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Resumen

Uno de los procesos más contaminantes en México es la producción de ladrillo 
rojo; su importancia radica en la economía y desarrollo de diferentes grupos 
marginados, siendo un pilar para el desarrollo de la industria de la construcción 
residencial; sin embargo, genera una significativa huella de carbono que, al mismo 
tiempo, ha provocado un problema toxicológico por la cantidad de enfermedades 
en la población dedicada a este sector. El presente trabajo tiene por objetivo, 
obtener la huella de carbono real mediante el monitoreo de las emisiones de 
monóxido y bióxido de carbono a la atmósfera, por la combustión abierta de un 
horno tradicional, al determinar las cantidades de carbono equivalente y comparar 
la huella obtenida por el monitoreo con la calculada por la metodología de factores 
equivalentes. Se identificó que la huella del monitoreo es 48 % mayor, lo que significa 
que, factores alusivos al proceso como la geometría, el tamaño y el acomodo de 
la leña, el régimen de flujo dentro de la cámara de combustión y las pérdidas por 
transferencia de calor, hacen que la combustión en este tipo de hornos funcione 
con una eficiencia muy baja, provocando serios efectos al cambio climático.
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Introducción

El calentamiento global es el fenómeno más agresivo que la humanidad está 
enfrentando; en recientes fechas se ha agravado y es el tema de muchos estudios 
científicos y sociales, por la gran cantidad de afectaciones; los grupos políticos 
han puesto la temática en las agendas internacionales y domésticas, como una 
prioridad para poder disminuir los gases efecto invernadero (GEI) que provocan 
las actividades y el uso de combustibles fósiles; sin embargo, las últimas reuniones 
de mayor importancia, llamadas COP o cumbres del medio ambiente, poco han 
logrado en materia de avances o compromisos serios para la disminución del efecto, 
mientras que en muchos lugares ya se alcanzó el incremento de la temperatura de 
1.5 °C que se había fijado como límite para las acciones. 

Las afectaciones a especies y biodiversidad son sustanciales; se está llegando a 
la posibilidad de un estrés hídrico mundial por la falta de agua. La capacidad de los 
campos agrícolas cada vez se ve disminuida, por lo que los productores incrementan 
el uso de fertilizantes químicos. La generación de basura y residuos de toda índole 
ha incrementado su volumen y, la capacidad de reutilizarlos o reciclarlos es baja, por 
lo que muchos de los rellenos sanitarios están a su máxima capacidad, volviéndose 
un problema enorme para los municipios. La quema de combustibles sólidos en 
áreas conurbadas y en pueblos sigue siendo una actividad común para satisfacer 
las necesidades de los hogares. Y, en los procesos rústicos como la elaboración de 
comida o la fabricación de ladrillo, donde el principal combustible es la leña, en el 
mejor de los casos, se puede utilizar basura o ropa.

La comunidad científica y la sociedad luchan incesantemente a través de 
investigaciones y manifestaciones, pero, hasta el momento solo se ha tomado 
soluciones limitadas y se ha dado un discurso entre lo científico y lo político, 
teniendo como referencia la economía (Carreón et al., 2019). Un aspecto que no se 
ha pronunciado como uno de los mayores efectos es la salud de las sociedades, a 
pesar de que hay múltiples estudios sobre la toxicología y reportes epidemiológicos; 
no se pone de manifiesto el hecho de que se tiene que tomar acciones a muy corto 
plazo, ya que la aparición de enfermedades cada vez es más frecuente y sus costos 
son más elevados, por la complejidad y duración de los tratamientos.

En un estudio realizado en los Estados Unidos por Limaye et al. (2019) en el año 
2012 se indica que, el costo de la salud por eventos relacionados con el cambio 
climático alcanzó un estimado entre 2.7 a 24.7 billones de dólares, que incluyen 
desde la morbilidad hasta los gastos funerarios, cifra que posiblemente pudiera 
haber sido menor, si se hubiera tomado las acciones para acelerar la transición 
energética y reducir las actividades industriales o ganaderas que generan una 
huella de carbono sustancial.
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Dentro de las afectaciones en materia de salud que han venido agudizando en 
los últimos años está la aparición de enfermedades respiratorias y cáncer, en las 
comunidades de productores de ladrillo, una actividad esencial en la economía 
para ciertas regiones en la república mexicana que, desafortunadamente, sigue 
siendo un proceso rústico y artesanal y, por esta razón, carece de procesos de 
ingeniería, con lo cual en el horneado de estos materiales se utiliza leña o materiales 
alternativos que se requiere que no afecten el costo de venta de sus productos. 
Al acudir a servicios médicos, muchos de los integrantes presentan severas 
afectaciones pulmonares y en los tractos respiratorios, con aparición de cáncer 
en varios de ellos. Toxicológicamente, las emisiones de la combustión de leña son 
precursores de estas enfermedades, pero los productores se resisten a aceptar que 
es por sus prácticas de trabajo y, en la mayoría de los casos continúan y agravan sus 
padecimientos (Secretaría de Estado para Asuntos Económicos, SECO, 2023).

El problema en estos grupos se agrava porque el proceso no está normado; 
es decir, las normas oficiales mexicanas no restringen los combustibles ni limitan 
las emisiones; esto es, no son monitoreados por las autoridades ambientales 
y, aunque son supervisados por los gobiernos municipales, estos no están 
facultados para restringirlos y, en la mayor parte de los casos, están ubicados 
en pequeñas poblaciones, lo que hace que sea más complejo su control (Romo 
et al., 2004) y, mucho menos, medir la huella de carbono que generan estos 
procesos, por lo que en los inventarios de emisiones no son considerados, por 
todo lo que circunda a estas comunidades. De esta forma se desprende como 
objetivo principal, obtener la huella de carbono de manera experimental, para 
tomar acciones en cuanto al proceso, los combustibles y las posibles medidas de 
higiene y salud que deben ser tomadas.

Huella de carbono 

Al hablar de desarrollo, industria, comercio, servicios, actividades humanas, en 
términos ambientales nos referimos a que son susceptibles de afectar o modificar 
el medio que los rodea, ya sea por la producción de un residuo, una descarga de 
agua residual o una emisión contaminante a la atmósfera. Estas alteraciones se 
han ido estudiando y midiendo acorde con el tipo de agente nocivo; en el caso 
de la contaminación a la atmósfera, se ha caracterizado por el compuesto o 
elemento contaminante que se emite; de esta forma se ha generado normas para 
las fuentes de emisión para el caso de procesos industriales y, poder medir cuánta 
es la cantidad de emisiones; sin embargo, existen muchos procesos que, por no 
ser industriales, son monitoreados, como por ejemplo, las actividades ganaderas 
que generan metano (CH4), un gas de efecto invernadero, o el uso de refrigerantes 
que emiten hidrofluorocarburos (HFC), perfluorocarburos (PFC) y hexafluoruro de 
azufre (SF6), que no son medidos a través de estudios de emisiones como puede ser 
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una caldera o el motor de un automóvil, con lo que ha sido necesario establecer 
una referencia que pueda mostrar una equivalencia entre todos estos gases.

A partir del protocolo de Kioto se estableció este mecanismo equivalente de 
todos estos gases y se tomó como referencia el bióxido de carbono como elemento 
representativo, con lo cual se estableció las equivalencias en cada una de las 
emisiones en ‘bióxido de carbono equivalente’ para generar lo que llamamos ‘huella 
de carbono’; es decir, la cantidad equivalente de GEI producido por la actividad, 
proceso o equipo industrial, como lo indica la Comisión Interdepartamental del 
Cambio Climático (2011).

El acuerdo internacional para medir el impacto del calentamiento global ha 
establecido como indicador, inicialmente, la temperatura global del planeta, 
seguida por la huella de carbono o la cantidad de emisiones de carbono 
equivalente, sin importar si es un equipo industrial o una actividad realizada la 
que emite los gases y, de esta forma, cuantificar las emisiones totales, como se 
hace en los inventarios, los cuales representan la situación en cuanto al impacto 
de las actividades de una empresa, un proceso o una actividad, inclusive de 
organizaciones, ciudades y hasta países.

La forma correcta para medir la huella de carbono es a partir de la obtención 
de la equivalencia de cada actividad o proceso, sumando cada una; es decir, 
existe un factor para los procesos como la producción de electricidad, la quema 
de combustibles, la degradación de materia orgánica como residuos de animales, 
la elaboración de ropa, la producción de acero o, asar una carne en una parrilla. 
Simplemente, teniendo la emisión del contaminante, por su factor obtenemos 
la equivalencia en dióxido de carbono (Instituto Nacional de Ecología y Cambio 
Climático, INECC, 2014).

En términos normativos, las fuentes de emisiones fijas y móviles que reconocen 
las autoridades mexicanas tienen un alcance sobre combustibles como la gasolina 
y el diésel para el parque vehicular, que es el caso de fuentes móviles y gas natural, 
gal Lp, diésel, gasóleo, combustóleo y carbón, para el caso de fuente fija. 

En el caso de hornos productores de ladrillo, estos no entran en esta 
normatividad para el establecimiento de límites de emisión, por ser irregulares 
estas estructuras; es decir, no son equipos, son construidos artesanalmente, hay 
una gran variedad de combustible o mezclas que utilizan, por lo que no pasan por 
una revisión y, simplemente, son supervisados por los municipios, pero, aunque 
estén contaminando, no son sancionados; sin embargo, sí son susceptibles de 
medir su huella de carbón. Al tener un levantamiento de las cantidades de leña 
o combustible utilizado se puede utilizar la metodología de factores, si no se 
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tiene mediciones y, estimar las cantidades de emisión, como plantean Espíndola y 
Valderrama (2012).

Estas metodologías son muy relevantes, dado que no se invierte en un 
monitoreo y, proporcionan una huella de carbono o su impacto al medio ambiente. 
Desafortunadamente, los procesos en los hornos productores de ladrillo son 
una combustión de una eficiencia química muy baja por sus características de 
construcción y las formas como se realiza las quemas, por lo que es importante 
monitorear con equipos de medición, obtener la huella real y, partir de estos 
resultados para posibles modificaciones en los hornos, su construcción y operación 
(Averardo, 2009).

Situación actual de las ladrilleras

La industria de la construcción en México se ha desarrollado hasta alcanzar altos 
estándares en edificaciones de todo tipo, carreteras con concreto hidráulico con 
peraltes que permiten tener agarre al piso y alcanzar mayor velocidad, edificios con 
materiales más ligeros y con menor impacto al medio ambiente, en algunos casos 
reutilizables o reciclables, cimentaciones flexibles adaptables a los diferentes tipos 
de suelo, diferentes tipos de bloques para pared en basaltos con mayor resistencia, 
menor peso y costo, entre otros (Solminihac y Thenoux, 2011); hasta han aparecido 
propuestas de paredes hechas a base de botellas de PET y arreglos de materiales 
de segundo uso para sustituir paredes.

En el caso del ladrillo rojo, no ha habido avances sustanciales; su composición 
sigue siendo a base de arcillas y el proceso se sigue realizando por cocimiento 
en hornos artesanales hechos a mano, con poca ingeniería. Es una industria 
muy tradicionalista representada por grupos marginados que forman empresas 
familiares donde participan desde los niños, coincidiendo mayoritariamente en 
que el trabajo fue heredado. Las actividades son efectuadas en los traspatios de 
sus casas; almacenan sus materiales, elaboran el troquelado de la arcilla a mano 
sin maquinaria, como se ve en la Figura 1; construyen el horno y almacenan su 
producto terminado y se estiba, razón por la cual este tipo de negocios tiene muy 
baja rentabilidad y la expectativa de crecimiento es muy limitada.
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Figura 1

Proceso manual de fabricación de ladrillo rojo

Nota. Parque ladrillero Tlajomulco (2017).

Un aspecto que se acentúa cada vez más en estos grupos es la salud, al 
realizar la ‘quema de los hornos’, término con el que designan los productores 
al cocimiento del ladrillo. Las emisiones que generan son ilimitadas; primero, 
por el uso de leña y desperdicios de madera como la melanina, que es madera 
recubierta con polímeros que, al entrar a las improvisadas cámaras de 
combustión, generan una gran cantidad de hollín, gases contaminantes y tóxicos 
que rebasan cualquier norma. 

Desafortunadamente, los productores y sus familias se ven expuestos y aparecen 
enfermedades respiratorias severas y hasta cáncer; esta situación es parte de su vida 
y, como no existe una norma que les limite las emisiones, sigue siendo una práctica 
normal. La producción de ladrillo rojo, al ser una actividad con escasa ingeniería, 
presenta grandes deficiencias en sus procesos, inicialmente por los combustibles 
utilizados; generalmente, leña, madera, aserrín y, desafortunadamente, mezclas de 
todo tipo de residuos que visualizan a este sector como uno de los más agresivos 
con el medio ambiente (Romo et al., 2004). Las emisiones a la atmósfera van desde 
las partículas de hollín, el monóxido de carbono CO, bióxido de carbono CO2 y, 
compuestos muy ofensivos, como los óxidos de nitrógeno NOx y las dioxinas. 
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Si bien este sector está supervisado por los municipios, no se observa un 
carácter legal para limitar las emisiones y, en consecuencia, opera sin restricciones, 
salvo contingencias que las autoridades indican. En Jalisco y Guanajuato se ha 
promovido normas para la elección del sitio, como la NAE-SEMADET-002-2018 
(Gobierno del Estado de Jalisco, 2020). En el caso de Guanajuato, se indica las 
especificaciones que debe tener el horno (NTE-IEG-001/98, Gobierno del Estado 
de Guanajuato, 1998), pero los productores, prácticamente hacen caso omiso 
a esta base regulatoria, a pesar de que en algunos casos están localizados muy 
cercanos a colonias altamente pobladas.

Dado que, en general, los productores carecen de maquinaria para mover 
sus materias primas, las mueven con palas, realizan la preparación y las mezclas 
a mano o, con los pies; troquelan uno a uno los ladrillos para colocarlos a secar 
y, de igual forma, construyen el horno, sin ninguna base constructiva, como se 
aprecia en la Figura 2. Tampoco se evidencia conocimiento sobre los procesos de 
transferencia de calor; una vez que han hecho la quema, descargan el horno y 
cargan los camiones, para que su venta se realice en vía pública (Averardo, 2009).

La problemática ha sido estudiada y presentada en diferentes foros, por ser 
instalaciones altamente contaminantes y con baja disponibilidad para cambios en 
los procesos; sin embargo, los hornos siguen operando, por la importancia en la 
economía de los municipios, que genera una cantidad considerable de empleos y 
porque forma un eslabón fundamental en la cadena productiva de la industria de 
la construcción. De ahí deriva la relevancia de no tener cuantificada su huella de 
carbón y no tener certeza en las emisiones, lo cual contribuye al calentamiento 
global y afecta al medio ambiente, especialmente a la salud de los propios gremios 
y de los habitantes que rodean a estos lugares (Naciones Unidas, 2015).

Al revisar los antecedentes de operación de las ladrilleras, se aprecia que se ha 
hecho intentos de regular las operaciones, se ha desarrollado estudios toxicológicos 
y de salud que han mostrado la agresividad de las emisiones sobre los habitantes 
más vulnerables, como los niños y los ancianos, por lo que es necesario determinar 
las emisiones de forma experimental, calcular la huella de carbono para un horno 
típico y, generar propuestas para el estudio y diseño de nuevos modelos de hornos 
más eficientes y, sobre todo, menos contaminantes. 
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Figura 2

Horno ladrillero típico

Nota. Parque ladrillero Tlajomulco de Zuñiga (2022).

Material y método

Actualmente, se tiene registro de diferentes estudios técnicos y sociales donde 
se coloca como foco central al sector ladrillero, por sus múltiples y complejas 
problemáticas económicas, ambientales y sociales (Romo et al., 2004). En los 
aspectos de impacto al cambio climático, no se evidencia antecedentes para la 
determinación de la huella de carbono, por lo que se parte de la base de convivencia 
con estos grupos, caracterizando las operaciones, la logística de su materia prima, 
la construcción del horno, el acomodo de las cámaras de combustión y, el tipo y 
cantidad de combustible. El trabajo se realizó en el municipio de Tlajomulco de 
Zuñiga, Jalisco, México, donde es propia la actividad de producción de ladrillo 
rojo, y representativa de la economía para muchas familias que habitan en estas 
colonias. Se seleccionó a una ladrillera típica, donde la familia es parte de la fuerza 
trabajadora y opera hornos desde hace más de 50 años, con las características que 
se muestra en la Tabla 1.

Se presentó a los productores, una semblanza de los trabajos y la importancia 
del estudio, en términos de conocer de manera experimental las cantidades de 
emisiones que producen y algunas condiciones atmosféricas que están ligadas a la 
quema, como la dirección y la velocidad del viento.
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Tabla 1

Características del horno productor de ladrillo rojo

Tipo Horno productor de ladrillo rojo

Capacidad 20 000 unidades

Geometría Prismática irregular de 8m (frente) x 9 m (fondo) 3.2 m 
(altura) medidas promedio

Combustible Leña, residuos de melanina, trapos y estopas con aceite 
quemado

Chimenea Sin chimenea

Tiempo de quema Cinco días

Operación Manual

Materia prima Arcilla, cartón, aserrín

Cámaras Tres alimentadores para combustión

El procedimiento se planteó a partir de la medición de condiciones atmosféricas 
puntuales alrededor del horno, midiendo las concentraciones de los gases y los 
parámetros atmosféricos, como se ve en las figuras 3 y 4.

Figura 3

Monitoreo de gases de la combustión ladrillera Tlajomulco
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Figura 4

Monitoreo de gases. Mediciones directas

Lamentablemente, las normas oficiales mexicanas no aplican en sus métodos y 
técnicas, por ser una quema a cielo abierto, considerando que es una fuente fija, 
por lo que se optó por identificar diferentes puntos para medir las concentraciones, 
así como realizar adaptaciones para que los analizadores pudieran medir las altas 
concentraciones. La Tabla 2 indica los registros.

Tabla 2

Registro de monitoreo a horno tradicional de ladrillo

Contaminante Concentración 
ppm

Norma 
ppm Referencia Observación

Monóxido de 
carbono CO 1875 500 Fuente fija a 

combustible fósil
Se rebasa norma 
de referencia

Bióxido de 
carbono CO2 843 20 Fuente móvil a 

gasolina
Se rebasa norma 
de referencia

Compuestos 
de azufre S 1403 2200 Fuente fija a 

combustible fósil
Se rebasa norma 
de referencia

Partículas 820 450 Fuente fija a 
combustible fósil

Se rebasa norma 
de referencia
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Tanto la norma NAE-SEMADET-002/2018 (Gobierno del Estado de Jalisco, 2020), 
como la NTE-IEG-001/98 (Gobierno del Estado de Guanajuato, 1998), indican 
características de ubicación y combustibles a utilizar que desgraciadamente 
deja a criterio del productor lo que utiliza de combustible, por lo que lo vuelve 
más complejo el estandarizar la medición a otros hornos por el tamaño y la 
configuración. De esta forma se tendría que monitorear cada horno, para saber 
qué cantidad de contaminantes se está emitiendo a la atmósfera, lo que vuelve 
complejo determinar la huella de este sector y, sobre todo, tener un control más 
estricto sobre las quemas y los periodos en los cuales deben hacerlo, aunado a 
que muchos de estos hornos están fuera de supervisión por la lejanía en donde los 
construyen. Al evaluar las concentraciones se obtuvo indirectamente la huella de 
carbono, basándonos en las metodologías de Espíndola y Valderrama (2012) y los 
factores del INECC (2014), obteniendo:

Huella = 840 KgCO2equiv

Resultados

La cantidad de emisiones a la atmósfera está cerca de una tonelada de GEI vertidos 
a la atmósfera en la producción de ladrillo en un horno tradicional con cargas 
aproximadas de 20 mil unidades. Otro aspecto a resaltar es que los diferentes tipos 
de gases emitidos son más agresivos al ambiente y a la salud, como las dioxinas. Al 
analizar el proceso, se identifica que es un horno sin geometría y sin aislamientos, 
por lo que la pérdida de calor en las paredes y superficie es elevada, registrando 
temperaturas de hasta 600 °C en su perímetro; no hay una geometría definida para 
un proceso a alta temperatura; los tiros de inyección de aire no generan succión por 
convección natural (Márquez, 2005). Algo que sobresale es que la leña es colocada 
en los tiros acorde con su tamaño; es decir, hay diferentes tamaños y, en algunos 
casos son enormes, lo que dificulta la combustión y la eficiencia, desde el punto de 
vista químico, disminuye; de esta manera, como indica Averardo (2009), hay una 
gran cantidad de deficiencias en el proceso de cocido del ladrillo artesanal, que 
se ve reflejado en la gran producción de emisiones contaminantes, como queda 
evidenciado en el monitoreo.

La referencia de una fuente fija proporciona una correspondencia de cuántas 
veces el horno duplica o multiplica la cantidad de emisiones. De aquí se parte para 
caracterizar la enorme huella de carbono que tiene este tipo de procesos y, que 
debe haber mayor supervisión, por la afectación de los productores y sus familias.
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Conclusiones

El sector ladrillero es una parte fundamental de la economía de la construcción para 
las familias y el desarrollo de municipios; genera una gran cantidad de empleos y 
estimula las cadenas productivas. Los grupos marginados han encontrado en este 
oficio, una forma de vida y subsistencia, razón por la cual se asientan en las orillas 
de los municipios o en lugares de poco desarrollo urbano, lo que hace que no exista 
supervisión en esquemas de seguridad, cuidado al medio ambiente y efectos sobre 
la salud. Son grupos con poca o escasa capacitación, cuyo principal conocimiento es 
el heredado por su anterior generación, que lo vuelve una actividad tradicionalista 
y artesanal y, deriva en prácticas poco eficientes para realizar la manufactura y el 
cocimiento del ladrillo rojo.

Las fuentes bibliográficas coinciden en la complejidad de abordar los temas 
sociales, pero, esencialmente, los de salud y medio ambiente de los productores 
de ladrillo, quienes presentan poca apertura a capacitarse y evolucionar en 
sus procesos, por lo que la huella de carbono genera una alta emisión y resulta 
complejo que puedan entender la agresividad de los contaminantes, a pesar de 
que hay registros y evidencias de severas enfermedades respiratorias.

Las metodologías para determinar la huella de carbono resultan un instrumento 
de evaluación del impacto de los procesos; sin embargo, resulta vital efectuar 
mediciones directas en los procesos, ya que el factor no considera la gran cantidad 
de situaciones que afectan el proceso, como el hecho de que el horno no tiene 
geometría definida, hay enormes pérdidas por transferencia de calor, los venteos 
de aire resultan poco eficientes y disminuye el rendimiento de la combustión y, los 
materiales utilizados como combustibles generan enormes y agresivas cantidades 
de emisiones contaminantes.

Al analizar los procesos de esta industria ladrillera tradicional se aprecia 
que se requiere reconvertir sus métodos de operación a esquemas eficientes y 
sustentables, aplicando ingeniería de procesos, instrumentación y controles 
ambientales que permitan reducir el impacto a la salud de las personas, al medio 
ambiente e integrar estos procesos a los inventarios de emisiones que hagan 
posible tener una mayor visión en el cambio climático del planeta.
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