que el mapa constituyé una base de
datos visual y geo-referenciada de la industria ladrillera estatal.
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V.2.2 Estimacién del dafio genotodxico

V.2.2.1 Muestreo de ratones nativos

Se muestrearon ratones que habitan en la periferia de la zona ladrillera de
San Nicolas, Tequisquiapan, la zona ladrillera mas importante del Estado de
Querétaro. La captura de especimenes inicié en Junio de 2005 y concluyé en
Noviembre de 2005. De acuerdo a la direccién de vientos dominantes en la zona,
el muestreo se dirigi6 a una seccién comprendida entre la parte Este-Sureste
hasta la parte Oeste de la comunidad. Para la captura de ratones, se colocaron
trampas tipo Sherman en sitios ocultos a la vista. En Ia parte interior de la trampa
se coloco una carnada de avena impregnada con esencia de vainilla. Esta carnada
es Util en la captura de roedores en otros sitios (Rios y col., 1996). La localizacién
de cada trampa (coordenadas geograficas UTM) se determind con auxilio de un
GPS. Las trampas se dejaron en el sitio por un periodo de aproximadamente 24

horas de manera que se cubriera un periodo de oscuridad.

V.2.2.2 Muestreo del grupo control

Como grupo no expuesto se recolectaron ratones de la zona del Tangano.
El Tangano esta localizado a 20 km al suroeste de la ciudad de Querétaro en la
zona protegida del Cimatario. No existe actividad ladrillera en la zona o en la
periferia. El muestreo inici6 en Diciembre de 2005 y concluy6 en Febrero de 2006.
Para la captura de especimenes se sigui6 la misma metodologia que para el

muestreo de ratones en la zona ladrillera de San Nicolas.

V.2.2.3 Recoleccion de muestra biolégica

La recoleccién de muestra biologica se realizé en el sitio de captura. Los
ratones capturados se colocaron dentro de un recipiente cerrado gue contenia un
algodon impregnado con cloroformo (1 ml) para sedar al animal y facilitar su
manipulacién. Para cada animal se recolectaron 30-50 ul de sangre periférica de Ia
vena lateral de la cola en condiciones asépticas. La sangre se mezcld

inmediatamente con heparina (5 pl) para prevenir coagulacidon. Después de la
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recoleccion de sangre, los ratones se pesaron, midieron longitudinalmente y se
determind su sexo. Todos los animales se dejaron en libertad en su habitat
original. La captura, el manejo de animales y la recoleccion de muestras se realiz6
en condiciones que minimizaron dolor innecesario, estrés u otra forma de
sufrimiento.

V.2.2.4 Elaboracién de preparaciones para observacion microscépica

Por cada ratén se prepararon de 3 a 5 frotis de sangre, dependiendo de la
cantidad de sangre obtenida, inmediatamente después de la recoleccién. Para
preparar cada frotis, se extendieron 3 pl de sangre heparinizada sobre un
portaobjetos limpio y desengrasado con el extremo de otro portaobjetos inclinado
en un angulo de 45°. Las preparaciones se dejaron secar durante 24 h antes de la

tincion.
V.2.2.5 Tincién de preparaciones

Se uso la técnica reportada por Salomone y col. (1980) con algunas
modificaciones. L.as preparaciones se fijaron en metanol absoluto durante 5 min y
se dejaron secar por 24 h transcurrido ese tiempo, se tifieron por 15 min con
colorante Giemsa (Hycel de México, S.A. de C.V.), se enjuagaron con agua
corriente a presién para retirar el exceso de colorante y se tifieron nuevamente
durante 10 min con colorante Hematoxilina de Harris (Merck). Después de lavarlas
con agua corriente, las preparaciones se dejaron secar por 24 h antes de realizar

la observaciéon microscépica.

V.2.2.6 Observaciéon microscépica

Las muestras se observaron en un microscopio Optico con objetivo de
inmersién (100x). Para cada laminilla se identific6 el niumero de fragmentos
nucleares (micronucleos) en 2000 eritrocitos. Se consideraron como fragmentos
nucleares, aquellos fragmentos tefiidos de color morado que se encontraban
dentro de la membrana citoplasmatica del eritrocito, con caracteristicas no
refringentes, con bordes bien definidos y que se encontraban en el mismo plano
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focal del eritrocito. Los resultados se reportaron como el porcentaje de
micronucleos. Se calculo la media y error estadndar para cada grupo de animales
estudiado y las medias se compararon con la prueba de Kolmogorov Smirnoff.

V.3 Construccién de la base de datos meteoroldgicos

V.2.3.1 Ubicacién e instalacién de estaciones meteorolégicas

Debido a la forma aproximadamente trianguiar de la comunidad de San
Nicolas, Tequisquiapan y para asegurar la identificacién de posibles microclimas,
se instal6 una estacion meteorolégica en cada uno de los vértices del triangulo.
Las estaciones se instalaron a una altura de 10 m (Petchers, 2002) de la superficie
del suelo, en el techo de casas habitacion. Las ubicaciones elegidas fueron
locaciones sin interferencia de arboles, construcciones, objetos o estructuras que
pudieran interferir con las mediciones. Se emplearon estaciones meteorolégicas
marca Davis Instruments modelo Weather Monitor 1l. Las estaciones
meteoroldgicas se calibraron con la altitud, presién barométrica y temperatura del
sitio de ubicacién. Se determind un intervalo de 10 min para la recoleccién de los
datos meteorolégicos, asi como un periodo de 10 dias para la descarga de los
datos ailmacenados en la memoria de la estacién para posteriormente elaborar las
rosas de vientos, de igual manera se estableci6 un programa trimestral de

mantenimiento.

V.2.3.2 Direccién y velocidad de vientos

La informacion meteorolégica se analizé con el software Wrplot 5.3
(Johnson y col., 2005). La direccién y velocidad de los vientos para cada una de
las tres estaciones se representd como una rosa de vientos. La informacién

meteorolégica se adiciond como meta-datos a la base de datos geo-referenciada.
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VI. RESULTADOS

V1.1 Inventario geo-referenciado de la Industria Ladrillera en el Estado de
Querétaro

VI.1.1 Distribucién geografica

Se elaboraron 547 encuestas, las cuales arrojaron que la industria ladrillera
artesanal Queretana se encuentra distribuida en la parte suroeste del estado,
cerca de Santiago de Querétaro, la capital. En general, todos los hornos ladrilleros
se encuentran cerca de vias de comunicacién importantes que proveen acceso a
centros de distribucién y venta. Al momento del estudio (2005-2006), en el Estado
de Querétaro existian 547 hornos que se emplean en la produccién artesanal de
ladrillo. De esos, 497 (90.8%) se encontraban en funcionamiento activo y 50 se
empleaban sélo ocasionalmente o estaban fuera de uso. En el Cuadro 3 se

muestra el porcentaje de hornos activos e inactivos por municipio ladrillero.

Cuadro 3. Porcentaje de hornos activos e inactivos por municipio ladriliero.

El Marqués 56 67.86 32.14
Ezequiel Montes 1 100.00 0.00
Pedro Escobedo 11 63.64 36.36
Querétaro 84 70.24 29.76
San Juan del Rio 123 97.56 2.44
Tequisquiapan 272 100.00 0.00

Los municipios productores de ladrillo en el Estado son: Tequisquiapan,
San Juan del Rio, Querétaro, El Marqués, Pedro Escobedo y en mucho menor
grado Ezequiel Montes. En la Figura 1A se muestra la distribucién municipal de Ia
industria ladrillera artesanal en el Estado de Querétaro, el nimero de hornos por
municipio y el porcentaje que representan del total. En los municipios de
Tequsquiapan, San Juan del Rio y Querétaro se encuentran asentados 85% de

los hornos de todo el Estado.
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Vil. DISCUSIONES

En el Estado de Querétaro, la industria ladrillera es una actividad artesanal,
extensiva, no regulada, importante en la economia de varias comunidades y que
representa un problema serio de contaminacién ambiental. De acuerdo con los
resultados obtenidos las grandes cantidades de contaminantes emitidos por la
industria ladrillera se deben a varios factores que incluyen, ineficiencia del proceso
artesanal de fabricacion, la falta de supervision acerca del tipo y calidad de
combustibles empleados, la sub-valorizacién del producto y la falta de educacion
ambiental.

En este estudio se presenta el primer inventario de la industria ladrillera
artesanal en el Estado de Querétaro. La industria ladrillera artesanal (497 hornos
activos) provee todo el ladrillo rojo que se emplea en la industria de la
construcciéon Estatal, y aunque no existe un inventario nacional de hornos
ladrilleros, se estima que representa 5% de los aproximadamente 10,830 hornos
que existen en el Pais (ERG y TransEngineering, 2005). Con la produccién
artesanal mensual de ladrillo en el estado se pueden construir aproximadamente
1,675 habitaciones de 3x3x2.5m. Aunque la fabricacién de ladrillo es una actividad
extensiva, también es una actividad localizada; como se pudo observar en el
Cuadro 5 la mayoria del tabique en el estado se produce en 4 municipios
(Tequisquapan, San Juan del Rio, Querétaro y El Marqués). Alun cuando es
posible que los fabricantes de ladrillo se dediquen a esa actividad por falta de
oportunidades de empleo, es interesante que uno de los municipios (San Juan de
Rio) con mas industria formal, después de Querétaro capital, sea también el
segundo productor mas importante de ladrillo en el Estado. La fabricacién de
ladrillo atiende también, seguramente a factores sociales y culturales, ademas de
factores econdmicos.

Con el cuestionario aplicado en este estudio se pudo constatar que el
método artesanal empleado para la elaboracién de ladrillo es basicamente el
mismo en todo el Estado y las deficiencias son comunes. Ademas el dispositivo de
generacion de calor (el quemador) para el horneado del ladrillo, aunque operativo
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e ingenioso, es deficiente porque no permite un control adecuado de la refacién
combustible/comburente y es de funcionamiento discontinuo. Por lo que en los
hornos tradicionales no se puede controlar la cantidad de aire en la camara de
combustion. El flujo de aire depende sélamente de la diferencia en presion dentro
y fuera del horno generada por el jet de vapor de agua que dispersa el
combustible. Al mismo tiempo, la cantidad de combustible que se dispensa-hacia
el corazén del horno es simplemente la necesaria para mantener el horno activo.
Ademas, el principio de operacion del dispositivo para alimentacion de
combustible, a base de vapor de agua, requiere que la camara de evaporacién se
llene de agua y que el agua se convierta en vapor. Una vez que el jet de vapor es
expulsado (lo que a su vez impulsa el combustible al interior del horno), la camara
de evaporacion se vacia sblo para volverse a llenar con agua que debe,
nuevamente, convertirse en vapor de agua. Esas condiciones de operacién no
aseguran una combustién eficiente. Algunos experimentos han mostrado que la
modificacién del horno con dos entradas laterales de aire (en lugar de sélo una
como en los hornos tradicionales) mejora significativamente la eficiencia de
combustién (TECQ, 2002).

Como se pudo constatar en este trabajo el caracter informal de la industria
ladrillera artesanal implica que es una actividad no supervisada por las
autoridades a cargo de la administracion del ambiente. En ese sentido no hay
control acerca de la calidad de los combustibles empleados ni de la cantidad y
composicién de las emisiones generadas. En la industira ladrillera Queretana se
emplea cualquier material combustible sin consideracién, por ignoracia o con dolo,
acerca de subproductos generados. Se especula que los hornos ladrilleros en
Querétaro se han convertido en una forma facil y barata, pero inadecuada e ilegal,
de deshacerse de residuos industriales o peligrosos. Efectivamente, Gémez y
colaboradores (2006) encontraron altas concentraciones de bifenilos policlorados
en el suelo de la regién de San Nicolas, la principal comunidad ladrillera del
Estado. Es problable que el origen de esos compuestos sea la combustiéon de
mezclas de ascareles con algun tipo de combustible. Considerando las fuentes de
emision en el Inventario Nacional de Emisiones de México 1999 (ERG vy
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TransEngineering, 2005), la industria ladrillera podria contribuir a las emisiones
totales del estado con 1.46% de las emisiones de NOy, 2.04% de las emisiones de
COV, 9.35% de las emisiones de CO, 7.30% de las emisiones de PM1 y 9.94% de
las emisiones de PM,s. Esos valores pudieran ser una sub-estimacién por la
variedad de combustibles empleados. De acuerdo a mediciones realizadas por la
Secretaria de Desarrollo Sustentable del Estado de Querétaro en el 2005, los
niveles de PST en la comunidad de San Nicolas rebasan el limite maximo
permisible.

La contaminacién del aire no es el tinico problema asociado a la fabricacién
artesanal de ladrillo. Otros problemas incluyen la contaminacién del suelo,
agotamiento de suelo agricola y problemas sociales, entre otros. La contaminacion
de suelo es el resultado de la depositacién de contaminantes atmosféricos y de
derrames accidentales que ocurren durante el transporte y manejo de
combustibles. En la zonas ladrilleras, el suelo alrededor de los hornos esta
visiblemente contaminado por combustible, aceites y seguramente con otros
contaminantes producidos durante el horneado. Estudios en la comunidad de San
Nicolas indican que los contaminantes emitidos por los hornos se encuentran
distribuidos en el suelo de toda la comunidad (Gomez y col., 20086).

La fabricacion de ladrillo tiene también un impacto importante en el
agotamiento de suelos. La tierra, la principal materia prima, se extrae de suelos
agricolas y de bancos de material lo que disminuye el area de cultivo y provoca
una modificacién estética del entorno. El impacto en los suelos es un aspecto
importante que aun no se ha estudiado lo suficiente.

Cuando el combustible es madera, también se provoca un impacto en los
bosques. Con la informacién obtenida durante este inventario se supo que se
requieren, aproximadamente, 3 toneladas de madera para el horneado de un lote
tipico de ladrillo.

Algunos problemas sociales asociados a la industria ladrillera artesanal
incluyen la explotaciéon de menores, desercién escolar, conflictos entre vecinos por
la generacion de humo. Ademas, debido a que la industria ladrillera actia como

cualquier otra industria manufacturera existen épocas del afio en que la demanda
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de ladrillo es baja lo que no necesariamente se traduce en un incremento de
precio. Esa situacién agudiza temporalmente los problemas econémicos de las
personas que se dedican a esa actividad.

La contaminacién nunca permanece en un solo lugar. La contaminacién
atmosférica se dispersa en funcién de la direccién y velocidad de los vientos. De
acuerdo a la informacién meteorolégica recolectad en la zona de San Nicolas, las
poblaciones que reciben la contaminacion generada en esa zona son las
localizadas al suroeste de la comunidad, es decir Vistha, San Pedro Ahuacatlan y
San Juan del Rio. Sin embargo, es necesario realizar estudios de modelacién para
determinar el comportamiento y dispersién de los contaminantes tomando en
cuenta las condiciones meteorolégicas y orograficas de la zona. Al mismo tiempo
es recomendable realizar estudios meteorologicos en otras comunidades
ladrilleras para determinar posibles receptores susceptibles.

La contaminacién de compartimentos ambientales producida por la industria
ladrillera puede tener efectos a todos los niveles del ecosistema. La calidad del
aire de las zonas ladrilleras esta dominada por las emisiones de hornos ladrilleros.
Los efectos de la contaminacion dependen de la cantidad y composicién quimica
de las emisiones, de los periodos de exposicion, de la localizacién relativa de
receptores con respecto a las fuentes de emisién y de la susceptibilidad individual
de los organismos. En Querétaro, las comunidades ladrilleras tienen una actividad
agricola importante por lo que la depositacién de contaminantes en alimentos
animales y humanos es una via potencial para la entrada de compuestos téxicos
en los organismos. Seria interesante realizar estudios para determinar
cuantitativamente la contribucién de la cadena alimentaria en la exposicién a
contaminantes emitidos por ladrilleras.

De acuerdo a nuestros estudios, en la regiéon de San Nicolas hay una
poblacién importante de ratones nativos y una muestra de esa poblacién mostré
dafo genotéxico tres veces mayor que el encontrado en una poblacion no
expuesta. Esos resultados sugieren que las emisiones de ladrilleras provocan

efectos dafiinos a varios niveles del ecosistema. La observacién de dafio

61



genotdxico en ratones nativos implica que otras especies, incluyendo el hombre,
pueden ser susceptibles a dafios del mismo tipo.

La industria ladrillera artesanal representa un problema importante de
contaminacién ambiental en el Estado de Querétaro con impactos potenciales en
el ecosistema. Es, sin embargo, un problema multifactorial y complejo que
requiere para su solucion de la participacion de productores, autoridades, e
instituciones educativas.
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VIII. CONCLUSIONES

e La industria ladrillera Queretana es una industria artesanal, informal y no
regulada.

e La industria ladrillera artesanal es una actividad econémica importante en
varias comunidades del estado. En Querétaro, la principal comunidad
ladrillera es San Nicolas en el municipio de Tequisquiapan, seguido de
Vistha en el municipio de San Juan del Rio y La Solana en el municipio de
Querétaro.

e La mayoria de hornos ladrilleros en el estado (72.2%) se ubican en el
corredor de 18 km que une a las ciudades de San Juan del Rio y
Tequisquiapan.

e En los hornos ladrilleros se utilizan como combustibles combustéleo,
aceites usados, madera y cualquier otro material combustible disponible sin
consideracién de su capacidad contaminante.

e La cantidad y variedad de combustibles empleados en la industria ladrillera
artesanal Queretana implica la emisibn de grandes cantidades de
contaminantes e impacta de forma importante la calidad del aire de varias
zonas rurales.

e lLas emisiones generadas por la industria ladrilera de San Nicolas,
Tequisquiapan se dispersan, de acuerdo a los vientos dominantes, hacia el
Suroeste de la comunidad durante los meses de septiembre-febrero.

e Las emisiones generadas por la industria ladrillera de San Nicolas,
Tequisquiapan, pudieran ser las responsables del incremento del dafo
genotdxico observado en ratones nativos capturados de la periferia de la

comunidad.
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X. ANEXO



ENCUESTA PARA LA ELABORACION DEL INVENTARIO GEO-REFERENCIADO DE LA
INDUSTRIA LADRILLERA EN EL ESTADO DE QUERETARO

Fecha:

Datos generales

1.1Nombre del responsable:

Lugar: Municipio:

1.2 El horno es: Rentado

1.3 Ubicacién del horno:

Propio

Coordenadas geograficas

mts

Horno No, 1

Horno No. 2

Horno No. 3

1.4 NUmero de viviendas colindantes al horno:

Asociacién cooperativa
2.1 ¢ Pertenece a alguna asociaciébn o cooperativa? Si
2.2 Si contesto afirmativamente diga el nombre de esta:

No

2.3 Nombre del representante:

2.4 Teléfono:

Caracteristicas del horno
3.1 Numero de hornos que tiene: 1 2 3
3.2 Dimensiones

Mas de 3

Largo mts Ancho mts

Altura mts

Horno No. 1

Horno No. 2

Horno No. 3

3.2 Caracteristicas del sitio donde se ubica el horno:
Parque ladrillero Zona habitacional
3.3 Capacidad

Oftro:

Capacidad Horno 1 Capacidad Horno 2

Capacidad Horno 3

Horno No. 1

Horno No. 2

Horno No. 3

Observaciones:
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4. Método de quemado
4.1 ; Utiliza quemador? Si No

4.2 Tipo de quemador
Tubo de acero tradicional Plasticos Otros:

4.3 Tiempo de vida del quemador/costo
quemadas meses Costo:

5. Produccién

5.1 Tipo de productos, costo y precio de venta

Producto Produccién total Costo de Precio de venta
(millares) produccién/millar actual/millar
Tabique
Cuia
Solera
Otros

5.2 Niimero de horneadas mensuales

No. Horneadas por mes

Horno No. 1

Horno No. 2
Horno No. 3

5.3 ¢ Cuanto tiempo tarda la quema con:
Llantas
Aceites
Plasticos
Torta de filtraciéon
Combustéleo
Chapopote
Madera
Solventes
Otros




5.4 Insumos requeridos y costos:
5.4.1 Combustibles

Tipo

Cantidad

kg Lts Viaje (m°)

Costo
unitario

Forma de
almacenamiento

Torta de
filtracion

Combustéleo

Aceites
Usados

Llantas

Aserrin

Estiércol

Residuos
industriales

Chapopote

Madera

Otros

5.5 Fuentes de abastecimiento de agua

Fuente

Consumo (pipa/mes)

Costolpipa

Red

Pozo

Rio

Reuso

Pipa

Lluvia

5.6 Fuente de abastecimiento de tierra y consumo mensual

Fuente

Ubicacién

Consumo m°/mes

Costo unitario

Banco de material

Rio

Terreno agricola

Mismo predio

Otro

6. Mano de obra

Actividad

Familiares

Empleados

No. de Salario/trab/millar
personas

No. de
personas

Salario/trab/millar

Elaboracion
de tabique
(moldeado)

Arrimado

Horneado

Cargay
descarga

Otros
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6.1 ; Qué enfermedades padece frecuentemente?

6.2 ¢ Hace cuanto trabaja en ladrilleras?
_meses
_afos
7. Otros aspectos econémicos

7.1 Personas que dependen de esta actividad econdémica

No. de personas que forman su familia

Propietario

Trabajador 1

Trabajador 2

Trabajador 3

Trabajador 4

Trabajador §

Trabajador 5

Trabajador 6

Trabajador 7

Trabajador 8

Trabajador 9

Trabajador 10

7.2 Transportacion de los ladrillos

Vehiculo Costo/millar

Propio

Rentado

Cliente [ |

8. ¢ Tiene planes de crecimiento a corto y mediano plazo?

Indique Brevemente cuales y ubicacion posible:

Si

NO

9. ¢ Qué necesitaria para producir mas ladrillos?

Clientes
___ _Manodeobra
Equipo de produccién
Proveedores
Comercializacién
Oftros:

10. ¢ Qué apoyos le gustaria recibir?

Nombre de quién aplico la encuesta:
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