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RESUMEN 

Objetivo: evaluar el impacto de la quema de caña de azúcar en la contaminación atmosférica 

y en la alteración de la calidad del aire. Metodología:  la investigación se llevó a cabo en los 

campos ubicados a los alrededores del ingenio azucarero de Andahuasi y en sus centros po-

blados anexos. El diseño metodológico de la investigación es no experimental, transeccional 

descriptivo. Se trabajó con resultados de PM10, PM2,5, CO y SO2 correspondientes al tra-

bajo de campo. Resultados: los resultados obtenidos mostraron que, si bien las concentra-

ciones para material particulado y gases no sobrepasaron el ECA nacional, si se obtuvo una 

superación de los valores guía establecidos por la OMS, tanto para PM10 como para PM2,5 

y SO2. Conclusión: Se concluye que la quema de la caña de azúcar representa una importante 

fuente de contaminación en el poblado de Andahuasi y sus alrededores, siendo los más afec-

tados los habitantes, comercios, colegios y otras dependencias. 

Palabras claves: Gases Contaminantes, AQI, INCA, ECAs, Material Particulado 

ABSTRACT 

Objective: to evaluate the impact of burning sugarcane on air pollution and the alteration of 

air quality. Methodology: the research was carried out in the fields located around the 

Andahuasi sugar mill and in its attached populated centers. The methodological design of 

the research is non-experimental, transectional descriptive. We worked with results of 

PM10, PM2.5, CO and SO2 corresponding to the field work. Results: the results obtained 

showed that, although the concentrations for particulate matter and gases did not exceed the 

national ECA, they did exceed the guide values established by the WHO, both for PM10 and 

PM2.5 and SO2. Conclusion: It is concluded that the burning of sugar cane represents an 

important source of contamination in the town of Andahuasi and its surroundings, with the 

inhabitants, shops, schools and other dependencies being the most affected. 

Keywords: Polluting Gases, AQI, INCA, ECAs, Particulate Material 
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INTRODUCCIÓN 

La presente investigación tiene como objetivo general el evaluar la alteración de la calidad de 

la atmosfera  (PM10, PM2,5, CO y SO2) en las poblaciones ubicadas a los alrededores de los 

campos de cultivo y a la empresa azucarera Andahuasi, por efecto de las actividades de quema 

de caña de azúcar, esto a su vez desencadena cinco objetivos específicos, los cuales son: 

recopilar información y presentar un diagnóstico situacional con respecto a la actividad 

agroindustrial de la zona; analizar las concentraciones de PM10, PM2,5, CO y SO2 obtenidos 

y comparar con los Estándares Nacionales de Calidad de Aire y valores guía de la Organización 

Mundial de la Salud; determinar la influencia de la dirección y velocidad del viento, humedad 

relativa y temperatura sobre el material particulado y gases analizados; calcular el Índice de 

Calidad de la atmósfera  de los contaminantes evaluados; y por último, proponer alternativas 

de solución para reducir los impactos identificados generados por la quema de la caña de azúcar. 

El quemado de la caña de azúcar antes y después del corte en la cosecha, es una práctica 

muy extendida en la eliminación de la cobertura vegetal y control de la maleza que 

facilitan la preparación y replantación de los suelos con reducción de los costos en la 

cosecha; a la vez ocasionan la afectación del medio ambiente, la destrucción de materia 

orgánica y la pérdida de la estructura del suelo con mayor desecamiento y erosión 

(Aguilar et al., 2016, p.3).  

La quema de la caña de azúcar produce contaminación en la atmósfera, el hecho de no quemarse 

por completo la caña de azúcar genera monóxido de carbono (CO), gas sumamente tóxico que 

va deteriorando la capa de ozono y permitiendo la entrada directa de los rayos ultravioletas, por 

ende, dicha práctica atenta con la calidad del aire. Además, nos menciona que “La emisión de 

partículas en el ambiente generadas por quema de caña de azúcar es un factor coadyuvante al 

aumento de enfermedades respiratorias principalmente las de tipo asmática y bronquial” 

(Larios, 2010).  

Para el presente estudio nos enfocaremos en la emisión de contaminantes atmosféricos 

por la quema del cultivo previo al corte, como uno de los principales impactos 
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ambientales generados en este proceso (Dancé y Sáenz, 2016). Dicha quema agrícola 

libera en la atmósfera monóxido de carbono (CO), dióxido de azufra (SO2), óxidos de 

nitrógeno (NOx), metano (CH4), hidrocarburos no metánicos (NMHC), partículas 

menores a 10 micras (PM10) y a 2,5 micras (PM2,5) (Montoya, 2011). 

Diferentes estudios muestran que existe relación entre los altos niveles de partículas 

atmosféricas y el desarrollo de efectos adversos sobre la salud humana (Gowers et al., 

2012).  (Alfaro, 2020) 

La inhalación de estas partículas puede interferir principalmente el funcionamiento pulmonar, 

agravando la bronquitis crónica, la enfermedad constrictiva ventilatoria crónica, el enfisema 

pulmonar y el asma bronquial. Así mismo, existen problemas con las personas que cortan la 

caña, ya que por estar expuestas a altas temperaturas sufren además de quemaduras y 

deshidratación, lo que podría provocar infecciones urinarias (Morales, 2011).  

Las normas y guías que establecen los umbrales para contaminantes criterio son elaborados por 

la Organización Mundial de la Salud (OMS), para el caso de Perú, estos son elaborados por el 

Ministerio del Ambiente (MINAM).
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1 CAPÍTULO I.  

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1 Descripción de la Realidad Problemática 

El quemado de la caña de azúcar antes y después del corte en la cosecha, es una práctica 

muy extendida en la eliminación de la cobertura vegetal y control de la maleza que facilitan 

la preparación y replantación de los suelos con reducción de los costos en la cosecha; a la 

vez ocasionan la afectación del medio ambiente, la destrucción de materia orgánica y la 

pérdida de la estructura del suelo con mayor desecamiento y erosión (Aguilar et al.,2016, 

p.3).  

La quema de la caña de azúcar produce contaminación en la atmósfera, el hecho de no 

quemarse por completo la caña de azúcar genera monóxido de carbono (CO), gas 

sumamente tóxico que va deteriorando la capa de ozono y permitiendo la entrada directa de 

los rayos ultravioletas, por ende, dicha práctica atenta con la calidad del aire. Además, nos 

menciona que “La emisión de partículas en el ambiente generadas por quema de caña de 

azúcar es un factor coadyuvante al aumento de enfermedades respiratorias principalmente 

las de tipo asmática y bronquial” (Larios, 2010).  

Diferentes estudios muestran que existe relación entre los altos niveles de partículas 

atmosféricas y el desarrollo de efectos adversos sobre la salud humana (Larios, 2010) 

La inhalación de estas partículas puede interferir principalmente el funcionamiento 

pulmonar, agravando la bronquitis crónica, la enfermedad constrictiva ventilatoria crónica, 

el enfisema pulmonar y el asma bronquial. Así mismo, existen problemas con las personas 

que cortan la caña, ya que por estar expuestas a altas temperaturas sufren además de 

quemaduras y deshidratación, lo que podría provocar infecciones urinarias (Morales, 2011).  

Las normas y guías que establecen los umbrales para contaminantes criterio son elaborados 

por la Organización Mundial de la Salud (OMS), para el caso de Perú, estos son elaborados 

por el Ministerio del Ambiente (MINAM). En virtud de los efectos nocivos contra la calidad 

de vida y el medio ambiente ocasionados por la quema de la caña de azúcar previo a su 

cosecha, existen diversos análisis, experiencias e investigaciones que se vienen realizando 

en los principales países productores de este importante cultivo, teniendo como prospectiva 

a mediano y largo plazo optar por un cambio de la cosecha tradicional aún imperante, hacia 
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una cosecha en verde que mitigue la contaminación, sin dejar de considerar los impactos 

económicos y sociales, en favor de un desarrollo sostenible. 

Siendo la quema de la caña de azúcar en la mayoría de los países productores, una práctica 

generalizada y hasta considerada necesaria, sin embargo, es innegable la serie de conflictos 

de intereses entre productores, ambientalistas y por supuesto la población en general no 

resulta extraña que los últimos dos, soliciten a las autoridades competentes que se regule o 

se elimine de una vez por todas dicha práctica que tanto daño causa al ambiente. 

En la provincia de Huaura existen dos ingenios azucareros, uno ubicado en el distrito de 

Huaura conocido como “El Ingenio” y el otro como “Empresa Azucarera Andahuasi” en el 

distrito de Sayán. Ambas empresas generan fuentes de trabajo e ingresos económicos no 

sólo a sus socios o trabajadores, sino que además genera ingresos al Estado por conceptos 

de impuestos y otros; sin embargo, con su quema de caña de azúcar azota al planeta 

derivando incidencias y problemas de factores ambientales. La práctica de la quema de caña 

de azúcar que se realiza desde tiempos de su fundación, a la vez esto genera la 

contaminación de la capa de ozono, rompiéndola y generando cambios climáticos en cuanto 

a variaciones de temperatura y factores meteorológicos. 

1.2 Formulación del Problema 

1.2.1 Problema General 

¿De qué manera la quema de la caña de azúcar incide en la contaminación atmosférica en 

la localidad de Andahuasi – Sayán - 2020?  

1.2.2 Problemas Específicos 

• ¿Cómo son los efectos ambientales producidos por la quema de caña de azúcar en la   

población de Andahuasi y sus alrededores – Sayán -2020? 

• ¿Cuáles son las concentraciones de los principales contaminantes atmosféricos 

producidos por la quema de la caña de azúcar en la población de Andahuasi y sus 

alrededores – Sayán - 2020? 
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1.3 Objetivos de la Investigación 

1.3.1 Objetivo General 

Identificar la influencia de la quema de la caña de azúcar en la contaminación atmosférica 

en la localidad de Andahuasi y sus alrededores – Sayán - 2020. 

1.3.2 Objetivos específicos 

• Identificar los efectos ambientales que produce la quema de la caña de azúcar en la 

localidad de Andahuasi y sus alrededores – Sayán - 2020. 

• Determinar cuáles son las principales concentraciones contaminantes atmosférico 

producidos por la quema de la caña de azúcar en la población de Andahuasi y sus 

alrededores – Sayán – 2020.   

1.4 Justificación de la investigación 

La presente investigación busca incentivar a la población y exigir a las autoridades 

competentes a diseñar estrategias de prevención enfocándose a preservar nuestra atmósfera 

y el cuidado del medio ambiente, así mismo, a evaluar los potenciales riesgos y daños a la 

salud de la población, para reducir los altos índices de contaminación que genera la quema 

de la caña de azúcar en la jurisdicción del distrito de Sayán y sus alrededores.   

Esta investigación otorgará herramientas para incentivar a una articulación de las diferentes 

instancias gubernamentales (municipio provincial, local, región , MINSA, Ministerio del 

Ambiente), para diseñar estrategias de prevención enfocándose a la población vulnerable, 

que dichas estrategias sean costo-efectivas y reducir el impacto en la salud ambiental, incluir 

en temas de calidad del aire, de programas  de verificación vehicular debido a fuentes 

móviles, sino también incluir fuentes fijas de procesos industriales, tal es el caso de la 

producción agrícola en el Valle Huaura- Sayán región, verificando el cumplimiento de 

tecnologías necesarias en el ingenio azucarero de Andahuasi  y poder garantizar el equilibrio 

ambiental, mediante una participación integral cuyo objetivo a compartir sea la protección 

de la salud poblacional ante problemas de producción agrícola en la zona. Por ello, en este 

estudio se propone evaluar los potenciales riesgos y daños a la salud de la población de 

Andahuasi y sus alrededores por las emisiones de MP10 y MP2.5. Justificación 

epistemológica. 
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Asimismo, se considera un aspecto relevante el de justificar el estudio de evaluar como la 

quema de la caña de azúcar tiene incidencia en la contaminación atmosférica y de qué 

manera esta contaminación pone en peligro no solo a la población que comprende el estudio, 

sino al medio ambiente que afecta a toda la humanidad y el planeta.     

1.5  Delimitaciones del estudio 

El presente trabajo de investigación se plantea las siguientes limitaciones: 

1.5.1 Delimitaciones temáticas.  

El trabajo de investigación se delimita a los materiales de estudio que la fundamenta. 

1.5.2 Delimitaciones poblacionales. 

Esta considerado dentro de la jurisdicción del distrito de Sayán, comprendida en la localidad 

de Andahuasi y sus alrededores a los habitantes de la ribera del río Huaura 

fundamentalmente los distritos de Huaura, Huacho y Carquín. 

1.5.3 Delimitaciones temporales. 

La presente investigación se realizó en los primeros meses del año 2020. 

1.5.4 Delimitación teórica. 

El marco teórico de la investigación se relaciona a los fundamentos que sustentan los 

principales factores que ocasiona la contaminación atmosférica ocasionado por la quema de 

la caña de azúcar, buscando parámetros que permiten la evaluación y cuidado del aire en la 

jurisdicción de estudio. 
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2 CAPÍTULO II. 

 MARCO TEÓRICO 

2.1 Antecedentes de la investigación 

2.1.1 Antecedentes Internacionales 

Larios (2010) realizó la tesis titulada “La quema de la caña de azúcar en Guanacaste, 

impacto ambiental. deber del estado de disminuir sus efectos”, en su estudio planteo los 

siguientes objetivos:  Determinar qué efectos produce la quema de la caña de azúcar en el 

ambiente, particularmente en la atmósfera y en el contenido del suelo e Identificar la 

incidencia que produce la quema de la caña de azúcar sobre enfermedades respiratorias. 

Llegando a la conclusión de que La quema de la caña de azúcar produce contaminación en 

la atmósfera, el hecho de no quemarse por completo la caña de azúcar genera monóxido de 

carbono (CO), gas sumamente tóxico que va deteriorando la capa de ozono y permitiendo 

la entrada directa de los rayos ultravioletas, por ende, dicha práctica atenta con la calidad 

del aire, además que. La emisión de partículas en el ambiente generadas por la quema de 

caña de azúcar es un factor coadyuvante al aumento de enfermedades respiratorias 

principalmente las de tipo asmática y bronquial. 

Múgica (2012) en su informe final “Emisiones de carbono negro en partículas atmosféricas 

provenientes de la quema de la caña de azúcar”, en su estudio nos habla de las emisiones de 

carbono (CO2 y CO) y la influencia que tiene hacia el ambiente, y la contribución que tiene 

sobre el efecto invernadero, en dicho estudio el tesista se plantea el siguiente objetivo, 

Determinar los factores de emisión de carbono negro generado por la quema de caña de 

azúcar en la zona de Córdoba, Veracruz, y discutir las acciones de mitigación que podrían 

llevarse a cabo tomando en cuenta las implicaciones socioeconómicas de dichas acciones. 

La metodología que emplea en dicho trabajo lo realizo en tres etapas; estudio de campo, 

estudio en laboratorio y estudio socioeconómico. Obteniendo los siguientes resultados: El 

análisis de los datos de masa de partículas PM10 y PM2.5 en la zona de cañaverales en la 

época de cosecha y quema de la caña de azúcar muestra una importante diferencia en cuanto 

a la cantidad de partículas suspendidas. los resultados de este sitio de muestreo cercano a 

las quemas donde se puede apreciar que las concentraciones de partículas aumentan más del 

30% en la temporada de la cosecha de la caña como consecuencia de las emisiones de las 

quemas y el ingenio. Las partículas suspendidas determinadas en la Ciudad de Córdoba en 
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la temporada de cosecha y quema de la caña y en la de no cosecha. Se aprecia claramente 

que los niveles de contaminación por partículas en la zona habitada son mayores durante la 

época de quema de la caña con un promedio de 85 y 64 µgm-3 para PM10 y PM2.5 

respectivamente, la norma se excede 1 vez para PM10 y 3 veces para PM2.5. En 

comparación con la época de no quema las concentraciones presentaron valores de 64 y 20 

µgm-3 para PM10 y PM2.5 respectivamente tan bien menciona que la concentración 

promedio de carbono negro en la temporada de quema de caña fue de 18.7±6 y 16.9±6 µgm-

3 para PM10 y PM2.5 respectivamente. El carbono negro representa aproximadamente el 

21±0.04 y 35±09% de la masa total para los tamaños de partícula mencionados. El carbono 

orgánico no se reporta debido a que con este equipo solamente puede medirse a una longitud 

de onda la cual no incluye una parte importante de este tipo de compuestos; el tesista 

concluye en dicho estudio que Las concentraciones de partículas, principalmente de PM2.5 

exceden en forma frecuente las normas de calidad del aire durante la época de quema de la 

caña en la zona de cañaverales, pero no en la Ciudad de Córdoba. Se encontró diferencia 

significativa en la concentración de partículas y de carbono negro entre la zona de 

cañaverales y la Ciudad de Córdoba y durante las épocas de quema y no quema, lo que 

muestra el impacto negativo en cuanto aniveles de contaminación por la práctica de la 

quema. 

Dávalos (2007) en su estudio de “La caña de azúcar: ¿una amarga externalidad?”, en su 

estudio realizado el investigador recolecta datos de tres tipos de fuente de las cuales nos 

interesa solo dos que son: Los datos ambientales fueron suministrados por la Corporación 

Autónoma Regional del Valle del Cauca (CVC). Éstos incluyen información de una estación 

de monitoreo de aire, la cual mide dirección y velocidad del viento, calidad del aire, 

humedad relativa y temperatura. Por consiguiente, sólo se empleó la información que se 

limita a 119 días, entre el 2 de febrero y el 6 de junio y un solo contaminante (PM10), puesto 

el quipo muestreador presento fallas, la otra fuente de información de morbilidad empleada 

en esta investigación, que consiste en las consultas diarias por IRA en 2004. Esta 

información fue suministrada por el Hospital San Vicente de Paúl de Palmira (HSVPP), el 

cual era para el año 2004 el único hospital público del municipio y se estimaba que atendía 

cerca del ochenta por ciento de la población; en sus resultados obtiene que El promedio 

diario de caña de azúcar quemada es de 55 hectáreas, alcanzando en algunas ocasiones 133 

hectáreas diarias, pero con una dispersión considerable y son, precisamente, los picos de 

quemas que inducen la exacerbación de los síntomas respiratorios; ello significa que el 
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metabolismo humano tiene un rango de tolerancia ante la contaminación, pero cuando es 

expuesto a altas concentraciones, la tolerancia disminuye y se presenta la irritación en las 

mucosas oculares y nasales, la rinitis alérgica y el asma, entre otros. En este caso, la 

concentración de PM10 máximo diario sobrepasó el máximo diario permitido por la EPA 

(150µg/m3) en diez ocasiones a lo largo de 119 días, alcanzando niveles de 235,62 µg/m3, 

además que las variables ambientales se incluye temperatura promedio diaria, mínima 

diaria, máxima diaria y variaciones en la temperatura, En este caso se observa que la 

dispersión es baja, con una temperatura promedio diaria de 24 ºC. No existen entonces 

grandes cambios en la temperatura que puedan inducir la propagación de resfriados y otro 

tipo de afecciones respiratorias, por tanto, es posible que ésta no sea una de las principales 

causas de morbilidad. En cuanto a la velocidad del viento, la dispersión es baja, reflejando 

una velocidad diaria constante, la cual no necesariamente generaría una limpieza en la 

concentración de PM10 en el aire, obteniendo dichos resultados el investigador concluye 

que la población de Palmira se está viendo afectada por la contaminación del aire. Ello se 

refleja en las numerosas consultas médicas efectuadas por IRA y los resultados empíricos 

de la investigación que corroboran una relación positiva y significativa entre el PM10 y la 

morbilidad por esta misma causa. Los grupos de la población más afectados son los niños y 

los adultos mayores de sesenta años. En otras palabras, los niños de Palmira se enferman de 

IRA debido a la quema de la caña de azúcar. Así mismo, la principal fuente de 

contaminación atmosférica es la quema de la caña de azúcar, que emite el 50% del total de 

la contaminación por PM10; relación que se corrobora a través de la estimación de la 

función lineal, hallando una estrecha relación entre la quema de la caña de azúcar y la 

concentración de PM10 en la atmósfera. De modo indirecto, la quema de la caña de azúcar 

está causando un efecto nocivo en la población, pues la quema de la caña genera PM10 y 

éste genera IRA (Dávalos, 2007). 

2.1.2 Antecedentes Nacionales  

(Alfaro Goycochea, 2020), en su investigacion de tesis titulada “Alteración De La Calidad 

Del Aire Por Quema De Caña De Azúcar (Saccharum Officinarum L) En Casa Grande, La 

Libertad”, realizado en la ciudad de Trujillo – Casa Grande. En este estudio se planteó el 

siguiente objetivo:  Evaluar La Alteración De La Calidad Del Aire (PM10, PM2,5, CO Y 

SO2) En Las Poblaciones Ubicadas A Los Alrededores De Los Campos De Cultivo Y A La 

Empresa Azucarera Casa Grande S.A., Por Efecto De Las Actividades De Quema De Caña 
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De Azúcar, en este estudio se utilizó una metodología no experimental ya que no se manipulo 

las variables solo se limitó a realizar observaciones y a tomar datos de concentraciones de 

CO, SO2, PM10 Y PM2.5. en esta investigación se obtuvo los siguientes resultados de 

PM10, PM2,5, CO y SO2 correspondientes a un monitoreo de 15 días, del 8 al 22 de 

noviembre de 2018 en tres puntos de monitoreo ubicados estratégicamente, utilizando 

muestreadores de partículas de alto volumen y muestreadores activos de bajo volumen. Los 

resultados obtenidos mostraron que, si bien las concentraciones para material particulado y 

gases no sobrepasaron el ECA nacional, si se obtuvo una superación de los valores guía 

establecidos por la OMS, tanto para PM10 como para PM2,5 y SO2. Además, analizando el 

comportamiento local de las variables meteorológicas, se identificó que la velocidad del 

viento y temperatura tiene influencia significativa sobre concentración y distribución de los 

contaminantes. El investigador concluye Las concentraciones obtenidas de PM10 no 

sobrepasaron el ECA nacional (100 µg/m3 ) en ningún punto de monitoreo, sin embargo, sí 

se existió una superación del valor guía de la OMS (50 µg/m3 ), siendo la mayor 

concentración de 71 µg/m3 para el punto CA-3, 53 µg/m3 en el punto CA-13 y 77 µg/m3 

para el punto CA-17. Las concentraciones obtenidas de PM2,5 no superaron el ECA nacional 

(50 µg/m3 ) en ninguno de los puntos de monitoreo, pero si se obtuvo una superación del 

valor guía de la OMS (25 µg/m3 ) en el punto CA-3 en tres días del total monitoreado, con 

concentraciones de 28 µg/m3 , 30 µg/m3 y 32 µg/m3 . Por otro lado, el CO obtenido cumplió 

con la normativa nacional para valores horarios y media aritmética de 8 horas móviles en 

todos los días de monitoreo para los puntos de monitoreo CA-13 y CA-17. Por último, no 

existió una superación del ECA nacional para el SO2 (250 µg/m3 ) medido en los puntos 

CA-13 y CA-17. Con respecto al valor guía de la OMS (20 µg/m3 ), este se vio superado en 

el punto CA-17, en el cual se excedió también el objetivo intermedio de la OMS (50 µg/m3 

) en todos los días de monitoreo, siendo 101,5 µg/m3 el máximo valor obtenido. 

Francisco y Tejada (2020) en su artículo “Una propuesta de regulación estratégica para el 

problema de la quema de caña de azúcar en el distrito de La Huaca, Piura, 2015 -2018.” Que 

tiene por objetivo determinar relación entre la regulación ambiental y la quema de caña de 

azúcar del distrito de la Huaca, Piura, siendo una investigación de tipo no experimental y 

correlacional y está enmarcada en el enfoque mixto. Que se centra en la determinación de 

la correlación que existe entre la regulación ambiental y la quema de caña de azúcar y su 

incidencia en la problemática socioambiental en el distrito de La Huaca.   
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En los resultados obtenidos de dicha investigación tenemos que los resultados cuantitativos 

obtenidos en esta investigación condujeron en términos generales a establecer que no existe 

correlación significativa entre la regulación ambiental y la quema de caña de azúcar del 

distrito de la Huaca, Piura, período 2015 -2018. Un 39 % (130 personas) está de acuerdo 

que exista una regulación ambiental en relación con el quemado de caña de azúcar. En tanto, 

un 83.2% (277 personas), indican que el quemado de caña de azúcar afecta la salud de las 

personas causando enfermedades respiratorias como el asma bronquial. Asimismo, 

contamina el suelo. Concluyendo así el investigador que, en la actualidad, la quema de caña 

de azúcar es una actividad riesgosa, que genera externalidades negativas y que se encuentra 

desregulada; ello de conformidad con los resultados obtenidos en la investigación: Se 

necesita mayor regulación ambiental para que la quema de caña de azúcar disminuya. 

Además, que la investigación arroja que es necesaria una regulación estratégica para la 

reducción de la quema de caña de azúcar en el distrito de La Huaca. Se debe dar preferencia 

a una regulación consistente con el fomento para la instalación de una planta de valorización 

de residuos sólidos, en la cual se reutilice de manera eficiente la broza de caña, cuya 

disposición constituye un problema de las empresas cañeras y la principal razón por la cual 

se ejecutan quemas en el distrito de La Huaca. 

Villalobos (2017) en su investigación de tesis “Influencia de la quema de biomasa de caña 

de azúcar en la concentración de pm2.5 en el aire de la zona urbana de Laredo”, que tiene 

por objetivo general; Determinar la influencia de la quema de la biomasa de caña de azúcar 

en la concentración de PM2.5 del aire en el área urbana del distrito de Laredo., este estudio 

se basa en el análisis mediante el método de la NTP 900.030-2003, en donde se utiliza un 

equipo de muestreo de alto volumen aspira aire del ambiente a través de un orificio de forma 

especial donde el material particulado es separado de forma inercial en fracciones que 

incluyen el PM10 y el PM2.5. En sus resultados obtenidos se deduce que la cantidad de 

biomasa quemada influye de manera directa en la cantidad de material particulado PM 2.5 

presente en el ambiente coincidiendo con  Morales (2011) quien concluye que las prácticas 

de quema están teniendo graves consecuencias ambientales y la concentración de los 

contaminantes del aire principalmente Material Particulado de 10 micrones y menores a 2.5 

además de los gases CO, SOX y NOX era mayor en zonas donde la cantidad biomasa 

quemada era abundante. Esto se corrobora con los resultados de los análisis estadísticos que 

indican que existe una correlación estadísticamente significativa entre el contenido de 

PM2.5 (µg/m3) y la cantidad de biomasa (Ton.) quemada; el valor p obtenido es  0.00 y 
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menor que p, concluyendo así en su investigación que la cantidad de biomasa quemada 

correspondiente a las 38.31 hectáreas de sembríos de caña de azúcar en los alrededores del 

distrito de Laredo, se estima en 1,379.85 toneladas, las cuales son responsables del aumento 

de PM2.5.  

Escuela de Post- Grado de la Universidad Nacional de Trujillo, 2002 (como se citó en 

Carrera y  Loyola, 2010) se realizó el estudio “Evaluación de los contaminantes 

atmosféricos en la ciudad de Laredo, emitidos por la empresa Agroindustrial Laredo el año 

2001”. En este estudio se monitoreó la calidad del aire utilizando cuatro estaciones ubicadas 

en las zonas de mayor sensibilidad según una evaluación previa de los aspectos 

meteorológicos. Se midieron parámetros de concentraciones de PM10, SO2, CO, NOx. En 

dicho estudio, se determinó que los parámetros de PM10 se encontraban por encima de los 

valores permitidos, de la misma manera las concentraciones de los otros parámetros 

medidos aumentaban en las cercanías de la fábrica en momentos de condiciones climáticas 

no favorables a la dispersión. Cabe resaltar que este estudio se realizó antes de la 

implementación del PAMA. 

2.2 Bases teóricas 

2.2.1 Origen de la caña de azúcar 

Se dice que la caña de azúcar tiene su origen en Nueva Guinea e islas vecinas, y que luego 

se introdujo en otros lugares como en Nueva Caledonia, Islas Fiji, Filipinas, Borneo, 

Sumatra, Malasia, India, China, etc. Pero otros afirman que es de origen hindú, de la zona 

de Bengala, al sur de la cadena del Himalaya y al norte del golfo de Bengala en la 

desembocadura del Ganges.  

De acuerdo con las investigaciones, el cultivo de la caña de azúcar es muy antiguo ya que 

se lo realiza desde hace 3000 años; Pero si su cultivo lo comparamos con los 9000 años de 

antigüedad que tiene la agricultura, entonces no parece ser tan antigua.  

La azúcar cruda se desarrolló 400 años a.C., pero el cultivo de la caña de azúcar se 

fue expandiendo de forma muy lenta. Llegó a Persia por el año 500 d.C. Luego los 

árabes construyeron plantaciones y moledoras de piedra. Fue introducida en Egipto 

luego de la derrota con los árabes por el año 710 d.C. Como los egipcios fueron 

especialistas en agricultura y química, desarrollaron la clarificación, cristalización y 



 

23 
 

refinación. Luego, la caña de azúcar se expandió hacia el este a lo largo del Norte de 

Africa y Marruecos y a lo largo del Mediterráneo hacia Rodas (Egipto), Sur de España 

(año 755 d.C.), y Sicilia (año 950 d.C.) (Cueva, 2001).  

2.2.2 Quema de caña de azúcar  

El material particulado resultado de la quema de caña de azúcar se ha asociado a efectos 

adversos del sistema respiratorio y cardiovascular, así como la muerte prematura. La 

población vulnerable a estos padecimientos son niños y adultos mayores, y personas que 

padecen de enfermedades cardiovasculares, asma o influenza pueden desarrollar cuadros 

más graves. 

Estima que el humo derivado de la quema de combustibles sólidos (biomasa) forma parte 

de los 10 principales factores de riesgo a nivel mundial, contribuyendo aproximadamente a 

2 millones de muertes al año (Dávalos, 2007). 

2.2.3 Consecuencias del quemado de la caña de azúcar 

a) Afecta la Biodiversidad y el Ecosistema: Pese a que las condiciones de quema son 

en el caso particular de las plantaciones comerciales de caña de azúcar 

predeterminadas, controladas y reguladas, resulta obvio que en el interior de la 

plantación muchas de las especies animales (mamíferos, aves, roedores, insectos, etc.) 

que puedan estar presentes podrían verse eventualmente afectadas por el fuego caso 

no puedan abandonar el lugar a tiempo, lo que afecta la biodiversidad, el ecosistema 

y el equilibrio biológico. Es por ello necesario, prudente y estratégico dejar suficientes 

espacios en los “frentes de quema” para que los seres vivos allí presentes puedan salir 

sin perjuicio de la Biodiversidad y el Ecosistema (Chaves y Bermúdez, 2006, p.5). 

b) Genera Gases con Efecto Invernadero: La quema e incineración del material 

vegetal induce la formación de CO2 que es liberado a la atmósfera, favoreciendo con 

ello el denominado efecto invernadero y contribuyendo al Calentamiento Global del 

Planeta lo que resulta cierto (Chaves y Bermúdez, 2006, p.6). 

c) Disminuye la Fertilidad Natural del Suelo: Al quemarse buena parte (no todo) del 

material vegetal residual de la cosecha presente, mucha de la Materia Orgánica (M.O) 

que normalmente se deposita en el suelo cuando la plantación no se quema desaparece, 

eliminando con ello la posibilidad de que su posterior Mineralización y Humificación 
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contribuya a retornar y restituir parte de los nutrimentos extraídos por las plantas del 

suelo durante su crecimiento (Chaves y Bermúdez, 2006, p.6). 

d) Destruye la Actividad Microbiológica del Suelo: El calor generado por las quemas 

afecta los agentes y la actividad biológica y microbiológica que existe naturalmente 

en el suelo (Chaves y Bermúdez, 2006, p.6). 

e) Ocasiona Trastornos a la Salud: Además del humo, la gran cantidad de cenizas 

producidas por la quema resultan molestas para los habitantes de localidades próximas 

y no muy próximas a las plantaciones cañeras donde se practica la quema, 

principalmente por inducir afecciones respiratorias por causa de los particulados de 

tamaño pequeño, visuales y depositarse sobre la vestimenta. Se asegura que el humo 

y las cenizas liberadas por las quemas de los cañales afectan severamente las personas 

que padecen problemas respiratorios de salud, como acontece con niños y personas de 

edad mayor (Chaves y Bermúdez, 2006, p.6). 

f) Práctica Peligrosa y de Alto Riesgo: El fuego por su acción y naturaleza resulta 

peligroso, potencialmente incontrolable y muy riesgoso para la integridad y seguridad 

de las personas, animales, instalaciones, plantaciones, etc. (Chaves y Bermúdez, 2006, 

p.6). 

g) Favorece la Erosión del Suelo: Eliminar la cobertura vegetal (hojas verdes y secas, 

cogollos, restos de tallos, raíces, malezas, tallos no movibles e industrializables) 

resultantes de la cosecha, deja prácticamente sin protección física al suelo, el cual 

queda por ello, sujeto a los efectos erosivos provocados por el agua, especialmente en 

terrenos de relieve irregular y alta pendiente, topografía pesada (arcillosa), o en 

regímenes de alta precipitación (Chaves y Bermúdez, 2006, p.6). 

h) Favorece la Presencia de Plagas Problemáticas: Si bien la quema ocasiona la 

eliminación de plagas destructivas para la agricultura, también induce la de sus 

controladores biológicos naturales, creando con ello un peligroso desequilibrio que la 

experiencia ha demostrado favorece más a la plaga, por formar esta parte de un sistema 

vegetal distorsionado y desequilibrado (monocultivo), lo que resulta una verdad 

técnicamente comprobada. Hay plagas como es el caso del Taladrador Menor del 

Tallo, cuya presencia se ve muy favorecida y promovida con la quema (presuntamente 

por el humo) de los cañaverales (Chaves y Bermúdez, 2006, p.7). 

i) Favorece el Crecimiento de Malezas: Un suelo desprotegido y sin presencia de 

cobertura vegetal permite y favorece un mayor crecimiento de malezas indeseables, 

lo que afecta el retoñamiento y el ahijamiento de la plantación, incrementando además 
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los costos implicados en su control (Chaves y Bermúdez, 2006, p.7). 

j) Puede Afectar Otras Actividades Productivas: Actividades productivas como la 

Apicultura han reportado alguna afección de sus intereses comerciales, al indicar que 

luego de realizar la quema, las abejas visitan las plantaciones de caña atraídas por el 

material azucarado expuesto, momento en el cual las cenizas se adhieren a sus patas 

y cuerpo, con lo cual contaminan posteriormente las colmenas afectando la calidad de 

la miel producida. Otras actividades empresariales indican también afección por causa 

del humo y las cenizas producidas (Chaves y Bermúdez, 2006, p.7). 

k) Favorece la Pérdida de Humedad en el Suelo: Al dejar (se aduce) limpia y sin 

cobertura vegetal la superficie del suelo se favorece e incrementa la pérdida de 

humedad por evapotranspiración, lo que resulta negativo para el suelo y la agricultura 

sostenible y competitiva, sobre todo por ocurrir en la época del año más seca cuando 

precisamente se realiza la cosecha de la caña de azúcar en el país. Esta limitante resulta 

importante en localidades muy secas donde no se cuenta con riego o los niveles de 

precipitación son bajos e insuficientes (< 1.300 mm) para atender las necesidades 

básicas del cultivo, lo que induce afección del retoñamiento y el ahijamiento de las 

plantaciones, limitando con ello la productividad agroindustrial del cultivo (Chaves y 

Bermúdez, 2006, p.7). 

l) Aumenta el Deterioro de la Materia Prima: La quema por otra parte favorece, 

activa, dinamiza e induce un proceso microbiológico de deterioro e inversión de los 

azúcares (no reductores a reductores) contenidos en los tallos más rápido, que el 

existente en una plantación no quemada. Por este motivo, las plantaciones con caña 

quemada reciben por lo general un tratamiento administrativo de manejo diferente y 

operativamente más ágil y expedito respecto a las no quemadas, que procura reducir 

al máximo el periodo transcurrido entre: quema-corta-transporte-molienda y 

procesamiento de la materia prima (Chaves y Bermúdez, 2006, p.7). 

m) Introduce Impurezas al Ingenio: La quema genera gran cantidad de cenizas que se 

adhieren a la materia prima que ingresa al Ingenio para su procesamiento, muchas de 

las cuales por su tamaño y propiedades coloidales logran superar las fases de lavado, 

sedimentación, filtrado y captura establecidas dentro del proceso fabril, provocando 

serios problemas en la fabricación del azúcar (Chaves y Bermúdez, 2006, p.8). 

n) Afecta la Calidad Industrial de la Materia Prima: Los indicadores industriales de 

calidad pueden verse severamente afectados y deteriorados con la quema de la materia 

prima, no sólo por causa del deterioro e inversión de los azucares, sino también por la 
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presencia de contaminantes bacteriales en el medio (Chaves y Bermúdez, 2006, p.8). 

o) Aumenta los Costos de Procesamiento Industrial: Desde que la caña se quema 

hasta que se industrializa en el Ingenio, sufre un acelerado y sistemático proceso de 

inversión de azucares inducido por bacterias como el Leuconostoc mesenteroides que 

da formación a las Dextranas. Esta situación además de que puede provocar pérdidas 

importantes de azúcar si no se controla, obliga a incrementar el control microbiológico 

en el Ingenio en el caso de la caña quemada, lo que repercute de manera determinante 

en los costos relacionados (Chaves y Bermúdez, 2006, p.8). 

p) Induce la Pérdida de Nutrimentos Esenciales: Algunos nutrimentos minerales 

esenciales y muy importantes para la actividad metabólica y fisiológica de la caña de 

azúcar se gasifican, volatilizan y pierden con la quema; el Nitrógeno (N) y el Azufre 

(S) son en lo particular muy afectados por esta causa, como lo asevera Chaves y 

Bermúdez (2006), quien recomienda fortalecer por ello la fertilización con esos dos 

nutrimentos en el caso de plantaciones de caña quemadas. 

q) Afecta el Turismo y el Paisaje: Resulta innegable que las quemas provocan un efecto 

visual muy negativo para los pobladores y principalmente contraproducente para el 

turismo. La quema de un cañaveral resulta realmente impactante cuando se le observa 

de cerca y aún de lejos, sobre todo si el área quemada es amplia, pues la intensidad 

del calor generado, el ruido crujiente provocado por la quema e incineración del 

material vegetal y la cantidad de humo liberada son impresionantes para muchas 

personas (Chaves y Bermúdez, 2006, p.8). 

r) Limita y Pone en Peligro el Tránsito en las Carreteras: Se asevera que el humo 

provocado por las quemas que se realizan principalmente en la orilla o puntos 

próximos de las carreteras y caminos, limitan la visibilidad, distorsionan la 

concentración de los conductores e incrementan consecuentemente el riesgo vial y el 

potencial de accidentabilidad (Chaves y Bermúdez, 2006, p.8). 

2.2.4 Quema de caña de azúcar tradicional  

En un ambiente social y político de escasas restricciones ambientales, previo al corte manual 

de la caña, se incendia el cañaveral para eliminar la mayor parte de follaje seco y así facilitar 

el acceso de los cortadores. La cosecha consiste en cortar el tallo con machete, desde su 

parte más baja, se separa el follaje que no es eliminado por la quema (hojas verdes y punta) 

y se forman pilas con los tallos, usualmente orientados perpendicularmente al sentido de los 
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surcos siguiendo el frente de corte, lo que facilita su levante por un cargador mecánico que 

los deposita en una unidad de transporte para su traslado al ingenio (Eggleston, Legendre y  

y Richard, 2001). 

Todo el follaje remanente es dejado sobre el terreno en una orientación similar a la de los 

tallos, por 2 a 6 días, para su secado, el que depende del orden de trabajo de la cuadrilla de 

cortadores, para eliminarlos finalmente en una segunda quema. Aún son pocos los casos en 

que, ese residuo remanente es acomodado manualmente o con equipo mecánico para su 

hilerado a lo largo de los surcos que eventualmente contribuya a mejorar las condiciones de 

estructura y contenido de materia orgánica, a través de su descomposición y una lenta 

incorporación al (Graham y Haynes, 2006).  

Los defensores de la quema no vacilan en comentar que ésta elimina alrededor del 30 al 

50% de material vegetal indeseable (hojas secas y verdes), lo cual constituye 

aproximadamente 10% del peso total del tallo; que ésta también mata abejas, víboras, 

escorpiones y arañas; se disminuyen los accidentes con los machetes y en general todo lo 

anterior incrementa la capacidad de cosecha. 

Regularmente, ha habido intentos de introducir paulatinamente el método de corte manual 

de caña cruda. Sin embargo; estos previos esfuerzos se han enfrentado a la resistencia de los 

cortadores, a pesar de que se ha incrementado los beneficios económicos para realizar esta 

tarea en compensación por la disminución natural de su productividad en el corte. 

Tradicionalmente, se tienen detectados dos métodos de pago por el corte manual de la caña 

de azúcar; por un lado, se paga por tonelaje de caña cortada en la jornada de trabajo y su 

costo varia de ingenio, zona y estado. 

2.2.5 Cosecha de la caña de azúcar mecánicamente 

A través de consulta directa con operadores de maquinaria de cosecha, cortadores, 

productores y personal técnico de campo que tiene bajo su responsabilidad las áreas de 

producción y participa en la programación de los lotes de corte, es posible concentrar los 

siguientes factores como ventajas de este método de y el desglose de sus descripciones: 

I. Entrega de caña más fresca al ingenio 

a. En caña sin quemar se reduce el tiempo entre el corte y el traslado de esta al ingenio. 

b. Se minimizan las pérdidas de sacarosa ya que la caña no se degrada tan rápidamente. 
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c. En caña quemada se reduce también el tiempo entre la quema y el traslado de la caña 

al ingenio, ya que la productividad de las máquinas se incrementa. 

d. En el corte manual es necesario esperar a que termine el corte del campo asignado de 

la caña para iniciar la carga y transporte de esta. 

e. La cosecha mecanizada permite cosechar las 24 h del día. 

II. Menor costo por tonelada cosechada 

a. En algunos ingenios se ha reducido el costo por tonelada cosechada mecánicamente 

hasta 20% respecto al costo por tonelada cosechada de forma manual. 

b. Se reduce el costo de administración de personal, ya que dos operadores y un encar-

gado de la cosechadora hacen el trabajo equivalente de 80 a 100 cortadores de caña. 

c. Eliminación del destronque (quitar el tronco de la caña que usualmente deja el corta-

dor). 

d. Se eliminan todos los gastos relacionados con el manejo de 80 a 100 cortadores. 

III. Simplicidad y control de la operación de cosecha 

Se programa adecuadamente la cosecha ya que depende de solo dos operadores y un 

encargado de mantenimiento, quienes cosecharán el equivalente de 80 a 100 cortadores 

diariamente. 

IV. Seguridad en la cosecha y entrega de caña 

a. No se presentan problemas de entrega de caña los fines de semana y días feriados. 

b. Se mantiene un suministro continuo de caña durante toda la zafra. 

V. Mejora en el transporte de caña 

La caña cosechada mecánicamente en trozos es más densa que la caña entera, especialmente 

cuando ésta última no es recta. En muchos de los casos, las unidades de transporte de caña 

verde trasladan un mayor tonelaje de caña. 

VI. Facilita el proceso de extracción de azúcar del Ingenio 

a. La caña cosechada mecánicamente llega trozada al ingenio lo que reduce el consumo 

de potencia en las cuchillas del conductor principal. 

b. La caña trozada fluye más fácilmente en la mesa de alimentación y a través del 
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conductor principal. 

c. Se utiliza una menor cantidad de agua para lavar la caña trozada. 

d. Se elimina la posibilidad de que lleguen piedras, troncos u otros objetos indeseables 

al ingenio, muchos de estos son levantados por las cargadoras. 

VII. Protege el medio ambiente 

a. La cosecha de caña en verde evita la quema de esta con los siguientes beneficios 

ambientales. Evita el daño de la flora y la fauna. 

b. Reduce el calentamiento global. 

c. Permite la incorporación de materia orgánica (residuo vegetal) al suelo. 

d. Evita la erosión al dejar los residuos sobre el suelo. 

e. En el corto plazo se reducen los gastos de la fertilización. 

f. Mejora la textura del suelo. 

g. Conserva la humedad del suelo. 

h. Se evitan los incendios accidentales en los campos de cultivos adyacentes. 

La cosecha mecanizada de caña de azúcar cruda representa una gran oportunidad de reducir 

costos, de hacer más eficiente la operación de cosecha y entrega óptima de caña al ingenio, 

hacer más rentable la operación de transporte y minimizar los impactos negativos al medio 

ambiente contribuyendo con la productividad de los ingenios y conservando el patrimonio 

de las familias cañeras (Larios, 2010). 

Una vez generalizado y perfeccionado este proceso en las áreas donde pueda ser posible su 

introducción, será posible elaborar estrategias operativas, desarrollar nuevas tecnologías 

para el cultivo de la caña de azúcar y generar metodologías de manejo integrales en función 

del destino final del cultivo o sus subproductos. 

2.2.6 Contaminación atmosférica y la calidad del aire 

La atmósfera está constituida por varias capas de aire, las de mayor importancia para la 

presente investigación son la tropósfera y estratósfera. La tropósfera es la capa delgada de 

aire relativamente denso más cercana a la superficie de la tierra, esta contiene el aire que 

todos los seres vivos necesitan para respirar. La estratósfera es la capa protectora que ayuda 

a absorber y dispersar la energía solar (Vallero, 2014). 
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El aire que respiramos está formado por muchos componentes químicos. Los componentes 

primarios del aire son el nitrógeno (N2), oxígeno (O2) y vapor de agua (H2O). También se 

encuentran pequeñas cantidades de muchas otras sustancias, incluidas el dióxido de carbono, 

argón, neón, helio, hidrógeno y metano (Vallero, 2014). 

La degradación de la calidad del aire ha sido un problema de salud pública desde el 

descubrimiento del fuego, sin embargo, este se acentuó con el nacimiento de la revolución 

industrial en Inglaterra durante el siglo XVIII, en donde las fábricas para producir requerían 

energía mediante la quema de combustibles fósiles, tales como el carbón y el petróleo 

(Carrera y Loyola, 2010). 

Querol (2008) define la alteración de la calidad del aire como la presencia de partículas y/o 

agentes contaminantes que pueden modificar las condiciones en la calidad de aire de manera 

negativa pudiendo resultar perjudiciales para la atmósfera. La contaminación puede darse 

por fuentes naturales (volcanes, zonas erosionadas, etc.) o antropogénicas. 

Las fuentes antropogénicas de alteración y/o contaminación del aire pueden ser de dos tipos  

Estáticas: como la producción agrícola, minas, zonas industriales, fábricas de productos 

químicos, minerales, centrales de generación de energía y fuentes municipales como la 

calefacción de viviendas y edificios, incineradoras de residuos municipales, plantas de 

depuración, etc. 

Móviles: vehículos con motor de combustión (vehículos ligeros con motor de gasolina, 

vehículos pesados y ligeros con motor diese, motocicletas y aviones). 

2.2.7 Contaminación de la calidad del aire por la quema de la caña de azúcar 

Cannavam, Francisco, y Cunali (2000) indican que, al quemar la caña de azúcar como 

actividad previa a la cosecha, se presentan una serie de problemas ambientales como lo son: 

el incremento de la contaminación del aire, incremento en los niveles de ozono en la baja 

atmósfera y del monóxido de carbono provocando efecto invernadero. 

En lo que respecta a la contaminación atmosférica, Molina, 1998 (como se citó en Larios, 

2010) menciona que las quemas agrícolas, entre ellas la quema de la caña de azúcar antes y 

después de la cosecha, se encuentra junto a otros factores como causa del deterioro de la 
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calidad del aire. La adopción de la quema antes de la cosecha y la requema de los residuos 

general un impacto ambiental negativo sobre todo en las poblaciones asentadas alrededor 

de las áreas de cultivo de caña. 

Igualmente, en un estudio realizado en el Valle del Cauca, por la Universidad de la Salle y 

citado por Molina, 1998 (como se citó en Larios, 2010) con el fin de evaluar la 

contaminación atmosférica generada por la quema de caña de azúcar y su proceso 

agroindustrial, se obtuvieron cifras en cuanto a la emisión de partículas, monóxido de 

carbono, hidrocarburos y dióxido de azufre. En los reportes mensuales hay coincidencias 

entre los valores más altos de partículas en suspensión y la época de la quema de caña de 

azúcar en algunas de las zonas estudiadas. 

Madriñan (2002) establece que la quema de caña es un proceso que desprende gran cantidad 

de calor, incrementando los niveles de evaporación del agua contenida en la materia vegetal 

y el suelo. El aire húmedo es sobrecalentado y eleva los vapores, así como las partículas 

(cenizas) que operan como núcleos higroscópicos en el momento en que la masa de aire 

alcanza la temperatura de condensación provocando la formación de nubes. Al aumentar la 

frecuencia de este tipo de prácticas, parámetros como la temperatura, humedad, 

evapotranspiración y lluvias, están sufriendo alteraciones que inciden en los valores medios 

que identifican el microclima de la zona afectada. Las partículas en suspensión y los humos 

procedentes de las quemas reducen la visibilidad y entran a formar parte del fenómeno 

denominado efecto de invernadero. 

De acuerdo con Mejía, 2004 (como se citó en Alfaro, 2020) en El Salvador la quema de 

caña genera un impacto negativo sobre la atmósfera debido a la liberación de dióxido de 

carbono y partículas totales suspendidas debido a la falta de prácticas adecuadas en el sector 

agrícola. Así mismo, menciona que, en Honduras, las emisiones de material particulado y 

monóxido de carbono producto de la cosecha por quema de caña, así como olores 

característicos que persisten durante el tiempo debido a las fumigaciones con productos 

químicos en el cultivo. Finalmente, indica que, en Nicaragua el impacto en la calidad del 

aire está directamente afectado por las actividades agroindustriales, quemas no controladas 

y quemas agrícolas, siendo una práctica muy común y popular en las zonas cañeras debido 

a la liberación de partículas totales suspendidas y gases con alta toxicidad. 

Godoi et al., 2004; Oppenheimer et al., 2004 y Lara et al., 2005 (como se citó en Alfaro, 
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2020) En la ciudad de Piracicaba, Brasil, concluyeron que las prácticas de cosecha mediante 

quema para la caña de azúcar son las principales fuentes de material particulado PM2,5, 

PM10 y NO2, afectando también la composición química del agua de lluvia. 

Dávalos (2007) indica que la quema de caña de azúcar es la principal fuente de alteración y 

del aire ya que, emite el 50% del total de contaminación por PM10; relación que se corrobora 

a través de la estimación lineal, hallando una estrecha relación entre la quema de la caña de 

azúcar y la concentración de PM10, el cual sobrepasa los límites diarios máximos permitidos 

por la EPA. 

Carrera y  Loyola (2010) en un estudio hecho en Laredo, Trujillo - Perú, llega a la conclusión 

que el principal impacto previsible identificado fue el golpe sobre la calidad del aire por la 

presencia de material particulado, ocasionado al momento de la quema de caña de azúcar, 

mediante la evaluación de PM10, CO, SOx y NOx. 

Según Larios (2010) la quema de caña de azúcar en Guanacaste en Costa Rica produce 

contaminación en la atmósfera, el hecho de no quemarse por completo la caña de azúcar 

genera el monóxido de carbono (CO), gas tóxico que deteriora la capa de ozono y 

permitiendo la entrada directa de los rayos ultravioletas, por ende, dicha práctica atenta con 

la calidad del aire. 

Hemández y Morales, 2019 (como se citó en Alfaro, 2020) con ayuda de la Universidad 

Nacional de Colombia (U.N) analizaron las mediciones de material particulado (PM) y 

ozono Arauca y Yopal, ciudades con poca actividad industrial y de tráfico vehicular, y 

exploraron su relación con incendios en las sabanas venezolanas del Orinoco. A partir de 

ese estudio, los resultados de concentraciones de PM10 y ozono fueron sorprendentemente 

altas, encontrándose muy por encima del estándar colombiano de calidad del aire para PM10 

(75 µg/m3 en un tiempo de exposición de 24 horas), con valores de hasta 112 µg/m3. La 

quema de biomasa en los llanos colombo-venezolanos consume anualmente cerca de 3 

millones de hectáreas, un área equivalente al 50 por ciento de la zona sembrada en 

Colombia, y produce alrededor de 140.000 toneladas de material particulado, al menos 4 

veces la emisión anual en Bogotá.  
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2.2.8 Material particulado atmosférico 

Según Alfaro (2020), Término genérico aplicado a una amplia gama de sustancias 

química, física y biológicamente diversas que existen en el aire como partículas 

discretas sólidas y/o liquidas (a excepción del agua pura) presentes en suspensión en 

la atmosfera en un amplio rango de tamaños (Mészáros, 1999). Es necesario 

considerar que el termino material particulado atmosférico es un concepto amplio que 

abarca tanto las partículas en suspensión como las partículas sedimentables 

(diámetro>20µm), caracterizadas por un corto tiempo de residencia en la atmosfera 

(Morales, R.., 2006). 

Las partículas atmosféricas pueden ser emitidas por una gran variedad de fuentes de 

origen natural o antrópico. Respecto a los mecanismos de formación, las partículas 

pueden ser emitidas como tales a la atmósfera (primarias) o bien ser generadas por 

reacciones químicas (partículas secundarias). Los niveles de material particulado 

atmosférico se suelen expresar en forma de concentración de masa por unidad de 

volumen aire en microgramo por metro cubico (µg/m3) (Warneck, 1999).  

2.2.9 Efectos contaminantes en la salud 

Efectos agudos y crónicos a la salud han sido positivamente asociados con la exposición al 

material particulado. Cuánto más pequeña es la partícula más probable será que penetre más 

profundamente en los pulmones, llegando, a veces, a alterar los procesos celulares. La 

exposición crónica a las partículas aumenta el riesgo de enfermedades cardiovasculares y 

respiratorias, así como de cáncer de pulmón (OMS, 2018).  

El tamaño y la composición asociada de partículas determinan su comportamiento en 

el sistema respiratorio, incluyendo cómo las partículas pueden penetrar, donde se 

depositan, y la eficacia de los mecanismos de defensa del cuerpo para expulsarlas. 

Además, el tamaño del material particulado es uno de los parámetros más importantes 

al determinar el tiempo de residencia y la distribución espacial de las partículas en el 

medio ambiente. El tamaño del material particulado es también un factor importante 

de la debilitación de la visibilidad (Sandoval y Olaya, 2005, p. 26). 
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Efectos sobre la salud de Dióxido de azufre (SO2) y monóxido de carbono (CO) 

El dióxido de azufre (SO2) puede afectar al sistema respiratorio y las funciones pulmonares, 

y causa irritación ocular. La inflamación que se produce en el sistema respiratorio puede 

provocar tos, secreción mucosa y agravamiento del asma y bronquitis crónica, asimismo, 

aumenta el riesgo de que las personas contraigan infecciones del sistema respiratorio. Por 

otro lado, la combinación con el agua, el SO2 se convierten en ácido sulfúrico, que es el 

principal componente de la lluvia ácida que causa la deforestación (OMS, 2018). 

La exposición al monóxido de carbono puede provocar dolores de cabeza, síntomas de gripe, 

mareos, cansancio, falta de memoria, entre otros. Este gas es capaz de entrar al torrente 

sanguíneo e impedir que el oxígeno entre al organismo, lo cual puede causar daños en los 

tejidos y producir la muerte (EPA, 2018). 

2.2.10 Estándares de la Calidad del Aire 

Valores establecidos para Perú de concentración máxima de contaminantes del aire que en 

su condición de cuerpo receptor es recomendable no exceder para evitar riesgo a la salud 

humana (DS. 003-2017-MINAM). Este DS establece los estándares primarios de calidad del 

aire y los niveles de concentraciones máximas para los contaminantes criterio mostrados en 

la Tabla 2. 

Tabla 1 

Guías de Calidad del Aire 

Parámetros Periodo Valor Guía (µg/m3 ) 

Material Particulado con 

diámetro menor a 2,5 micras 

(PM2,5) 

Media de 24 horas 

Media Anual 

25 

10 

Material Particulado con 

diámetro menor a 10 micras 

(PM10) 

Media de 24 horas 

Media Anual 

50 

20 

Monóxido de Carbono (CO) 8 horas 10000 

Dióxido de Azufre (SO2) 
Media de 24 horas 

Media de 10 minutos 

20 

500 

FUENTE: Guía de calidad del aire de la OMS (2006). 
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Tabla 2  

Estándares de Calidad Ambiental para Aire 

Parámetros  Periodo 
Valor 

(µg/m3) 

Criterios de 

evaluación 
Método de 

Análisis 

 

Material Particulado 

con diámetro menor a 

2,5 micras (PM2,5) 

24 horas 50 
NE más de 7 

veces al año 

 

Separación 

inercial/filtración 

(Gravimetría) Anual 25 
Media 

aritmética 

anual 

 

Material Particulado 

con diámetro menor a 

10 micras (PM10) 

24 horas 100 
NE más de 7 

veces al año 

 

Separación 

inercial/filtración 

(Gravimetría) Anual 50 
Media 

aritmética 

anual 

 

Monóxido de 

Carbono (CO) 

1 hora 30000 
NE más de 1 vez 

al año 

 

Infrarrojo no 

dispersivo (NDIR) 

(Método 

automático) 

8 horas 10000 
Media 

aritmética 

móvil 

Dióxido de Azufre 

(SO2) 

24 horas 250 
NE más de 7 

veces al año 

Fluorescencia 

ultravioleta 

FUENTE: Decreto Supremo N° 003-2017-MINAM 

2.2.11 Índice de la Calidad del Aire Nacional (INCA) 

Mediante Resolución Ministerial N° 181-2016-MINAM, se estableció el Índice de Calidad 

del Aire - INCA, el cual tiene un valor óptimo comprendido entre 0 y 100, el cual coincide 

con el cumplimiento de los Estándares de Calidad Ambiental de Aire. 

Para un mejor entendimiento, el INCA se divide en cuatro categorías o calificaciones de la 

calidad del aire, los cuales se muestran en la Tabla 5. Los valores del INCA van de 0 a 50 

cuando la calidad del aire es buena, de 51 a 100 cuando es una calidad moderada, entre 101 

y el valor umbral del estado de cuidado (VUEC) cuando la calidad del aire es mala, 

finalmente cuando la calidad del aire es mayor al valor umbral del estado de cuidado del 

contaminante, a partir de este valor corresponde la aplicación de los Niveles de Estados de 

Alerta Nacionales por parte de la autoridad de Salud. 
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Tabla 3 

Intervalos, concentraciones y ecuación para el cálculo del INCA  

Material particulado (PM10) Promedio 24 horas 

Intervalo del INCA 
Intervalo de 

concentraciones (µg/m3 ) 
Ecuación* 

0-50 0-75 

I (PM10) = [PM10]*100/100 
51-100 76-150 

101-167 151-250 

>167 >250 

Material Particulado (PM2,5) promedio 24 horas 

Intervalo del INCA 
Intervalo de 

concentraciones (µg/m3 ) 
Ecuación* 

0-50 0-12.5 

I (PM2,5) = PM2,5]*100/50 
51-100 2.6-25 

101-500 25.1-125 

>500 >125 

Dióxido de azufre (SO2) promedio 24 horas 

Intervalo del INCA 
Intervalo de 

concentraciones (µg/m3 ) 
Ecuación* 

0-50 0-10 

I (SO2) = [SO2]*100/250 
51-100 11-20 

101-626 21-500 

>625 >500 

Monóxido de carbono (CO) promedio 8 horas 

Intervalo del INCA 
Intervalo de 

concentraciones (µg/m3 ) 
Ecuación* 

0-50 0-5049 

I (CO) = [CO]*100/10000 
51-100 5050-10049 

101-150 10050-15049 

>150 >15050 

FUENTE: valores de los Estándares de Calidad del Aire usados en las ecuaciones, pertenecen al Decreto 

Supremo N° 003-2017-MINAM, actualmente vigente. 
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Tabla 4 

Valores del Índice de Calidad del Aire 

Buena 0-50 Verde 

Moderada 51-100 Amarillo 

Mala 101-VUEC Anaranjado 

VUEC* >VUEC Rojo 

Fuente: VUEC: Valor umbral de estado de cuidado 

2.2.12 Air Quality Index (AQI).  

Utilizando el documento de la EPA (Environment Protection Agency): Technical 

Assistance Document for the Reporting of Daily Air Quality - The Air Quality Index 

(AQI), aprobado en febrero de 2009, el indicador se calcula a partir de las mediciones 

de concentración de los contaminantes monitoreados, y los intervalos de 

concentraciones prestablecidos para cada uno de los contaminantes, de acuerdo con 

la siguiente fórmula: 

𝐴𝑄𝐼𝑃𝑗𝑡 = 
IHi − ILo 

BPHi − BPLo 
  (𝐶𝑃𝑗𝑡 − 𝐵𝑃𝐿𝑜) + 𝐼𝐿𝑜 

Donde:  

- AQIPjt: Es el índice de calidad del aire para el contaminante P de una estación de 

monitoreo de la calidad del aire j durante el período de tiempo t, el cual corresponde 

al período de monitoreo de acuerdo con el contaminante que se esté evaluando.  

- CPjt: Es la concentración del contaminante P medida en el punto de monitoreo de 

calidad del aire j durante el período de tiempo t, el cual corresponde al período de 

monitoreo de acuerdo con el contaminante que se esté evaluando.  

- BPHi: Es el valor máximo del intervalo en el que se encuentra la concentración del 

contaminante P medida. Este valor se obtiene de la Tabla 5. 
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 - BPLo: Es el valor mínimo del intervalo en el que se encuentra la concentración del 

contaminante P medida. Este valor se obtiene de la Tabla 5.  

- IHi: Es el valor máximo del rango del AQI asociado al BPHi. Este valor se obtiene 

de la primera columna de la Tabla 5. 

- ILo: Es el valor mínimo de rango del AQI asociado al BPLo. Este valor se obtiene 

de la primera columna de la Tabla 5. 

Tabla 5 

 Rangos del AQI e intervalos de concentraciones 

Rangos AQI CLASIFICACCION 
PM10 24h 

(µg/m3 ) 

PM2,5 24h 

(µg/m3 ) 

CO 8h 

(ppm) 

SO2 24h 

(ppm) 

0 ≤ AQI ≥ 

50 
VERDE 0 - 54 0,0 - 12,0 0,0 - 4,4 0,000 - 0,035 

51≤ AQI ≥ 

100 
AMARILLO 55 - 154 12,1 - 35,4 4,5 - 9,4 0,036 - 0,075 

101 ≤ AQI ≥ 

150 
NARANJA 155 - 254 35,5 - 55,4 9,5 - 12,4 0,076 - 0,185 

151≤ AQI ≥ 

200 
ROJO 255 - 354 55,5 - 150,4 12,5 - 15,4 0,186 - 0,304 

201 ≤ AQI ≥ 

300 
MORADO 355 - 424 150,5 - 250,4  15,5 - 30,4 0,305 - 0,604 

301 ≤ AQI ≥ 

500 
GRANATE 425 - 604 250,5 - 500,4 30,5 - 50,4 0,605 - 1,004 

FUENTE: Manual de Operación de Sistemas de Vigilancia de Calidad de Aire del Protocolo para el 

Monitoreo y Seguimiento de la Calidad del Aire (MAVDT, 2010) 

2.3 Definición de términos básicos 

Acumulación: Cuando el efecto se incrementa progresivamente (Mejía y Saldarriaga, 

2013). 

Alzador: Es el que alza la caña que el cartero ha amontonado y la pasa a un tráiler o vehículo 

transportador utilizando la alzadora mecánica (Mejía y Saldarriaga, 2013). 
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Atmósfera: Capa de aire que rodea a la tierra. Consiste casi en su totalidad de nitrógeno 

(78.1%) y oxigeno (20.9% además de otros gases como el argón, el helio y vapor de agua; 

éstos a su vez combinados con gases de efecto invernadero como el dióxido de carbono y el 

ozono. La atmosfera también contiene nubes y aerosoles (Mejía y Saldarriaga, 2013). 

Biocombustibles: Se entiende por biocombustibles, al Biodiesel, bioetanol y biogás que se 

produzcan a partir de materias primas de origen agropecuario, agroindustrial o desechos 

orgánicos. Los biocombustibles usan la biomasa vegetal sirviendo de fuente de energía 

renovable para los motores empleados (Mejía y Saldarriaga, 2013). 

Biomasa: Materia total de los seres que viven en un lugar determinado, expresada en peso 

por unidad de área o de volumen. Se entiende por materia orgánica no fósil y biodegradable, 

originada de plantas, animales y micro- organismos. También incluye productos, 

subproductos, residuos y desechos agrícolas, forestales y de industrias relacionadas, de igual 

forma fracciones no fósiles y biodegradables de los desechos industriales y municipales. 

(Mejía y Saldarriaga, 2013).  

Caña de azúcar: Es una gramínea tropical, un pasto gigante emparentado con el sorgo y el 

maíz. Tiene un tallo macizo de 2 a 5 metros de altura con 5 ó 6 cm. de diámetro. El sistema 

radicular lo compone un robusto rizoma subterráneo; El tallo acumula un jugo rico en 

sacarosa, compuesto que al ser extraído y cristalizado en el ingenio forma el azúcar. La 

sacarosa es sintetizada por la caña gracias a la energía tomada del sol durante la fotosíntesis 

con hojas que llegan a alcanzar de dos a cuatro metros de longitud. En su parte superior 

encontramos la panocha, que mide unos 30 cm. de largo (Mejía y Saldarriaga, 2013). 

Compensar: Neutralizar el efecto de una cosa con la opuesta. Dar un beneficio a cambio 

de un daño o perjuicio causado (Mejía y Saldarriaga, 2013). 

Control: Es la inspección que se lleva a cabo en torno a una cosa o el dominio que se ostenta 

sobre una cosa o persona (Mejía y Saldarriaga, 2013). 

Cortero: Es la persona que corta la caña y utiliza como herramienta el machete (Mejía y 

Saldarriaga, 2013). 

Demanda: Determina la cantidad de un bien que los compradores desean comprar para cada 

nivel de precio (Mejía y Saldarriaga, 2013). 
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Desagüe: Labor cultural que se realiza para evacuar el agua estancada en una suerte después 

del riego o una fuerte precipitación, y de esta forma facilitar el normal desarrollo del cultivo 

(Mejía y Saldarriaga, 2013). 

Duración: Evalúa el período de existencia activa del impacto y sus consecuencias. Se 

expresa en función del tiempo que permanece el impacto (fugaz, temporal o permanente) 

(Mejía y Saldarriaga, 2013). 

Efecto: Se refiere a la forma (directa o indirecta) de manifestación del efecto sobre el bien 

de protección (Mejía y Saldarriaga, 2013). 

Emisiones: Se refiere a la liberación de gases de efecto invernadero, sus precursores y 

aerosoles hacia la atmosfera en un área específica por un periodo de tiempo (Mejía y 

Saldarriaga, 2013). 

Encalle: Labor que consiste en agrupar los residuos de cosecha en un entresurco (Mejía y 

Saldarriaga, 2013). 

Erosión: El proceso de remover y trasportar tierra y rocas causado por el clima o agente 

externo Francisco y Tejada (Mejía y Saldarriaga, 2013). 

Extensión: Se refiere al área de influencia teórica del impacto en relación con el entorno 

del Ramal (porcentaje del área respecto al entorno en que se manifiesta el impacto) (Mejía 

y Saldarriaga, 2013). 

Evaluación de impacto ambiental: El conjunto de estudios y análisis técnicos que 

permiten estimar los efectos que la ejecución de un determinado proyecto puede causar 

sobre el medio ambiente (Mejía y Saldarriaga, 2013). 

Gramínea: Familia de plantas angiospermas monocotiledóneas de tallo cilíndrico, nudoso 

y generalmente hueco, hojas sentadas, largas y estrechas e insertas al nivel de los nudos, 

flores dispuestas en espiguillas reunidas en espigas, racimos o panículas y semillas ricas en 

albumen (Mejía y Saldarriaga, 2013). 

Impacto ambiental: Es la repercusión de las modificaciones en los factores del Medio 

Ambiente, sobre la salud y bienestar humanos. Y es respecto al bienestar donde se evalúa la 

calidad de vida, bienes y patrimonio cultural, y concepciones estéticas, como elementos de 
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valoración del impacto (Mejía y Saldarriaga, 2013). 

Ingenio: Se conoce como ingenio, la hacienda o finca con las instalaciones necesarias para 

procesar caña de azúcar y obtener azúcar, ron y otros productos (Mejía y Saldarriaga, 2013). 

Intensidad: Califica la dimensión o tamaño del cambio ambiental producido por una 

actividad o proceso operativo (Mejía y Saldarriaga, 2013). 

Machete: Herramienta que sirve para cortar la caña (Mejía y Saldarriaga, 2013). 

Macollamiento: La producción de tallos laterales (macollas, "hijos") por el cultivo durante 

el crecimiento manipulación (Mejía y Saldarriaga, 2013). 

Mecanización: Se entiende habitualmente como cualquier operación realizada sobre una 

masa de material para darle forma, mediante acciones mecánicas, o sea: arrancar, estirar, 

doblar, encoger, curvar, marcar, quemar, etc. Y habitualmente para cada una de estas, existe 

una tecnología, máquinas, procesos, software y oficios diferentes (Mejía y Saldarriaga, 

2013). 

Mitigación: Implementación o aplicación de cualquier política, estrategia, obra o acción 

tendiente a eliminar o minimizar los impactos adversos que pueden presentarse durante las 

diversas etapas de ejecución de un proyecto (Mejía y Saldarriaga, 2013). 

Naturaleza: Define el sentido del cambio ambiental producido por una determinada acción 

del Ramal a Oriente del Gasoducto Sebastopol - Medellín. Puede ser positivo (P, +) o 

negativo (N, -), en función de si mejora o degrada el ambiente actual o futuro (Mejía y 

Saldarriaga, 2013). 

Nivel freático: Define el límite de saturación del acuífero libre y coincide con la superficie. 

(Mejía y Saldarriaga, 2013). 

Periodicidad: Se refiere a la regularidad con que se manifiesta el efecto (Mejía y 

Saldarriaga, 2013). 

Posibilidad de ocurrencia: Como no se tiene certeza absoluta de que todos los impactos se 

presenten, la posibilidad de ocurrencia califica y se expresa como la probabilidad de que el 

impacto pueda darse (Mejía y Saldarriaga, 2013). 

http://definicion.de/azucar/
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Prevenir: Es la adopción de medidas encaminadas a impedir que se produzcan deficiencias 

físicas, mentales y sensoriales (prevención primaria) o a impedir que las deficiencias, 

cuando se han producido, tengan consecuencias físicas, psicológicas y sociales negativas 

(Mejía y Saldarriaga, 2013). 

Quema de caña de azúcar: Es el acto de incinerar las hojas de la caña en un área de la 

plantación previamente determinada y que se encuentre en edad y estado de maduración 

apta para corte, molienda y la producción de azúcar (Mejía y Saldarriaga, 2013). 

Recuperabilidad: Se refiere a la posibilidad de reconstrucción, total o parcial, del factor 

afectado como consecuencia del proyecto, es decir, la posibilidad de retornar las condiciones 

iniciales previas a la actuación, por medio de la intervención humana (introducción de 

medidas correctoras) (Mejía y Saldarriaga, 2013). 

Reversibilidad: Se refiere a la posibilidad de reconstrucción del factor afectado por el 

Ramal a Oriente del Gasoducto Sebastopol - Medellín, es decir, la posibilidad de retornar a 

las condiciones iniciales previas a la acción, por medios naturales, una vez aquella deja de 

actuar sobre el medio (Mejía y Saldarriaga, 2013). 

Sinergia: Este atributo contempla el reforzamiento de dos o más impactos simples. La 

componente total de la manifestación de dos impactos simples, provocados por acciones 

que actúan simultáneamente, es superior a la que cabría de esperar de la manifestación de 

impactos cuando las acciones que las provocan actúan de manera independiente no 

simultánea (Mejía y Saldarriaga, 2013). 

Suelo: Sistema natural desarrollado o desarrollándose a partir de una mezcla de minerales 

y restos orgánicos, bajo la influencia del clima y del medio biológico, es un sistema de tres 

fases (solida, liquida y gaseosa), que se diferencia en horizontes y sirve como medio natural 

para el crecimiento de las plantas (Mejía y Saldarriaga, 2013). 

Tallos: Se define como todo órgano aéreo o subterráneo, verde o incoloro, derecho, rastrero 

o trepador, portador de hojas (Mejía y Saldarriaga, 2013). 

Trapiches: Es un molino utilizado para extraer el jugo de determinados frutos de la tierra, 

como la aceituna o la caña de azúcar (Mejía y Saldarriaga, 2013). 
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Zafra: Periodo que dura la cosecha e industrialización de la caña de azúcar. La zafra inicia 

a finales del año calendario (generalmente en noviembre y diciembre), y termina a mediados 

del año siguiente (mayo a junio), según la Entidad Federativa Cañera (Mejía y Saldarriaga, 

2013). 

2.4  Formulación de la hipótesis 

2.4.1 Hipótesis General 

La quema de la caña de azúcar incide en la contaminación atmosférica en la localidad de 

Andahuasi  y sus alrededores – Sayán 2020.  

2.4.2 Hipótesis específicas 

• Los efectos ambientales producidos por la quema de la caña de azúcar son aptos para 

la población de Andahuasi y sus alrededores – Sayán 2020.  

• Las consecuencias de concentraciones contaminantes atmosféricos producidos por 

la quema de la caña de azúcar son los adecuados contemplados dentro de la normatividad 

vigente en la población de Andahuasi y sus alrededores -Sayán – 2020
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3 CAPÍTULO III.  

METODOLOGÍA 

3.1 Diseño metodológico 

La investigación fue de tipo No experimental, de corte longitudinal. El diseño que se 

empleó fue de carácter no experimental, porque no se manipuló las variables y se observó 

situaciones ya existentes. Longitudinal, porque la recolección de datos se dio de acuerdo 

con el avance de la investigación. 

3.1.1 Ubicación 

La investigación se desarrollará en el Centro Poblado de Andahuasi, jurisdicción del distrito 

de Sayán, provincia de Huaura durante el presente año 2020.  

3.1.2 Materiales e Insumos 

Para la presente investigación se utilizará una serie de materiales que nos permita recoger y 

procesar la información, las encuestas, fichas de observación, así como los instrumentos 

para medir el grado de contaminación del aire y el medio ambiente. 

Para los monitoreos de la contaminación atmosférica se utilizó:  

• Equipo Muestreador de alto volumen o Hi-Vol para material particulado mayor a 10 

micras: este equipo de flujo constante presenta una aspiración de aire en el rango de 

1.02 a 1.24 m3/min a condiciones actuales o reales. Un caudal de 1.13 m3/min 

garantiza la separación de partículas menores a 10 micrómetros. La cantidad medible 

de aire es succionada hacia una caja de muestreo a través de un filtro durante un 

periodo de tiempo conocido, generalmente 24 horas y en forma continua. El filtro es 

pesado antes y después de determinar el peso neto ganado. El volumen total de aire 

muestreado se determina a partir de la velocidad promedio de flujo y el tiempo de 

muestro. 

• Equipo Muestreador de bajo volumen o Low-Vol para material particulado menor a 

2,5 micras: muestreador que aspira aire del ambiente a flujo constante de 16.7 L/min 

a través de un orificio, colectando el material en un filtro de 47 mm durante un periodo 
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máximo de 24 horas y de forma continua, donde separa inercialmente el material 

particulado en fracciones de uno o más tamaños dentro del rango determinado (PM10 

o PM2,5). Cada filtro es pesado antes y después del muestreo para determinar el peso 

neto de la muestra. El volumen del aire muestreado se encuentra a condiciones de 

25°C y 1 atm. 

• Analizador automático de gases para el análisis de SO2 y CO: cuenta con un sistema 

electrónico el cual contiene el software de operación, controla el funcionamiento del 

equipo y realiza automáticamente los cálculos de las concentraciones. Así mismo, 

presenta un sistema neumático que consta principalmente de la bomba de succión, 

conexiones y tuberías por donde circula la muestra de gas. Por último, tiene un sistema 

óptico en donde se aplica el método de medición del analizador, mediante procesos 

físicos y/o químicos, dependiendo del gas a analizar (EPA, 2018). 

3.1.3 Diseño Experimental. 

El diseño de la investigación es No experimental, transeccional, descriptivo. Para determinar 

las incidencias contaminantes de la atmosfera que tiene la mecanización y las posibles 

consecuencias que traerá para la población y para el ambiente, se hizo una evaluación de 

impactos ambientales y un análisis de los impactos negativos significativos, para culminar 

con el plan de manejo ambiental que sirve como soporte documental para investigaciones 

futuras. 

Es una investigación Aplicada: el investigador busca resolver un problema conocido y 

encontrar respuestas a preguntas específicas. En otras palabras, el énfasis de la investigación 

aplicada es la resolución práctica del problema (Abarza, 2012). 

El nivel de investigación es descriptivo, los estudios descriptivos pretenden medir o recoger 

información de manera independiente o conjunta sobre los conceptos o variables a los que 

se refieren (Fernández, 2005)  

El diseño de la investigación es No experimental, transeccional, descriptivo.  
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3.1.4 Análisis de varianza 

Primera fase: Construcción de la base de datos 

• Se construyeron 2 bases de datos, una con enfoque ambiental con datos de la campaña 

de monitoreo con las concentraciones de MP10 y MP2.5 de Andahuasi, Chambara y 

Manco Cápac, incluyendo datos meteorológicos. Y otra con un enfoque en daños a la 

salud, datos de morbilidad por semana epidemiológica del año 2020, proporcionada 

por los Servicios de Salud del distrito. 

• Se asignaron folios a las variables para facilitar el uso e identificación en el 

procesamiento de la información. 

 Segunda fase: Análisis estadístico 

• Se graficaron las series temporales de variables dependientes por causa específica y 

poblaciones de estudio. 

• Se obtuvieron los estadísticos descriptivos como: los promedios, desviación estándar y 

varianza, número mínimo y máximo de casos de IRAs y asma ocurridos por semana 

epidemiológica. 

• Se aplicó la prueba de Saphiro-Wilk para evaluar la normalidad de los datos, así como 

igualdad de varianzas y de esta manera aplicar la prueba t de Student para realizar la 

diferencia de medias para cada evento en salud y cada población de estudio. 

• Para los datos que no se distribuyeron con normalidad se aplicó prueba de U de Mann- 

Whitney. 

3.1.5 Tratamientos 

Se aplicará el Procesador Statistical Package Of Social Sciencies – SPSS. 

• Procesamiento de Datos. 

• Análisis de Datos e Interpretación de Datos. 

• Prueba de hipótesis Chi cuadrado. 

3.1.6 Características del área experimental  

El tipo de investigación fue de tipo descriptivo, que ayudó al logro de los objetivos. 
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Para determinar las implicaciones contaminantes de la atmosfera que tiene la mecanización 

de la caña de azúcar y las posibles consecuencias que traerá para la población y para el 

ambiente, se hizo una evaluación de impactos ambientales y un análisis de los impactos 

negativos significativos, para culminar con el plan de manejo ambiental que sirve como 

soporte documental para investigaciones futuras. 

No obstante, existieron antecedentes de investigación que sirvió de soporte para la 

construcción, el desarrollo del diagnóstico y la caracterización ambiental para esta 

problemática en la provincia de Huaura, específicamente en el distrito de Sayán, jurisdicción 

de Andahuasi y sus alrededores.  

A través de las técnicas e instrumentos metodológicos se definió la información necesaria 

brindada por la empresa, población y profesionales de la salud, así como corteros de caña 

de azúcar que sirvió como insumo para el análisis de la información y obtención de 

resultados. 

3.1.7 Variables para evaluar 

• La quema de caña de azúcar. 

• La contaminación atmosférica.  

3.1.8 Conducción del experimento 

Para llevar a cabo este objetivo se aplicaron las siguientes técnicas: 

a) Visitas a la zona de siembra y producción de caña. 

b) Visitas al ingenio azucarero de Andahuasi. 

c) Entrevistas con pobladores de zonas aledañas  

d) Revisión de literatura. 

e) Recolección de datos. 

La información recogida, fue consolidada, analizada, evaluada y organizada en este informe, 

a partir de valoraciones, aplicando la técnica de análisis grupal. La selección de criterios de 

valoración es subjetiva porque parte del conocimiento que los propios actores hacen del 

proceso. 
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3.2 Población y Muestra 

3.2.1 Población    

 La población estará conformada por la quema de los cultivos de caña de azúcar del centro 

poblado de Andahuasi y sus alrededores del distrito de Sayán, provincia de Huaura. 

3.2.2 Muestra 

Está conformado por el humo negro ( gases contaminantes), producto de la quema de caña 

de azúcar . 

3.3 Técnicas de recolección de datos  

3.3.1 Técnicas para emplear. 

Observación: El presente proyecto de investigación está basado en el estudio sobre la 

quema de la caña de azúcar y su incidencia en la contaminación atmosférica, esta técnica no 

solo implica la observación, sino todos los sentidos que pueden captar el grado de 

contaminación que siente la población en desmedro de su salud. 

Técnica de entrevista: Se dialogará directamente con los sujetos de estudio con el propósito 

de recolectar información. 

Técnica de análisis: es el proceso de registrar, clasificar y codificar los datos; así como 

el análisis lógico y estadístico respectivo para comprobar la hipótesis. 

3.3.2 Descripción de los Instrumentos 

• Entrevistas. 

• Hoja de recolección de datos de campo. 

• Cuadro estadístico. 

3.4 Técnicas para el Procesamiento de la Información 

Nuestro estudio de investigación procesará la información comprendida en tres momentos: 

• Destinado a la recolección de la información general, revisión rápida de estudios 

realizados, textos, publicaciones oficiales, informes estadísticos, búsquedas por 
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internet, visitas a instituciones relacionadas con la investigación. 

• Preparación de los materiales para la recopilación de datos en campo, el diseño, 

elaboración del instrumento y aplicación a una muestra representativa de la población 

de estudio (monitoreo de gases). 

• Análisis y comparación de los datos obtenidos para su procesamiento e interpretación 

. 
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4 CAPÍTULO IV. 

RESULTADOS 

4.1 Análisis de los resultados 

4.1.1 Información y diagnóstico de la zona de estudio 

La Empresa Agraria Azucarera Andahuasi, cuenta con el Programa de Adecuación y Manejo 

Ambiental (PAMA) aprobado por Dirección General, DVM-DGAAA, en la que se compro-

mete reducir la cosecha de caña de azúcar mediante una quema progresiva hasta cubrir el 

100% del total de sus cultivos, el plazo que se colocó para la ejecución de los compromisos 

fue de cinco años, es decir, hasta el año 2022. 

Mediante el Servicio de Información Nacional de Denuncias Ambientales (SINADA) se for-

mularon un total de 10 denuncias contra la Empresa Agraria Azucarera Andahuasi prove-

nientes del distrito de Sayán, de los centros poblados de Manco Cápac, Chambara, Sayán 

zona urbana, centro de salud del distrito y de la propia comuna provincial de Huaura, rela-

cionadas a la contaminación  de la calidad del aire y la salud de los pobladores por el efecto 

de la quema de caña de azúcar, siendo las cenizas y humos generados los principales factores 

de molestia. 

En el periodo de monitoreo se realizaron visitas en los alrededores de los campos de cultivo 

de caña de azúcar para poder identificar posibles puntos de quema que pudiesen ocurrir du-

rante la etapa de campo, para tener una mejor referencia, se usó el Plano de distribución de 

campos y canales por comisión de regantes, que se encuentra en el PAMA de la Empresa Agra-

ria Azucarera Andahuasi. 

Siguiendo el cronograma establecido, se presenta una descripción de las quemas de caña 

durante los días de monitoreo en la Tabla 3.  
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Tabla 6 

Quema de caña de azúcar durante el periodo de monitoreo 

 

N° de 

quema 

 
Fecha 

 
Campo de   

referencia 

Área 

Aprox. 

(Ha.) 

 
Observaciones 

 
Quema 

1 

 
 

10/10/2020 

  
 

Chambara 

 
 

12.3 

Campos de caña siendo que-

mados, al costado del anexo 

Maní. La quema se realizó en 

horas de la tarde. 

 

Quema 

2 

 
13/10/2020 

  
Chambara 

 

7.5 
Se observó que la pluma de 

la quema llegaba al anexo 

Los Ángeles. 

Quema 

3 

 

15/10/2020 

 
Quipico 

 

3.5 
Punto ubicado a aprox. 10 m 

del anexo Los Ángeles. 

 
Quema 

4 

 
 

16/10/2020 

  
Manco 

Cápac  

 
 

10.7 

Se observó que la pluma lle-

gaba al anexo Quipico. La 

quema se realizó en horas de 

la mañana. 

 
Quema 

5 

 
 

18/10/2020 

  
Andahuasi 

 
7.6 

Ubicado a menos de 1 km del 

anexo Manco Cápac. La 

quema se realizó en horas de 

la mañana.  

Quema 

6 
20/10/2020 

   
Se identificó la quema de un 

mismo campo de caña de 

manera progresiva en dife-

rentes días, a aprox. 1 km de 

los anexos Quipico y Manco 

Cápac.  

Quema 
7 

23/10/2020 
 

Andahuasi  11.3 

Quema 
8 

25/10/2020 
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4.2 Análisis de las concentraciones de PM2.5, PM10. CO Y SO2   

4.2.1 Material particulado menor a 10 micas (PM10) 

Figura 1.  Análisis de concentraciones de PM10 del Centro poblado de Andahuasi. 

Interpretación. 

Las concentraciones del PM10 en el centro poblado de Andahuasi se presentan en la Figura 

1, las cuales llegan a su punto álgido el día 18 de octubre, alcanzando 72 µg/m3 y el punto 

más bajo se presenta los días 10 y 24 de octubre, alcanzando en ellos 28 Y 30 µg/m3.Estos 

resultados al ser comparados con los valores guía de la OMS, muestran una superación en 

nueve de los quince días de monitoreo, asimos se tiene valores muy cercanos a 50 µg/m3 en 

los días restantes, con respecto a los ECA nacionales para aire, no se superan los estándares 

en ningún día. 
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Figura 2 Análisis de concentraciones de PM 10 del Centro poblado de Chambara. 

Interpretación. 

La variación diaria de PM10 en el centro poblado de Chambara se aprecia en la Figura 2, 

llegando a su punto más alto el día 21 de octubre, alcanzando 58 µg/m3, y el punto más bajo 

el día 10 de octubre con una concentración de 18 µg/m3, siendo el promedio diario de 37,25 

µg/m3, los resultados al ser comparados con los estándares nacionales, no se superan en 

ningún día, sin embargo la comparación con los valores de las guías de calidad de aire de la 

OMS (50 µg/m3), muestra una superación de los valores en los días 19, 20 y 21 de octubre. 
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Figura 3. Análisis de concentración de PM 10 del Centro poblado de Manco Capac. 

Interpretación. 

En la Figura 3 se aprecia las concentraciones de PM10 en el centro poblado de Manco 

Cápac, el día 21 de octubre presenta su valor máximo de 77 µg/m3, y su punto más bajo el 

día 10 de octubre, alcanzando los 40 µg/m3, siendo el promedio diario de 60.25 µg/m3. Así 

mismo, se aprecia que las concentraciones no superan los ECA para aire (100 µg/m3), pero 

si los valores de las GCA de la Organización Mundial de la Salud, superándolos casi todos 

los días a excepción de cuatro días del 10 al 13 de octubre.  
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4.2.2 Material particulado menor a 2,5 micras (PM2,5). 

Figura 4 Concentración de Material particulado menor a 2,5 micras (PM2,5) en Andahuasi.  

Interpretación. 

En la Figura 4 se aprecia la variación diaria de PM2,5 en el centro poblado de Andahuasi, 

Sayán, el día 21 de octubre llega a su máxima concentración alcanzando 31 µg/m3, y el día 

16 de octubre a su punto más bajo con 8 µg/m3, siendo el promedio diario de 17,5625 µg/m3. 

Se hizo la comparación con los ECA para aire de 50 µg/m3, cumpliendo con la normativa, 

así mismo, se compara con el valor guía de la OMS para material particulado de 2,5 micras 

(25µg/m3) en donde de observa que se ha superado las GCA los días 21 y 22 de octubre. 
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. 

Figura 5. Concentraciones de Material particulado menor a 2,5 micras (PM2,5) en 

Chambara.  

Interpretación. 

La Figura 5 presenta los resultados de PM2,5 en el centro poblado de Chambara, los valores 

máximos alcanzados se dan del 13 al 17 de octubre, alcanzando un promedio diario de 27.4 

µg/m3, lo que nos indica que se ha superado las GCA de la OMS en los 5 días, los demás 

resultados están por debajo de la GCA. Comparando Estos resultados con los ECA (D.S. 003-

2017 – MINAM), ninguno de los valores obtenidos de concentraciones de PM 2.5 superan los 50 µg/m3, 

lo que indica los estándares de calidad ambiental. 
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Figura 6. Material particulado menor a 2,5 micras (PM2,5) en Manco Capac.  

Interpretación. 

En la figura 6 sobre los resultados diarios de PM2,5 en el Centro Poblado de Manco Cápac se 

aprecia, teniendo su punto más alto el día 23 de octubre, alcanzando 23 µg/m3, y su punto más 

bajo los días 19 y 20 de octubre con una concentración de 8 y 7 µg/m3, siendo el promedio 

diario de 14,625 µg/m3. Asimismo, se muestra la comparación con los estándares de la OMS 

(25 µg/m3) y los ECA para aire (50 µg/m3) es decir, que no se ha superado las normas de 

referencia a pesar de tener valores cercanos., así mismo se observa que el centro poblado 

Manco Capaces el único centro poblado que no supera tanto las GCA como los ECAs 

4.2.3 Concentración de Dióxido de Azufre (SO2)   

El dióxido de azufre (SO2), monitoreado en los centros poblados de Andahuasi, Chambara 

tiene como estándar de calidad ambiental el valor de 250 µg/m3 para un periodo de 24 horas. 

Por su parte, la Organización Mundial de la Salud, estableció un valor guía de 20 µg/m3, así 

como un objetivo intermedio de 50 µg/m3. 
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Figura 7. Concentraciones de SO2 en el Centro Poblado de Andahuasi.  

Interpretación 

En la figura 7 se muestran las concentraciones de SO2 en el Centro Poblado de Andahuasi, 

comparando los resultados con los ECA para aire para de SO2(250 µg/m3), no se ha llegado 

a superar los límites máximos permisibles para SO2, pero para los valores de la guía de 

calidad de aire de la OMS, si se ha llegado a superar en 5 días, llegando a su punto más alto 

el día 18 de octubre, tan bi8en se observa que la línea de tendencia va en forma ascendente 

desde el día 10 de octubre. En cuanto al coeficiente de variabilidad (CV), se obtuvo un valor 

de 27 %, mostrando una dispersión media de los resultados, con un promedio diario de 

16.61 µg/m3, siendo el punto más bajo el día 11 de octubre con 9.8 µg/m3 
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Figura 8 Concentraciones de SO2 en el Centro Poblado de Chambara.  

Interpretación. 

En la figura 8 se muestran las concentraciones de SO2 en el Centro Poblado de Chambara, 

a comparación con los ECA para aire (250 µg/m3) donde no se superó, pero para los valores 

guía de la OMS, que son resultados muy considerables, se vio por conveniente incluir uno 

de los objetivos intermedios de 50 µg/m3, con esto se aprecia la superación del valor guía y 

el objetivo intermedio en todos los días de monitoreo que se realizó en el Centro Poblado de 

Chambara. En cuanto al coeficiente de variabilidad (CV), se obtuvo un valor de 10 %, 

mostrando una dispersión baja de los resultados, con un promedio diario de 108,63 µg/m3, 

siendo el punto más bajo el día 10 de octubre con 90,5 µg/m3, repitiendo el patrón en los 

últimos días de monitoreo y el día 18 de octubre presentó el valor máximo con 124,5 µg/m3, 

Según Montoya (2011), menciona que la quema de caña de azúcar permanente y las 

emisiones industriales produce altos niveles de gas carbónico y dióxido de azufre. 
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4.2.4 Concentración de Monóxido de Carbono (CO) 

 
Figura 9. Concentraciones de CO en el Centro Poblado de Andahuasi 

Interpretación. 

La figura 9 muestra las concentraciones obtenidas en este punto de monitoreo se ven que en 

7 días se ha obtenido los valores más altos para emisiones esto podría deberse a las quemas 

de caña producidas cerca de este centro poblado, los días 18 al 24 de octubre, pero aun así 

no se ha sobrepasado los ECA Y GCA, Se debe tener en cuenta que la quema de caña de 

azúcar produce monóxido de carbono debido a la quema incompleta y contribuye a la 

alteración de la calidad del aire (Chaves & Alfaro, 1996).  

adema la línea de tendencia se ve que en los primeros días va en aumento y que los últimos 

días tiene una ligera descendencia. Esto quiere decir que las concentraciones obtenidas en 

los monitoreos, la mayor parte de emisiones de CO lo produce en gran parte la quema de 

caña de azúcar y los vehículos automotores que utilizan como combustible gasolina o diésel, 

los procesos industriales y la incineración de materia orgánica. Según (Mugica, 2012) 
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Figura 10Concentraciones de CO en el Centro Poblado de Chambara 

Interpretación. 

La Figura 10 muestra las concentraciones obtenidas en el centro poblado de CHAMBARA, 

para CO por 8 horas móviles, las cuales fueron comparadas con los ECA para aire durante 

el periodo de monitoreo en donde se ve que ninguno de las concentraciones de CO 

sobrepasado los ECA y GCA, obteniendo las concentraciones más altas los días 13,22,23 

y23 de octubre. Para los valores horarios, se obtuvo un CV de 26%, lo que significa una 

variabilidad intermedia de los resultados, alcanzando su mayor punto el día 22 de octubre 

con 1070,413 µg/m3 , y el punto más bajo desde el día 19 de octubre, encontrándose un valor 

de 430.47 µg/m3 , el cual no se repite durante lo que resta de la evaluación, adicional a esto, 

se obtuvo un valor promedio de 2173,5 µg/m3 . Con respecto a los promedios de 8 horas, se 

obtuvo un patrón similar, con una variabilidad muy baja de 3,6 por ciento, donde el valor 

más alto se obtuvo el 22 de octubre en el rango comprendido entre las 04:00 horas y las 

11:00 con un valor de 826.92 µg/m3. Lo que demuestra que en el centro poblado de 

CHAMBARA existe menos emisión de CO que en centro poblado de ANDAHUASI. 
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Dirección y velocidad del viento, humedad y temperatura sobre el material 

particulado. 

De acuerdo con la figura 11, se observa que las direcciones predominantes hacia dónde va el 

viento varía poco entre cada punto de monitoreo, para el Centro Poblado de Andahuasi se 

tiene una dirección predominante del oeste suroeste (OSO), en el centro poblado de 

Chambara presenta una dirección predominante del suroeste (SO); finalmente, en el centro 

poblado de Manco Cápac la dirección predominante del viento es del oeste (O). 

Las direcciones predominantes del viento en los tres puntos: Andahuasi, Chambara y Manco 

Cápac sugieren la existencia de un posible transporte de contaminantes generados por las 

quemas casi directamente hacia los centros poblados escogidos como zonas de estudio. 

Para los casos de temperatura y humedad relativa, las figuras 11 y 12, se muestran distribu-

ciones uniformes durante el periodo de monitoreo en Andahuasi y Chambara, sin embargo, 

para el punto donde se ubica el Centro Poblado de Manco Cápac, la temperatura presentó 

una disminución el 13 de octubre, mientras que la humedad aumentó en la misma fecha, pre-

sentado una relación inversa en la segunda mitad del periodo de monitoreo, existe coinciden-

cia con lo visto en campo, ya que esas fechas, se pudo observar mayor nubosidad durante el 

día en el Centro Poblado de Chambara , lo que pudo provocar una disminución de la tempe-

ratura en ese punto de monitoreo. 

Figura 11. Temperatura y humedad relativa en los puntos monitoreados. 
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Figura 12 Variación temporal de la temperatura del aire en lugares monitoreados. 

Interpretación 

Para los casos de temperatura y humedad relativa, las figuras 11 y 12, se muestran distribu-

ciones uniformes durante el periodo de monitoreo en Andahuasi y Chambara, sin embargo, 

para el punto donde se ubica el Centro Poblado de Manco Cápac, la temperatura presentó 

una disminución el 13 de octubre, mientras que la humedad aumentó en la misma fecha, pre-

sentado una relación inversa en la segunda mitad del periodo de monitoreo, existe coinciden-

cia con lo visto en campo, ya que esas fechas, se pudo observar mayor nubosidad durante el 

día en el Centro Poblado de Chambara , lo que pudo provocar una disminución de la tempe-

ratura en ese punto de monitoreo.  

4.2.5 Cálculo de índices de calidad de aire AQI, INCA 

Para el cálculo de los AQI, INCA se realizará el cálculo del Índice diario de calidad del aire 

mediante el Technical Assistance Document for the Reporting of Daily Air Quality - The 

Air Quality Index (AQI), documento de la Agencia de Protección del Medio Ambiente de 

los Estados Unidos (EPA). Así mismo, se empleó el INCA nacional para poder utilizarlo en 

este estudio como referencia, tomando en cuenta los valores del Estándar de Calidad del Aire 

actuales. 
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Ejemplos de cálculo de índices AQI e INCA de las concentraciones diarias de PM10, PM2.5, 

CO,SO2. 

a. Índice de Calidad para PM10 - ANDAHUHASI 

Air Quality Index     Índice de Calidad de Aire Nacional 

𝐴𝑄𝐼𝑃𝑀10 = 
50 − 0

54 − 0 
 (28 − 0) + 0 = 26   I (PM10) = [28]*100/100 = 28 

b. Índice de Calidad para PM2,5 - CHAMBARA 

 Air Quality Index     Índice de Calidad de Aire Nacional 

𝐴𝑄𝐼𝑃𝑀10 = 
100−51

35.4−12.1 
 (15 − 0) + 0 = 57  I (PM10) = [15]*100/50 = 30 

c. Índice de Calidad para CO - ANDAHUASI 

Air Quality Index     Índice de Calidad de Aire Nacional 

𝐴𝑄𝐼𝑃𝑀10 = 
50 − 0

4.4 − 0 
 (0.83− 0) + 0 = 10 I (PM10) = [928.66]*100/10000 = 9 

d. Índice de Calidad para SO2 - CHAMBARA 

Air Quality Index     Índice de Calidad de Aire Nacional 

𝐴𝑄𝐼𝑃𝑀10 = 
50 − 0

0.035 − 0 
 (0.033− 0) + 0 = 38  I (PM10) = [90.5]*100/250 = 36 
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Tabla 7. 

Resultados de índices de calidad del aire para SO2

 

Fecha del               

monitoreo 

Andahuasi Chambara   

AQI          

(SO2) 

INCA        
(SO2) 

AQI 
SO2) 

INCA        
(SO2) 

         10-oct. 5 4 47 363 

         11-oct. 5 4 47 36 

12-oct. 6 5 52 40 

13-oct. 8 6 47 36 

14-oct. 11 8 60 46 

15-oct. 11 9 63 48 

16-oct. 12 9 58 44 

17-oct. 12 9 63 49 

18-oct. 12 9 65 51 

19-oct. 10 7 62 47 

20-oct. 9 7 60 46 

21-oct. 8 6 59 45 

22-oct. 8 6 57 44 

23-oct. 7 6 56 43 

24-oct. 8 6 51 38 

25 – oct. 6 5 57 44 
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 Interpretación 

En la Tabla 6, en el Centro Poblado de Andahuasi, presenta una calidad de aire buena de 

acuerdo con el INCA, de acuerdo con el AQI equivalente a una calidad buena del aire para 

el centro poblado Andahuasi, hace sugerencia que no existen efectos secundarios sobre la 

salud de la población en referencia. Con respecto al Centro poblado de Chambara, según el 

AQI, hubo días donde la calidad del aire tuvo una clasificación Moderada, con valores entre 

51 y 65; y solo 3 días con el aire de calidad buena según AQI, de acuerdo con los INCA el 

centro poblado de Chambara solo tuvo un día con calidad de aire moderado con índice de 

51 el día 18 de noviembre, asimos los demás días la calidad de aire es buena según los 

INCA tabla 3  

Según lo que establece las guías del AQI e INCA, esto podría significar la existencia de 

posibles efectos adversos en personas sensibles con asma y adultos con enfermedad cardio- 

cerebrovascular como hipertensión arterial o pulmonar como asma, enfisema y bronquitis 

crónica, las cuales deberían reducir la actividad física fuerte o prolongada. 

Obtención de índices de calidad con respecto al SO2 

En la Tabla 6 se muestra que para los que corresponden a los Centros poblados de 

Andahuasi y Chambara, los días que presentaron una clasificación de calidad de aire Mode-

rada según el AQI fue de una cantidad considerable, o días para el primer punto y 13 días 

para el segundo punto. Por otro lado, el punto que corresponde al Centro Poblado de Cham-

bara presenta calidad de aire moderada en 13 de los 16 días monitoreados según el AQI, y 

en un día de acuerdo con el INCA, se debe tener en cuenta que al tener un valor de ECA 

mayor al de la OMS, podría interferir en la clasificación obtenida de la calidad de aire. 

Según las recomendaciones hechas por las guías del AQI e INCA la población sensible y 

la población en general debería de evitar realizar actividades al aire libre en la época de 

quema de caña de azúcar ya que podría experimentar problemas de salud. 
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4.3  Contrastación de las hipótesis 

4.3.1 Hipótesis general. 

H0: No existe incidencia entre la quema de la caña de azúcar con la contaminación 

atmosférica en la localidad de Andahuasi y sus alrededores -Sayán -2020.  

H1: Existe incidencia entre la quema de la caña de azúcar con la contaminación atmos-

férica en la localidad de Andahuasi y sus alrededores-Sayán -2020. 

Tabla 8 

Hipótesis General 

  

Interpretación: Conforme con la tabla 5, el Coeficiente de Correlación es 0.914, por lo 

existente incidencia directa entre la quema de caña de azúcar y la contaminación atmosférica, 

y el costo p (nivel de significancia) es 0.000 costo que es menor a 0.05. por consiguiente: se 

rechaza la Conjetura Nula (Ho) y se acepta la Premisa de indagación (Ha), con un nivel de 

significancia del 5% y un grado de confianza del 95%. 

Conclusión: Existe incidencia directa entre la quema de la caña de azúcar con la contamina-

ción atmosférica en la localidad de Andahuasi y sus alrededores-Sayan-2020.   

 

  Quema de 

caña de 

azúcar 

Contaminación 

atmosférica 

 

 

 

 

Procesador 

Statistical 

Package Of 

Sciencies 

Quema de 

caña de azú-

car 

Coeficiente de 

correlación 1,000 ,914** 

 Sig. (bilateral) . ,000 

 N 112 112 

Contamina-

ción atmos-

férica 

Coeficiente de 

correlación ,914** 1,000 

 Sig. (bilateral) ,000 . 

 N 112 112 

**: la correlación es significativa en el nivel 0,01 (bilateral). 
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4.3.2 Hipótesis específica 1. 

H0: Los efectos ambientales producidos por la quema de caña de azúcar no son aptos 

para la población de Andahuasi y sus alrededores, Sayan-2020.  

H1: Los efectos ambientales producidos por la quema de caña de azúcar son aptos para 

la población de Andahuasi y sus alrededores, Sayan-2020.  

Tabla 9  

Hipótesis Específica 1 

 

 

Interpretación: Conforme con la tabla 6, el Coeficiente de Correlación es 0.892, por lo 

existente incidencia directa entre los efectos ambientales y la quema de caña de azúcar, y el 

costo p (nivel de significancia) es 0.000 costo que es mayor a 0.05. por consiguiente: se 

rechaza la Premisa Indagación (H1) y se acepta la Premisa de nula (Ho), con un nivel de 

significancia del 5% y un grado de confianza del 95%. 

Conclusión: Existe incidencia significativa entre los efectos ambientales con la quema de 

caña de azúcar en la población de Andahuasi y sus alrededores, Sayán -2020. 

 

 

 

                                                                           Efectos ambientales Quema de 

caña 

Procesador 

Statistical 

Package Of 

Sciencies 

Efectos 

ambientales 

Coeficiente de 

correlación 1,000 ,892** 

  Sig. (bilateral) . ,000 
  N 112 112 

 Quema de 

caña 

Coeficiente de 

correlación 
,892** 1,000 

  Sig. (bilateral) ,050 . 
  N 112 112 

**: la correlación es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).   
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4.3.3 Hipótesis específica 2. 

H0: Las consecuencias de concentraciones contaminantes atmosféricos producido por la 

quema de caña de azúcar no son los adecuados contemplados dentro de la normatividad 

vigente en la población de Andahuasi y sus alrededores, Sayan-2020.  

H1: Las consecuencias de concentraciones contaminantes atmosféricos producidos por la 

quema de caña de azúcar son los adecuados contemplados dentro de la normatividad vigente 

en la población de Andahuasi y sus alrededores, Sayan-2020. 

 

Tabla 10  

Hipótesis Específica 2 

 

**: la correlación es significativa en el nivel 0,01 (bilateral). 

 

Interpretación: Conforme con la tabla 7, el Coeficiente de Correlación es 0.885, por lo 

existente una incidencia directa entre las concentraciones contaminantes y la quema de la 

caña de azúcar, resultando no ser los adecuados a lo contemplado dentro las normas vigentes 

y el costo p (nivel de significancia) es 0.000 costo que es menor a 0.05. por consiguiente: se 

rechaza la Indagación Nula (Ha) y se acepta la Premisa Nula (Ho), con un nivel de 

significancia del 5% y un grado de confianza del 95%. 

Conclusión: Existe incidencia directa entre las concentraciones contaminantes y la quema 

de la caña de azúcar, resultando no ser los adecuados a lo contemplado en la normativa 

vigente en la población de Andahuasi y alrededores, Sayan-2020.  

 
Concentraciones  

contaminantes 

Quema de 

caña 

Procesador 

Statistical 

Package 

Of 

Sciencies 

Concentraciones 

contaminantes 

Coeficiente de correlación 
1,000 ,885** 

 Sig. (bilateral) 

. ,000 

  N 112 31 

 Quema de 

caña de 

azúcar 

Coeficiente de correlación ,885** 1,000 

Sig. (bilateral) 
,050 . 

  N 112 31 
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5 CAPITULO V. 

DISCUSIONES 

De los resultados obtenidos, se acepta la conjetura   general de la averiguación, obteniendo 

el siguiente resultado, p (0,05) lo cual afirma existente incidencia entre la quema de la caña 

de azúcar y la contaminación atmosférica en la localidad de Andahuasi y sus alrededores, 

Sayàn-2020.  

Dichos resultados evidencian que la contaminación del aire se halla en grandes porcentajes, 

seguido del agua y tierra entre los indicadores muy poco, mucho y bastante, asi mismo de lo 

que ocasiona el quemado de la caña de azúcar entre los indicadores muy poco, mucho y 

bastante. 

Los resultados se avalan en (Larios, 2010) su investigación titulada  “La quema de la caña 

de azúcar en guanacaste, impacto ambiental. deber del estado de disminuir sus efectos”, lle-

gando a la conclusión de que La quema de la caña de azúcar produce contaminación en la 

atmósfera, el hecho de no quemarse por completo la caña de azúcar genera monóxido de 

carbono (CO), gas sumamente tóxico que va deteriorando la capa de ozono y permitiendo la 

entrada directa de los rayos ultravioletas, por ende, dicha práctica atenta con la calidad del 

aire, además que la emisión de partículas en el ambiente generadas por la quema de caña de 

azúcar es un factor coadyuvante al aumento de enfermedades respiratorias principalmente 

las de tipo asmática y bronquial. 

Asimismo, Mugica (2012), realizo el informe “Emisiones de carbono negro en partículas 

atmosféricas provenientes de la quema de la caña de azúcar”, en su estudio nos habla de las 

emisiones de carbono (CO2 y CO) y la influencia que tiene hacia el ambiente, y la contribu-

ción que tiene sobre el efecto invernadero, llegando a la conclusión en dicho estudio que las 

concentraciones de partículas, principalmente de PM2.5 exceden en forma frecuente las nor-

mas de calidad del aire durante la época de quema de la caña en la zona de cañaverales, pero 

no en la Ciudad de Córdoba. Se encontró diferencia significativa en la concentración de 

partículas y de carbono negro entre la zona de cañaverales y la Ciudad de Córdoba y durante 

las épocas de quema y no quema, lo que muestra el impacto negativo en cuanto aniveles de 

contaminación por la práctica de la quema de la caña. 
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También, Francisco y Tejada (2020) en su artículo “Una propuesta de regulación estratégica 

para el problema de la quema de caña de azúcar en el distrito de La Huaca, Piura, 2015 -

2018.” En los resultados obtenidos de dicha investigación tenemos que los resultados cuan-

titativos obtenidos en esta investigación condujeron en términos generales a establecer que 

no existe correlación significativa entre la regulación ambiental y la quema de caña de azúcar 

del distrito de la Huaca, Piura, período 2015 -2018. Un 39 % (130 personas) está de acuerdo 

que exista una regulación ambiental en relación con el quemado de caña de azúcar. En tanto, 

un 83.2% (277 personas), indican que el quemado de caña de azúcar afecta la salud de las 

personas causando enfermedades respiratorias como el asma bronquial. Asimismo, conta-

mina el suelo. Concluyendo así el investigador que, en la actualidad, la quema de caña de 

azúcar es una actividad riesgosa, que genera externalidades negativas y que se encuentra 

desregulada; ello de conformidad con los resultados obtenidos en la investigación: Se nece-

sita mayor regulación ambiental para que la quema de caña de azúcar disminuya. Además, 

que la investigación arroja que es necesaria una regulación estratégica para la reducción de 

la quema de caña de azúcar en el distrito de La Huaca. Se debe dar preferencia a una regu-

lación consistente con el fomento para la instalación de una planta de valorización de resi-

duos sólidos, en la cual se reutilice de manera eficiente la broza de caña, cuya disposición 

constituye un problema de las empresas cañeras y la principal razón por la cual se ejecutan 

quemas en el distrito de La Huaca. 

En la investigación de Villalobos (2017), titulado “Influencia de la quema de biomasa de 

caña de azúcar en la concentración de pm2.5 en el aire de la zona urbana de Laredo”, En sus 

resultados obtenidos se deduce que la cantidad de biomasa quemada influye de manera 

directa en la cantidad de material particulado PM 2.5 presente en el ambiente coincidiendo 

con (Morales, 2011) quien concluye que las prácticas de quema están teniendo graves 

consecuencias ambientales y la concentración de los contaminantes del aire principalmente 

Material Particulado de 10 micrones y menores a 2.5 además de los gases CO, SOX y NOX 

era mayor en zonas donde la cantidad biomasa quemada era abundante. Esto se corrobora 

con los resultados de los análisis estadísticos que indican que existe una correlación 

estadísticamente significativa entre el contenido de PM2.5 (µg/m3) y la cantidad de biomasa 

(Ton.) quemada; el valor p obtenido es  0.00 y menor que p, concluyendo así en su 

investigación que la cantidad de biomasa quemada correspondiente a las 38.31 hectáreas de 

sembríos de caña de azúcar en los alrededores del distrito de Laredo, se estima en 1,379.85 

toneladas, las cuales son responsables del aumento de PM2.5. 
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6 CAPITULO VI. 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

6.1 Conclusiones 

La caña de azúcar es un cultivo muy importante en nuestro país, el valor de la producción de 

caña de azúcar muestra una tendencia creciente, siendo su aporte al subsector agrícola del 

orden del 5.39% al año. En nuestra provincia de Huaura se encuentra el ingenio azucarero 

de Andahuasi, manteniendo un basto territorio de la siembra y cultivo de la caña de azucar 

de mnera tradicional, pero sin tomar en encuenta las normas establecidas, ocasionando daños 

a la salud de la poblacion.  

Por lo tanto, se concluye en lo siguiente: 

• La quema de la caña de azúcar produce contaminación atmosférica, pero además el 

hecho de no quemarse por completo la caña de azúcar genera también monóxido de 

carbono (CO), gas sumamente tóxico cuyos efectos van en deterioro de la capa de 

ozono, ocasionando daños ambientales y daños en la población. 

• La emisión de partículas en el aire, generadas por quema de caña de azúcar, es un factor 

determinante para al aumento de enfermedades respiratorias principalmente las de tipo 

asmática y bronquial y de la vista. 

• Tan bien la quema de caña de azúcar genera incomodidad en la población por las ceni-

zas generadas que se desplazan según los factores climáticos presentes en dicha zona 

que son: velocidad y dirección del viento, humedad, temperatura y presión atmosférica. 

• La quema de la caña de azúcar tiene una incidencia en el contenido de nitrógeno en el 

suelo, empobrece los campos de cultivo y acaba con la materia orgánica que necesitan 

las plantas para su desarrollo. 

• Destruye la superficie donde se encuentra la lombriz de tierra, cuya importancia radica 

en que esta facilita la penetración del agua evitando inundaciones y otros. 

• Las concentraciones obtenidas en el monitoreo realizado, ningunas de las concentra-

ciones sobrepasa los estándares de calidad ambiental, pero si sobrepasan las guías de 

calidad ambiental de la OMS, así mismo según los índices de calidad del aire (AQI, 

INCA), se tiene una calidad de aire buen en la mayoría de días y una calidad de aire 
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moderada en algunos días en los diversos puntos de monitoreo.  

6.2 Recomendaciones 

• Realizar una vigilancia ambiental permanente en los ámbitos de influencia de los campos 

de cultivo de caña de azúcar cosechados mediante quema (Cultivo tradicional), reali-

zando mediciones específicas de aquellos contaminantes que afectan en mayor propor-

ción a la población de Andahuasi y sus alrededores e informar a las autoridades com-

petentes para la toma de medidas encaminadas a la mejora. 

• Realizar un inventario de emisiones específicas para la actividad agroindustrial y 

quema de biomasa (precosecha de caña de azúcar) para el desarrollo de políticas pú-

blicas apropiadas sobre la reducción de contaminantes y la mejora de los modelos de 

calidad del aire, agua y tierra, que permita estudiar los impactos locales y en área 

colindantes. 

• Contar con un Índice de Calidad del Aire Nacional actualizado, teniendo en cuenta 

los Estándares de Calidad actuales, así como los valores guía propuestos por la Or-

ganización Mundial de la Salud, ya que los resultados de indicadores obtenidos sumi-

nistran información que ayuda a comprender la calidad del aire en la zona de estudio 

de manera fácil y contundente. 

• Así tan bien se recomienda implementar la cosecha de caña de azúcar mecanizada ya 

que esto ayudara a reducir de gran manera los impactos medioambientales que se 

genera por la quema de caña de azúcar, además que este tipo de cosecha tiene mejores 

benéficos tanto en costo, calidad y tiempo de cosecha de la caña de azúcar, además 

de tener una mejor materia prima.
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CENTRO POBLADO DE ANDAHUASI - SAYAN 
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QUEMA DE LA CAÑA DE AZUCAR – ANDAHUASI -   HUAURA 
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CONTAMINACION DEL AIRE – ANDAHUASI- CHAMBARA-MANCO CAPAC 
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